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Geleitwort

Der stark angewachsene Giiterverkehr und der intensive Wettbewerb auf den Transport-
mérkten haben dazu gefiihrt, dass die grofleren Speditionen sowie Verbiinde von mittel-
standischen Speditionen dichte Transportnetze aufgebaut haben, in denen beliebige Re-
lationen in ganz Deutschland oder in Europa bedient werden kénnen. Die Transporte in
einem solchen Netz laufen in einem festen Takt - in nationalen Netzen in der Regel taglich
- nach einem festen Linienfahrplan ab. Dadurch wird einerseits ein zuverléssiger Service
fiir die Kunden geboten, andererseits kénnen kleinere Sendungen gebiindelt transportiert
werden. Bei der Planung der Linienverkehre verfolgt die Spedition das Ziel, die Kosten
der eingesetzten Fahrzeuge zu minimieren. Daher enthélt der Linienplan die vollstandigen
Fahrzeugumléufe, die ebenfalls in einem Ein- oder Zwei-Tagestakt ablaufen sollen.

Die Planung der Linienverkehre, ein duflerst schwieriges Optimierungsproblem, wird der-
zeit in der Praxis mittelfristig, mehrmals pro Jahr, mit grofem Aufwand manuell durchge-
fithrt, wobei nur wenige Alternativen iiberpriift werden koénnen. Im Gegensatz zur strategi-
schen Standortplanung von Transportnetzen und zur kurzfristigen Tourenplanung gibt es
fiir dieses wichtige taktische Planungsproblem noch keine Standardmodelle und -verfahren.

Die vorliegende Arbeit packt die schwierige Aufgabe an, ein praktikables Planungsverfah-
ren zunéchst fiir ein nationales Straflentransportnetz zu entwickeln. Sie analysiert griind-
lich das Planungsumfeld in der Praxis und das Instrumentarium neuester mathematischer
Optimierungstechniken. Dabei weicht die Autorin nicht von vorn herein auf einfache Heu-
ristiken aus, sondern 16st grofiere Teilprobleme exakt und verbindet sie durch eine heu-
ristische Dekomposition. Die Performance der eingesetzten Methoden wird in intensiven
Computertests untersucht und verbessert, so dass grofle Probleme mit bis zu 50 Depots
und Hubs in einer fiir die mittelfristige Planung akzeptablen Rechenzeit gelost werden
konnen. Der Ausblick gibt gute Hinweise darauf, wie die Losungsqualitdt weiter verbes-
sert werden kann.

Ich wiinsche der Arbeit, die einen wertvollen Beitrag zur Forschung in der Transportlo-
gistik leistet, eine weite Verbreitung.

Augsburg, den 24.07.2008

Bernhard Fleischmann
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Situation und Trends bei logistischen Dienstleis-
tern

Der Giitertransportmarkt war in den vergangenen Jahren und Jahrzehnten vielen Verin-
derungen ausgesetzt, die das Transportgewerbe vor einige neue Herausforderungen stellten
und auch in Zukunft noch stellen werden.

Mitte der 80er Jahre wurde auf Anstrengung der EU ein Deregulierungsprozess in Gang
gesetzt, der zum Ziel hatte, die nationalen Verkehrspolitiken an die Vorgaben der EU
anzupassen und einen gemeinsamen Ordnungsrahmen zu schaffen (vgl. Eisenkopf (2004),
S. 571). In Deutschland und anderen Léndern wurden dadurch die Preisvorschriften und
somit die staatlichen Regulierungen aufgehoben (vgl. Korf (1994), S. 9), und das Befor-
derungsentgelt fiir Transportdienstleistungen konnte frei am Markt verhandelt werden.
Neben der Preisbildung war auch der Marktzutritt im gewerblichen Stralengiiterverkehr
staatlichen Regulierungen unterworfen. 1998 trat z. B. in Deutschland das neue Giiter-
kraftverkehrsgesetz (GiiKG) in Kraft. Dieses Gesetz bewirkte die Abschaffung von Kon-
tingentierungen, die Freigabe der Kabotageverkehre!, die Erleichterung der Konzessionie-
rung und gab somit den Marktzugang frei. Ein Logistik-Dienstleister (LDL) muss fiir den
Marktzugang seitdem qualitative Eigenschaften in Form von Zuverlissigkeit, finanzieller
Leistungsfihigkeit und fachlicher Eignung erfiillen (vgl. Noppe (2003), S. 9).

Diese Kombination von Tariffreigabe, erleichtertem Markteintritt und Freigabe der Kabo-
tageerbringung verstéirkte den Wettbewerb in der Transportbranche gewaltig. Der nahezu
freie Marktzugang bewirkte, dass eine Vielzahl von neuen Unternehmen in den Markt
driangten. Dadurch kam es zu einem ausreichenden bis iiberméfiigen Angebot an Lade-
raum, was das Preisniveau absinken lief§ (vgl. BAG (2005), S. 1).

Zum 1. Mai 2004 wurde die EU von vorher 15 auf 25 Mitgliedsstaaten und zum 1. Janu-
ar 2007 um zwei weitere Staaten erweitert. Fiir die 12 neuen Staaten gelten mit einigen
Ausnahmen die gleichen Bedingungen wie fiir die bisherige EU-15 (vgl. Otremba und
Waibel (2004), S. 328 ff.). Diese EU-Erweiterung bietet mit rund 74 Mio. Biirgern und
einer zunehmenden Ansiedlung industrieller Betriebe Chancen, da bedeutendes Potential

Unter Kabotage versteht man , Transporte im StraSen-, Binnenschiff-, See- und Luftverkehr, die
inklusive Be- und Entladung von auslindischen Unternehmen durchgefiihrt werden* (Klaus und Krieger
(2004), S. 221).



2 1 Einleitung

fiir Absatz, Beschaffung und Produktion fiir Industrie- und Handelsunternehmen geschaf-
fen worden ist. Die wachsenden Handelsbeziehungen und der steigende Warenaustausch
erhohen die Nachfrage nach Transport- und Logistikdienstleistungen. Diesem steigenden
Frachtvolumnen stehen sinkende Sendungsgrofien gegeniiber. Durch den Wegtall der Gren-
zen sind keine hohen administrativen Grenzformalitdten mehr zu verrichten. Dies hat ei-
ne Verschiebung von vorwiegend Komplettladungen zu zunehmenden Just-in-Time- und
Terminverkehren angestofien (vgl. Kentner (2004), S. 5). Der LDL sieht sich dadurch ver-
anderten Anforderungen gegeniiber. Aspekte der Schnelligkeit, Flexibilitédt, Termintreue
und Zuverldssigkeit stehen im Vordergrund.

Jedoch sind durch die Offnung der Grenzen nicht nur die Chancen gewachsen, sondern
auch Risiken fiir den LDL vorhanden. Der Wettbewerb, ausgelost durch Transportunter-
nehmen aus den neuen Mitgliedsstaaten, erh6ht den wirtschaftlichen Druck auf LDL aus
der ehemaligen EU-15. Die niedrigen Lohn- und Sozialkosten fiihren fiir die LDL aus den
osteuropéischen Léndern zu einer wesentlich giinstigeren Kostenstruktur. Dadurch ist die
Ausgangslage dieser Unternehmen beim immer stérker werdenden Preiswettbewerb um
einiges positiver zu bewerten (vgl. Kentner (2004), S. 6).

Der Bedarf nach Transport- und Logistikdienstleistungen stellt eine abgeleitete Nachfrage
dar, die von den Industrie- und Handelsunternehmen stark beeinflusst wird. Neben den
beschriebenen externen Aspekten beeinflussen die Anforderungen der Verlader die Leis-
tungserbringung der Transportwirtschaft. Diese Bediirfnisse haben sich jedoch durch die
Globalisierung der Wirtschaft verdndert (vgl. Lang (2006), S. 8).

Beschaffungs-, Produktions- und Absatzprozesse wurden und werden neu gestaltet. Fiir
die Transportbranche sind vor allem die folgenden Veréinderungen von grofler Bedeutung
(vgl. Wlcek (1998), Stumpf (1998), Pfohl (2000) und Baumgarten (1996)):

e Verringerung der Fertigungstiefe und die damit verbundene zunehmende Arbeitstei-
lung

e Verringerung der Lieferantenzahl

e Outsourcing logistischer Leistungen von Industrie- und Handelsunternehmen an we-
nige LDL

e Leichtere Substitution von reinen Sachleistungen

e Wachsende Automatisierung und Spezialisierung des industriellen Fertigungsprozes-
ses

e Konzentration der Fertigungsstiatten auf wenige weltweite Standorte

e ErschlieBung neuer Absatzmérkte

Diese Verinderungen haben weitreichende Konsequenzen in Bezug auf Transportweiten,
Transportvolumen und auf die Leistungserbringung fiir den LDL. Der Transport von Halb-
und Fertigerzeugnissen steigt im Vergleich zu Rohstoffen weiter an. Diese Waren miis-
sen weiter und immer mehr grenziiberschreitend befordert werden. Durch die vermehrt
nachgefragten Konzepte wie Just-in-Time (JIT) oder Just-in-Sequence (JIS) fiir diese
Produktions- und Handelsgiiter, werden die zu transportierenden Einzelsendungen sowie
die Transportintervalle kleiner (vgl. Baumgarten (1996), S. 32).
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Zusétzlich wird der Anspruch der verladenden Wirtschaft nach qualitativen Produkten
und Services, inshbesondere bei den logistischen Leistungen, grofler. Die Erbringung von
Einzelleistungen, wie beispielsweise der reine Transport, tritt immer weiter in den Hin-
tergrund. Der LDL soll die Rolle eines Systemdienstleisters iibernehmen und die Abwick-
lung kompletter Aufgabenpakete durchfithren sowie logistische Komplettlosungen anbie-
ten. Dabei ist ein klarer Trend in Richtung Aufbau und Betrieb ganzer Transportsysteme
im Rahmen von Komplettlosungen feststellbar (Baumgarten (1996), S. 32). Der LDL
iitbernimmt dabei Aufgaben, wie z. B. die Planung des Transportsystems,; die frither vom
Verlader selber durchgefithrt worden sind (vgl. Schmidthofer (2004), S. 1). Neben den
iiblichen Standarddienstleistungen Lagerung, Organisation und Vermittlung des Trans-
ports sind Aufgaben wie Warenmanipulation, Zollaufgaben und Treuhé&nderfunktionen zu
iibernehmen (vgl. Piontek (1994), S. 116).

Aufgrund des hohen Wettbewerbs und der Macht der Verlader ist der LDL gezwungen,
seine logistischen Dienstleistungen nicht nur zu erweitern, sondern deren Qualitit in Bezug
auf den Lieferservice, d. h. geringe Lieferzeit, Termintreue, hohe Lieferzuverléssigkeit, gute
Lieferungsbeschaffenheit und Lieferflexibilitdt, immer weiter zu erhohen. Dabei miissen
die Kosten fiir die Erbringung der Leistungen aufgrund der Offnung der Grenzen und des
Wegfalls der Regulierungen, immer weiter reduziert werden.

Dieser gesteigerte Kosten- und Servicedruck hat zur Folge, dass LDL gezwungen sind,
Europa- und weltweite Netzwerke auf- und auszubauen sowie diese zu betreiben. Dies
ist fiir viele Speditionen im Transportgewerbe nur moglich, indem sie sich mit anderen
Dienstleistern zu einem groflen LDL, iiber Mergers oder den Verkauf des Unternehmens,
zusammenschliefen. Durch die Bildung dieser internationalen LDL wird insbesondere der
Mittelstand mit seinem Fokus auf den Binnenmarkt in Bedrédngnis gebracht, da diese
groffen LDL oftmals in der Lage sind, durch niedrigpreisige Angebote in bestehende Ge-
schéftsbeziehungen einzubrechen (vgl. BAG (2005), S. 17 ff.). Ein Ausweg aus dem Di-
lemma fiir kleinere und mittelstéindische Firmen ist der Eingang von Kooperationen mit
anderen Speditionen (vgl. Dederichs und Moock (2001), S. 22). Diese Kooperationen und
grofere mittelstdndische Dienstleister bauen ihre Netze und Leistungsangebote immer
weiter aus, um so dem Druck der groflen internationalen LDL entgegentreten zu kénnen
(BAG (2005), S. 13 ff.). Damit ein gewisser Level an Qualitét des Lieferservices garantiert,
die Ressourcen effizient eingesetzt und die Kosten reduziert oder niedrig gehalten werden
konnen, ist die effiziente Planung solcher Netze von entscheidender Bedeutung.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Bei der Gestaltung und Organisation von Giiterverkehrsnetzen stehen Uberlegungen zur
Veranderung oder seltener dem Neuaufbau der Netzstrukturen und die Optimierung der
Ablaufe in diesen Netzen im Fokus. Diese Planungsaufgaben sind durch eine grofie Kom-
plexitit gekennzeichnet; optimale Ergebnisse konnen somit nicht einfach oder gar nicht
erzielt werden. Durch Verbesserung der Ergebnisse um nur wenige Prozentpunkte kénnen
allerdings enorme Kosten eingespart werden. Dafiir ist der Einsatz von neuen Modellen
und Methoden notwendig. Die Wissenschaft hat sich jedoch mit den Planungsproblemen
der LDL zur Netzgestaltung bisher nur sehr wenig beschéftigt (vgl. Schmidthofer (2004),
S. 1, und Wlcek (1998), S. 3).

In den letzten Jahren wurden allerdings vermehrt Arbeiten zu diesem Themenkomplex
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verdffentlicht. Dabei handelt es sich um Forschungsprojekte, die sich auf ein spezielles Seg-
ment der Transportbranche konzentrieren. Fiir die Umsetzung der Planungsergebnisse ist
diese Fokussierung unabdingbar, da durch die unterschiedlichen Dienstleistungsangebote
auch unterschiedliche Anforderungen an die Gestalt des Netzes entstehen. Die meisten
der Arbeiten beschéftigen sich mit Teilladungs- und Sammelgutverkehren auf dem nord-
amerikanischen Markt oder Express- und Postdiensten. Européische Sammelgutverkehre,
die aufgrund der stark betonten Netzlastigkeit besonders interessant sind, wurden unseres
Wissens nach nur in den Arbeiten von Wlcek (1998), Stumpf (1998) und Jansen u. a.
(2004) untersucht.

Bei der Planung solcher Netze handelt es sich nicht um eine einzige Problemstellung,
sondern um Planungsaufgaben die nach ihrer Fristigkeit, ndmlich strategisch, taktisch
und operativ, zusammengefasst sind. Auf der strategischen Ebene werden vor allem die
Strukturen und die langfristig wirksamen, flussbezogenen Koordinationsaufgaben festge-
legt. Mit einem Planungshorizont von iiblicherweise zwischen 10 und 20 Jahren sind die
Entscheidungen langfristig ausgelegt und fordern enorme finanzielle Mittel.

Die Vorgaben aus der strategischen Planungsebene werden in der taktischen Planung kon-
kretisiert. Die durch diese Planung festgelegten strukturverdnderten Mafinahmen setzen
die Rahmenbedingungen fiir die operative Ebene fest. In der operativen Planungsebe-
ne sollen die bestehenden Erfolgspotentiale freigesetzt werden. In dieser Planungsebene
werden die Ablaufe einzelner Bestandteile der Logistikketten, d. h. der Verkehre, téglich
detailliert geplant.

Ein besonders interessantes Problem im Bereich der taktischen Planung stellt die Li-
nienplanung fiir den Fernverkehr von Sammelgutspeditionen dar: Zur Vereinfachung der
organisatorischen Abwicklung der Giitertransporte und zur Verbesserung der Kunden-
Servicequalitéit soll die Abwicklung der Transporte zwischen Depotstandorten fahrplan-
méfig organisiert werden. Denn nur durch eine standardisierte Abwicklung ist der zuver-
lassige Transport der Giiter bei den oft sehr engen zeitlichen Vorgaben moglich. Dazu
werden feste Linien eingerichtet, die téglich oder in mehrtéagigem Rhythmus durchgefiihrt
werden, und ein Fahrplan erstellt. Dieser Fahrplan soll eine kostenminimale Abwicklung
zulassen. Dazu ist fiir eine optimale Allokation der Ressourcen, z. B. Fahrzeuge, Fahrer
oder Umschlagskapazitéiten, zu sorgen, wobei gleichzeitig die Kundenanforderungen nach
einer schnellen Lieferzeit erfiillt werden miissen.

In der Literatur findet sich jedoch meistens fiir diese Art des Problems der Begriff Service
Network Design Problems. Aus den Transportverbindungen zwischen zwei Standorten,
Services genannt, wird ein Netzwerk aufgebaut. Uber dieses sogenannte Service-Netzwerk,
oder die Linienverkehre, werden die Giiter geleitet. Dafiir sind Entscheidungen beziiglich
der Wege der zu transportierenden Auftrige, der Konsolidierungsmafinahmen und der
Fahrtrouten der Fahrzeuge zu féllen.

Fiir dieses Planungsproblem von europiischen Sammelgutspeditionen sind bis jetzt nur
sehr unzulidngliche Konzepte entwickelt worden. Dies ist einer der Griinde, weshalb keine
kommerzielle Software am Markt vorhanden ist und die Linienverkehrsplanung in der
Praxis von Hand durchgefiihrt wird. Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Ansatz entwickelt
werden, der diese Liicke schlieflen kann.

Die Entwicklung eines ersten Losungskonzeptes fiir internationale Netzwerke, inklusive
aller praxisrelevanten Anforderungen, wiirde allerdings den Rahmen der Arbeit sprengen.
Wir gehen daher von einem Grundproblem aus, das auf einem nationalen Netz mit Depots
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und mehreren Hubs basiert. Fiir dieses Grundproblem soll eine méglichst praxisnahe Mo-
dellbildung angestrebt werden, welche die Kernanforderungen und -restriktionen integriert
und die Zusammenhénge der Entscheidungsgréfien beriicksichtigt. Das Losungsvorgehen
soll so konzipiert sein, dass eine Erweiterung auf ein européisches oder sogar interkonti-
nentales Netz moglich ist.

Diese Planungsaufgabe gehort zur Klasse der NP-vollsténdigen Probleme. Aufgrund der
Grofle realistischer Instanzen wird hierbei auch von Large-Scale-Problemen geredet. Fiir
solche Planungsprobleme konnen mit dem heutigen Losungsverfahren keine optimalen
Losungen berechnet und garantiert werden. Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Be-
wiéltigung der GrofBe solcher Probleme mit dem Einsatz von Column- und Cut-Generation-
Techniken, eingebettet in Branch-and-Bound-Verfahren. Damit die Laufzeiten sich nicht
iitber mehrere Tage oder gar Wochen erstrecken, sind diese Verfahren jedoch auf eine
heuristische Weise implementiert.

1.3 Aufbau der Arbeit

Das 2. Kapitel der Arbeit beschreibt die grundlegende Organisation von Giiterverkehrs-
systemen und deren Abldufe, wie sie bei typischen européischen Sammelgutspeditionen
auftreten. Dazu werden zuerst begriffliche Grundlagen vorgestellt und die Charakteristika
von Dienstleisternetzen diskutiert. Im Anschluss werden typische nationale, europaweite
und interkontinentale Sammelgutnetze anhand ihrer Netzstruktur und ihrer Verkehrsab-
ldufe erldutert sowie deren Planungsprobleme, differenziert nach Fristigkeit und Nah- oder
Fernverkehr, detailliert ausgefiihrt.

Das taktische Planungsproblem im Fernverkehr, die Linienplanung, wird klassischerweise
mithilfe Netzwerk-Gestaltungstechniken abgebildet. Die resultierenden Service Network
Design Problems (SNDP) und exakte Losungsalgorithmen zur Losung dieser Probleme
werden im Kapitel 3 behandelt. Zunéchst werden die Problemstellungen anhand der
Ausrichtung ihrer Fristigkeit und der Komplexitét klassifiziert und charakteristische Merk-
male der Modelle aufgezeigt. Die den Modellen zugrunde liegende Netzwerkdarstellung
kann entweder auf den physischen Orten (Raum) oder auf den physischen Orten zu ver-
schiedenen Zeitperioden (Raum und Zeit) basieren. Insbesondere Problemstellungen, bei
denen eine Festlegung eines Fahrplans gefragt ist, benttigen zur Abbildung Zeit- Raum-
Netzwerke. Diese Netzwerke werden fiir realistische Instanzen enorm grofl, somit sind
Techniken zur Reduzierung gefragt. Nach der Darstellung solcher Zeit-Raum-Netzwerke
vergleichen wir drei verschiedene Formulierungsarten fiir SNDP. Diese Modelle lassen
sich durch die Fixierung von Variablen bzw. durch das Weglassen von Komplexitit in
Mehrgiiter- Netzwerkflussprobleme (MCNF, Multi-Commodity Network Flow) und Netz-
werkgestaltungsprobleme (NDP, Network Design Problem) tiberfiihren. Diese speziellen
Varianten werden detailliert erlautert. Ebenso beschreiben wir exakte Verfahren zum Lo6-
sen von SNDP. Wir fokussieren dabei auf Methoden, die Column- und Cut-Generation
sowie Branch-and-Bound einsetzen.

Zum Losen realistischer Probleminstanzen geniigt der alleinige Einsatz solcher Verfahren
nicht. In der Literatur sind verschiedene Ansétze fiir SNDP aus der Praxis zu finden. Diese
werden im 4. Kapitel anhand ihrer Problemstellung, ihres Modellierungsvorgehens und
ihres Losungskonzeptes analysiert und miteinander verglichen. Ziel dieser Analyse ist zum
einen aufzuzeigen, dass fiir die spezifische Problemstellung in dieser Arbeit noch kein ad-
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dquates Verfahren vorhanden ist, und zum anderen festzustellen, ob Losungsmethoden von
dghnlichen Problemstellungen auf dieses Planungsproblem {ibertragen werden kénnen. Bei
der Untersuchung der Moglichkeiten zum Transfer zeigte sich, dass der generelle Ansatz
von Barnhart u. a. (2002) fiir Expressdienste das einzig sinnvolle Losungsvorgehen aus der
Literatur ist, welches auf das Planungsproblem fiir Sammelgut-Dienstleister angewendet
werden kann.

Die Umsetzung dieses Losungskonzepts ist Inhalt des Kapitel 5. Nach der Abgrenzung
der Problemstellung erfolgt die Modellierung. Wir erweitern dazu eine im Kapitel 3 vorge-
stellte Modellformulierung um praxisrelevante Anforderungen und Restriktionen. Durch
den Einsatz von Entscheidungsvariablen, die auf Routen basieren, konnen wir fixe Kos-
ten in die Zielfunktion integrieren, Anforderungen zu Zeitfenstern an den Standorten und
gesetzliche Vorschriften zu Ruhe- und Lenkzeiten abbilden und die Anzahl der Nebenbe-
dingungen reduzieren. Allerdings steigt damit die Anzahl der Variablen an. Dieser Nachteil
wird jedoch durch den Einsatz eines Column-Generation-Verfahrens abgeschwicht. Das
dem Modell zugrunde liegende Zeit-Raum-Netzwerk wiirde extrem grof§ werden, daher
wenden wir eine Reihe von Reduzierungsmethoden an. Die Optimalitiat wird durch das
stark geschrumpfte Netzwerk nicht beeintrédchtigt. Zur Losung des Problems fithren wir
eine Dekomposition anhand der Entscheidungsvariablen durch und erhalten dadurch zwei
Modelle: ein Modell zur Bestimmung der Services, abgebildet iiber Routen, und ein Modell
zur Generierung von Auftragsrouten. Diese Modelle sind iterativ miteinander verkniipft,
so dass die jeweiligen Entscheidungen des einen Problems Einfluss auf das jeweilige ande-
re Planungsproblem haben. Die Durchfiihrung einer Dekomposition ist notwendig, da das
Modell ansonsten eine Komplexitit annimmt, mit dem es in annehmbarer Laufzeit nicht
gelost werden kann. Das Verfahren ist weiterhin so angelegt, dass die Problemgréfie sich
in jeder Iteration verkleinert. Das Modell zur Bestimmung von Servicerouten wird mit ei-
nem heuristisch implementierten Branch-Price-and-Cut-Verfahren gelést. Das Modell zur
Generierung von Auftragsrouten wird durch ein Branch-and-Price-Verfahren gelost.

Die Einsatzmoglichkeit des im vorigen Kapitel beschriebenen Konzeptes wird im 6. Kapi-
tel untersucht. Dazu haben wir die Modelle und Verfahren mit Echtdaten getestet. Nach
der Analyse der Daten und der Beschreibung zur Erzeugung von realistischen Testinstan-
zen, erfolgt eine Untersuchung der zwei Modelle, jeweils isoliert, ohne Riickschliisse auf
das Gesamtverfahren und das endgiiltige Losungsergebnis zu geben. Dabei werden ver-
schiedenste Tests zur Beschleunigung der Verfahren durchgefiihrt. Im Anschluss wird der
gesamte Algorithmus durch eine Anwendung auf ein realistisches SNDP einer Sammel-
gutspedition auf Laufzeit und Losungsqualitdat getestet. Erfolge und Miferfolge werden
dokumentiert und - falls moglich - erklért und interpretiert. Ebenso werden die Leistungs-
fahigkeit und die Grenzen des implementierten Verfahrens aufgezeigt. Zum Abschluss
werden noch drei verschiedene Arten von Sensitivitéitstests durchgefiihrt.

Abschlieflend werden im Kapitel 7 die Inhalte der Arbeit zusammengefasst und ein
Uberblick iiber die erzielten Ergebnisse gegeben. Weiterhin werden kritische Punkte be-
schrieben und Ansétze fiir deren Verbesserung in weiteren Forschungsarbeiten aufgezeigt.
Dariiber hinaus wird ein Ausblick zu Teilaspekten gegeben, die im Rahmen dieser Ar-
beit nicht betrachtet werden konnten. Diese stellen interessante Punkte fiir zukiinftige
Forschungsprojekte dar.



Kapitel 2

Organisation von
Giiterverkehrssystemen,
insbesondere von
Sammelgutsystemen

Laut der Studie ,Die TOP 100 der Logistik“ (vgl. Klaus (2006)) ist das Marktvolumen
des Logistiksektors im Jahre 2004 auf ca. € 170 Mrd. geschétzt worden, wobei rund € 79
Mrd. auf die gewerblichen Logistikdienstleister entfallen. Dabei handelt es sich laut der
Marktbeobachtung des Bundesamtes fiir Giiterverkehr (BAG) (vgl. BAG (2005)) zumeist
um klein- und mittelsténdische Transport- und Logistikunternehmen. Weiterhin wurde bei
der Betrachtung des Giiterverkehrsgewerbes festgestellt, dass der Markt sehr zersplittert
ist und die Marktteilnehmer teilweise sehr unterschiedliche Geschéftsmodelle aufweisen.
Deswegen wurden Unternehmen mit vergleichbaren Taktiken in Gruppen zusammenge-
fasst.

In nachstehender Abbildung 2.1 sind wichtige Gruppen dargestellt. Die Einteilung der Un-
ternehmen erfolgt anhand zweier Kriterien: der Orientierung der Geschéftstatigkeit und
des Umfangs logistischer Dienstleistungen. Bei dem ersten Merkmal wird unterschieden,
ob die zusammengefasste Gruppe vorwiegend transportorientiert im Sinne einer selbst-
standigen Transportdurchfithrung (Selbsteintritt) arbeitet oder ob die Organisiation des
Transportes im Vordergrund steht und somit eine iiberwiegende Speditionsorientierung
vorherrscht. Das zweite Unterscheidungsmerkmal gibt den Leistungsumfang des Unter-
nehmens wieder.

Kleine und selbstfahrende Transportunternehmer (TU), traditionelle Fuhrunternehmen,
mattelstindische Branchenspezialisten und Nischenanbieter fithren die Transporte iibli-
cherweise im Selbsteintritt mit eigenen Fahrzeugen durch. Internationale Logistikkonzerne
(Global Player) und Mittelstindische Speditionen greifen dafiir typischerweise auf externe
Unternehmen zuriick. Sie fokussieren sich auf die Organisation der Transporte und das
Durchfiithren weiterer logistischer Dienstleistungsangebote.

Wir werden uns in dieser Arbeit auf die speditionsorientierten Unternehmen, also mittel-
standische Speditionen und Global Player, fokussieren. Die mittelstédndischen Speditionen
sind iiberwiegend in den Bereichen Stiickgut bzw. Sammelladungsverkehr und Teilladungs-
verkehr tétig und bieten hauptséchlich standardisierte Leistungen, wie Transport und La-
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Abbildpng 2.1: Gruppen auf dem deutschen Transport- und Logistikmarkt (mit geringfii-
gigen Anderungen entnommen aus BAG (2005), S. 4)

gerung, an. lhre Netze sind wesentlich schlechter entwickelt als die der Global Player.
Um mit den internationalen Netzen der groflen Logistikkonzerne mithalten zu koénnen,
bilden sie Kooperationen mit anderen mittelstdndischen Unternehmen. Dadurch kénnen
die notwendigen Netzwerke und Leistungsumfinge zur Befriedigung der Kundenanspriiche
angeboten werden.

Die Global Player haben in den letzten Jahrzehnten engmaschige europa- und weltweite
Netzwerke aufgebaut und kénnen mit umfangreichen Dienstleistungen aufwarten. Dadurch
kénnen sie den Wiinschen und Anforderungen nach integrierten grenziiberschreitenden
Logistiklosungen der verladenden Wirtschaft am besten nachkommen.

Diese zwei Gruppen von Unternehmen bezeichnen wir im Folgenden mit dem Namen
Logistik-Dienstleister. In den néchsten Unterkapiteln wird die Organisation von Giiterver-
kehrssystemen solcher LDL vorgestellt. Dazu gehen wir zunéchst in Abschnitt 2.1 genauer
auf die Logistikdienstleister und ihr Transportsystem ein. Im Anschluss werden im Unter-
kapitel 2.2 unterschiedliche Transportnetzwerke und deren Ablauforganisation, insbeson-
dere Sammelgutnetze, beschrieben. Die Planungsaufgaben solcher Transportnetze werden
in verschiedene Planungsebenen nach Fristigkeit eingeteilt. Diese werden weiter durch die
Lange der Transporte nach ,Nahverkehr und , Fernverkehr* differenziert. Abschnitt 2.3
behandelt diese Planungsebenen.
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2.1 Logistikdienstleister

In der Literatur sind diverse Definitionen des Begriffs Logistik zu finden. Verschiedene
Elemente zur Beschreibung des Begriffs tauchen allerdings in nahezu jedem Ansatz auf:

e Die Logistik befasst sich mit Funktionen zur Planung, Steuerung, Durchfiithrung und
Kontrolle logistischer Prozesse.

e Unter dem Begriff der logistischen Prozesse werden alle Transport- und Lagerungs-
prozesse von logistischen Objekten zusammengefasst. Dazu gehoren auch die Be-
und Entladung, der Umschlag mit Ein- und Auslagerung sowie das Kommissionie-
ren.

e Logistische Objekte sind Personen, Giiter, Informationen und Energie.

e Zur Durchfiihrung mehrerer logistischer Prozesse wird ein logistisches System auf-
gebaut, welches die Struktur eines Netzes aufweist.

Neben der Informationstechnologie ist fiir die Planung, Steuerung, Uberwachung sowie die
Abwicklung von administrativen Prozessen die Kommunikationstechnologie unabdingbar.
Sie stellt das Medium zur Ubertragung von Informationen dar (vgl. Stahlknecht und
Hasenkamp (1997), S. 113). Laut Wittmann (vgl. Wittmann (1979), Sp. 699) wird Infor-
mation als zweckorientiertes Wissen verstanden. Aus den Informationen soll der Informa-
tionsempfinger Erkenntnisse gewinnen, um am Ende zu einem zielgerichteten Handeln zu
gelangen (vgl. Koch (1996), S. 26f. und Bertram (1995), S. 19). Daher sind IuK-Systeme
(Informations- und Kommunikations-Systeme) als fester Bestandteil eines jeden logisti-
schen Systems anzusehen.

Logistik kann daher als integrierte Planung, Organisation, Steuerung und Kontrolle des
gesamten Material- und Warenflusses mit den damit verbundenen Informationsfliissen
definiert werden. ,Logistik bedeutet [nach Fleischmann aus dem Handbuch der Logistik
(Fleischmann (2002a), S. A1-3)] die Gestaltung logistischer Systeme sowie die Steuerung
der darin ablaufenden Prozesse.”

Es ist somit wichtig zwischen logistischen Aufgaben, wie beispielsweise der Durchfithrung
einzelner Transporte, und der Steuerung eines logistischen Systems, im Sinne der Logistik,
zu unterscheiden. Wesentlich bei der Logistik ist ,,die ganzheitliche Sicht aller Prozesse in
einem System“ (Fleischmann (2002a), S. Al-4). Die vielseitigen technischen und ékono-
mischen Aufgaben der Logistik reichen von der technischen Gestaltung eines Systems bis
hin zu dessen Optimierung. Mit dieser Begriffsabgrenzung ist die Logistik ein Bestandteil
verschiedener Wissenschaften (vgl. Fleischmann (2002a), A1-4).

LDL sind gewerbliche Unternehmen, deren Kernaufgabe die Gestaltung von logistischen
Systemen ist und deren Serviceleistungen auf , die bedarfsgerechte Herstellung von Verfiig-
barkeit* (Bretzke (1999), S. 220) gerichtet sind. IThre logistischen Dienstleistungen bieten
und erbringen sie fiir Dritte (vgl. o. V. (2007a)). Diese Dienstleistungen koénnen durch
drei Funktionen beschrieben werden (vgl. Pfohl (2000), S 203):

Die logistische Hauptfunktion dient der Giitertransformation. Dies sind der Transport, der
als die rdumliche Verédnderung des Gutes definiert wird, und die Lagerung. Bei der Lage-
rung verdndert sich die rdumliche Situation der Giiter nicht, jedoch findet eine zeitliche
Verédnderung statt.
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Die zweite Funktionsgruppe sind die Ergdnzungs- oder Komplementdarfunktionen. Diese
sind indirekt zur Durchfiihrung der Verdnderungsprozesse notwendig. Zu diesen Funktio-
nen zéhlen unter anderem die Disposition fiir den Einsatz der Betriebsmittel, Sammel-
und Umschlagsaufgaben fiir die Mengenkonsolidierung oder Ein- und Auslagerungsvor-
génge. Ebenso werden auch Prozesse zur Auftragsabwicklung und Dateniibetragung im
Informationsfluss als Ergédnzung zur Transportabwicklung gesehen. Kommissionier- und
Verpackungsaufgaben werden ebenfalls zu den Komplementérfunktionen bei der Lager-
haltung gezéhlt und nicht zur dritten Gruppe der Sonder- oder Zusatzfunktionen.

Bei der dritten Gruppe handelt es sich um Sonderfunktionen oder Zusatzfunktionen. Diese
werden von den Unternehmen angeboten, haben aber weder direkt noch indirekt mit der
Durchfithrung der rdumlichen und zeitlichen Verdnderung zu tun. Das Spektrum dieser
Dienstleistungen ist in den letzten Jahren stetig gewachsen. Es werden z. B. Transport-
versicherungen vermittelt oder Endprodukte montiert.?

Vor allem das Anbieten von Zusatzfunktionen sowie Ergénzungs- und Komplementéarfunk-
tionen gewinnen nach Terhorst (1992), Fohrmann (2000) und Von Helldorff (2002) immer
mehr an Bedeutung, da sie von der verladenden Wirtschaft vermehrt im Rahmen von
Komplettlosungen nachgefragt werden. Dies stellt fiir Speditionen einen wichtigen Schritt
in Richtung Logistikdienstleister dar.

Im Sinne der getroffenen Begriffsabgrenzungen stellt ein Griterverkehrssystem ein spedi-
tionelles Netz dar, in dem logistische Leistungen erbracht werden. Fiir den LDL steht
dabei die rdumliche Verdnderung - der Transport - im Vordergrund.

2.1.1 Transport und Transportkette

y,Unter Transport versteht man die Raumiiberbriickung oder Ortsverdnderung von
Transportgiitern mithilfe von Transportmitteln.“ (Pfohl (2000), S. 157)

Zum Transportprozess wird nicht nur die eigentliche Beforderung gezéhlt, sondern auch die
unmittelbar dazugehorigen Umschlagsvorgénge. Beides wird als die primére Funktion des
Transportes bezeichnet (vgl. Wlcek (1998), S. 8). Fiir die Durchfithrung des Transportes
stellt sich fiir den LDL dabei folgendes Transportproblem: wie soll die Ortsverdanderung,
unter Zuhilfenahme welcher Transportmittel, bewerkstelligt werden oder welches ist das
am besten geeignete Transportsystem? Fiir eine Entscheidung sind die Fragen nach dem
richtigen bzw. giinstigsten Transportmittel und der besten Prozessabwicklung zu beant-
worten. Das Transportgut, welches ein externer Bestandteil des Transportsystems ist,
spielt fiir den Entscheidungsprozess eine wichtige Rolle. Der Aufbau einer Transportkette
stellt laut Pfohl (2000) den ersten Schritt zu einer Losung fiir dieses Problem dar.

Die Transportkette ist ,nach DIN 30781 eine Folge von technisch und organisatorisch mit-
einander verkniipften Vorgédngen, bei denen (Personen oder) Giiter von einer Quelle zu
einem Ziel bewegt werden“ (Deutsches Institut fiir Normierung, 1983 - zitiert in Pfohl
(2000), S. 164). Es ist ein System, dessen Transportvorgéange durch eine abgestimmte Or-
ganisation und IK-Systeme miteinander verkniipft werden. Fiir die Gestaltung der Trans-
portkette stehen dem LDL mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung. Durch die Anzahl der

2Eine ausfiihrliche Liste mit angebotenen Dienstleistungen kann in Fischer (1994), S. 15, nachgelesen
werden.



2.1 Logistikdienstleister 11

eingesetzten Transportmittel wird die Art des Verkehrs und damit die Anzahl der Glieder
in der Transportkette bestimmt.

Die Transportdurchfiihrung kann direkt vom Sender zum Empfanger ohne Wechsel des
Transportmittels und ohne die Anfahrt eines weiteren Knotenpunktes im Transportnetz
erfolgen. Hierbei wird von einem direkten oder ungebrochenen Verkehr gesprochen. Die
Transportkette ist somit eingliedrig.

Nach den Ausfiithrungen von Ihde (1991) (S. 98), Stumpf (1998) (S. 8ff.) und Seidelmann
(2002) (S. C3-12) spricht man von einer mehrgliedrigen Transportkette, wenn wahrend
des Transportes vom Sender zum Empféinger ein Wechsel des Transportmittels stattfin-
det und/oder ein weiterer Knotenpunkt im Transportnetz, z. B. ein Hub oder ein Depot,
angefahren wird. Bei einer mehrgliedrigen Transportkette kann entweder ein gebrochener
oder ein multimodaler bzw. kombinierter Verkehr stattgefinden. Von einem gebrochenen
Verkehr wird bei einem Wechsel des Transportmittels gesprochen. Der Begrift kombinier-
ter oder multimodaler Verkehr wird beim Wechsel eines Verkehrstragers benutzt, wobei
der Umschlag mit dem beladenen Transportbehélter erfolgt.

2.1.2 Transportsystem

Zur Losung des Transportproblems hat der LDL die Frage nach dem richtigen Transport-
mittel und Transportprozess, welche zusammen mit dem Transportgut das Transport-
system bilden (vgl. Pfohl (2000), S. 162), zu beantworten. Jedes dieser Elemente weist
verschiedene Eigenschaften und somit systemspezifische Vor- und Nachteile auf, die je
nach Anforderung an das Transportsystem, die Entscheidung beeinflussen. Im Folgenden
werden diese drei Elemente weiter klassifiziert.

Transportgut:

Die Gestaltung des Transportsystems wird ausschlaggebend durch das Transportgut be-
einflusst. Zum einen bestimmen die Giitereigenschaften des Transportgutes die Wahl des
Transportmittels und ggf. auch die Hilfsmittel fiir Verladung und Umschlag; zum anderen
wirken sich die Sendungseigenschaften auf die Wahl des Transportprozesses aus.

Die Transportgiiter konnen auf verschiedene Arten in Gruppen geteilt werden. Moglich
ist eine Klassifizierung nach dem orgindren Zustand, d. h. der Gestalt des Gutes. Es
wird dabei zwischen Stiick-, Schiitt-, FlieB- und gasformigem Gut unterschieden. Unter
Stiickgut wird ein ,Gut fester Konsistenz, das stiickweise gehandhabt“ (Freichel (1992),
S. 15) werden kann, verstanden. Diese Giiter lasten die Transportmittelkapazitéat nicht
vollstdndig aus und werden im gebrochenen Verkehr transportiert. Man spricht daher
auch von Sammelgut.? Jedoch kénnen Giiter der anderen Kategorien auch zum Stiickgut
gezdhlt werden, wenn dhnliche Transporteigenschaften vorliegen. Dies kann z. B. durch
Verpacken der Giiter erreicht werden (vgl. Wlcek (1998), S. 9).

Ebenso konnen die Giiter nach verschiedenen Aggregationsebenen mithilfe von Giiterka-
tegorien gruppiert werden. Fiir Verkehrsstatistiken wird das einheitliche Giiterverzeichnis
nach den NST/R-Kapiteln (Nomenclature des Statistiques de Transport, revidiert) herge-
nommen. Die NST/R-Kapitel sind, wie in Tabelle 2.1 dargestellt, in 10 Kapitel gegliedert
(vgl. Pongas und Tronet (2004b), S. 7).

Vor allem Giiter der Giiterkategorie 9 fallen in den Bereich des Stiickguts und sind fiir

3Die Begriffe Stiickgut und Sammelgut werden in dieser Arbeit synonym verwendet.
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Land- und forstwirtschaftliche Erzeugnisse und lebende Tiere
Andere Nahrungs- und Futtermittel

Feste mineralische Brennstoffe

Mineral6lerzeugnisse

Erze und Metallabfille

Eisen, Stahl und NE-Metalle (einschlieflich Halbzeug)

Steine und Erde und Baustoffe

Diingemittel

Chemische Erzeugnisse

Fahrzeuge, Maschinen, sonstige Halb- und Fertigwaren sowie besondere
Transportgiiter

O 00 J O Ui W N~ O

Tabelle 2.1: NST/R-Kapitel fir die Giitereinteilung

diese Arbeit besonders interessant. Die meisten anderen Kategorien gehoren, natiirlich mit
Ausnahmen, dem Schiittgut zugeordnet. Einzig Kapitel 3 und zum Teil Kapitel 8 kann
den Flieigiitern zugewiesen werden.

Als letzte Moglichkeit fiir eine Klassifizierung der Giiter gibt es die Einteilung nach
Behandlungs- und Handhabungserfordernissen. Man unterscheidet nach

e mechanischen, die z. B. bei hdngender oder palettisierter Ware vorkommen,

e thermischen, d. h. temperaturempfindliche Waren, wie z. B. Kiihlgut oder tempera-
turunsensiblem Trockengut,

e und chemischen Eigenschaften (vgl. Wlcek (1998), S. 9).

Neben den Eigenschaften des Gutes sind die Sendungseigenschaften ein wichtiges Kri-
terium fiir die Gestaltung des Transportsystems. Hierbei werden vor allem die Grofien
der Sendungen unterschieden. Fiir den StraBengiiterverkehr lassen sich in Anlehnung an
Wlcek (1998), Fleischmann (2002b) und Otrembra (2004) daraus folgende Verkehre dif-
ferenzieren:

o Massengut:

Die Sendungsgrofien iibersteigen die Kapazitéit des jeweiligen Transportmittels,
z. B. eine LKW-Ladung (vgl. Freichel (1992), S. 14).

o Komplettladungsverkehre oder Full-Truckload (FTL):
Komplettladungen zeichnen sich dadurch aus, dass sie die Transportmittelkapazitét
(gewichts- oder volumenméfig) fast vollstéindig ausnutzen. Diese werden direkt vom
Versender zum Empfénger ohne Konsolidierungsmafinahmen transportiert.

o Teilladungsverkehre oder Part-Load (PL):
Von Teilladungen spricht man in der Praxis bei Sendungen von ca. 1.000 bis 5.000
kg, welche die Kapazitit des Transportmittels nicht addquat ausnutzen. Im Rahmen
einer Konsolidierung werden verschiedene Teilladungen gemeinsam transportiert,
ohne jedoch ein Umschlag iiber ein Depot oder einen Hub durchzufiihren.

o Stiickgutverkehre oder Less-Than-Truckload (LTL):
Stiickgutsendungen sind im Gegensatz zum Kleingut wesentlich inhomogener und
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iibersteigen zumeist ein Gewicht von 30 kg. Eine klare Abgrenzung nach oben zum
Teilladungsverkehr ist in der Praxis nicht vorhanden, es werden jedoch Sendun-
gen bis zu 2.000 kg im Stiickgutverkehr transportiert. Diese Sendungen, ebenso wie
Kleingut, werden in einem Netz, bestehend aus Depots und eventuell Hubs, gebiin-
delt (siehe Kapitel 2.2).

o Kleingut oder KEP-Verkehre:
Unter Kleingut versteht man in der Regel Dokumente, Briefe, Péckchen oder Pakete.
Anbieter von Kurier-, Express- und Paket- oder Postdiensten (KEP) transportieren
vornehmlich Kleingiiter mit relativ wenig Gewicht. Fiir die Waren sind von den
Transportdienstleistern restriktive Groflen- und Gewichtsgrenzen vorgegeben. Die
Gewichtsobergrenze ist zumeist mit 30 kg angegeben (vgl. auch Wohler und Kille
(2004), Pompl (2002) und Mengen (1993)).

Die Sendungseigenschaften bestimmen insbesondere den organisatorischen Ablauf, wie
beispielsweise die Art der Konsolidierung oder ob der Transport iiber eine ein- oder mehr-
gliedrige Transportkette abgewickelt wird.

Transportmittel:

Bei der Auswahl der Transportmittel sind vor allem die Leistungsfiahigkeit und die Eignung
fiir bestimmte Transportgiiter entscheidend. Diese werden primér {iber die Verkehrstrd-
ger und sekundér {iber die technische Ausprdigung kategorisiert. Die Verkehrstrager wer-
den unterschieden nach Strafie, Schiene, Binnengewésser, Meere und Ozeane, Luft und
Rohrleitungen®. Diesen Verkehrstrigern lassen sich dann verschiedene Transportmittel,
wie beispielsweise Sprinter oder Wechselbriickenfahrzeug, zuordnen. Fiir die Auswahl der
Transportmittel sind unter anderem die verfiighare Kapazitét, die Eignung fiir das Trans-
portgut in Bezug auf Gewicht, Form und Zustand des Gutes sowie wirtschaftliche Aspekte
ausschlaggebend.

Transportprozess:

Nach Wlcek (1998) (S. 10f.) werden die Transportprozesse in rdumliche und zeitliche
Kriterien eingeteilt. Bei den rdumlichen Kategorien wird zwischen regionenbezogenen, re-
lationsbezogenen und flachendeckenden Dienstleistungen differenziert. Regionenbezogene
Transportdienstleistungen erstrecken sich innerhalb eines eng begrenzten Gebietes, in dem
sich Versender und Empféanger befinden. Bei relationsbezogenen Dienstleistungen finden
die Transporte zwischen bestimmten Versand- und Zielgebieten statt. Von flachendecken-
den Transportprozessen spricht man, wenn der LDL Transporte zwischen jedem beliebigen
Versender zu jedem beliebigen Empfénger innerhalb eines nationalen, kontinentalen oder
sogar interkontinentalen Gebietes anbietet.

Fiir die Transportdienstleistungen konnen Regel- oder Garantielaufzeiten, Terminverkeh-
re und Transportfrequenzen, im Rahmen von zeitlichen Kriterien, gegeben sein. Regel-
laufzeiten berechnen sich aus Erfahrungswerten aus der Vergangenheit und geben die
Dauer fiir den Transportprozess an. Bei Uberschreitung der Transportdauer kénnen im
Gegensatz zu den Garantielaufzeiten von den Versendern keine rechtlichen Schritte un-
ternommen werden. Bei Garantielaufzeiten wird vertraglich eine obere Grenze fiir die
Dauer des Transportes festgelegt. Werden fest vereinbarte Termine zur Abholung und

4Rohrleitungen sind hier nur der Vollstéandigkeithalber angegeben. Diese Art des Transportes steht fiir
das in dieser Arbeit vorliegende Problem nicht zur Auswahl.
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Anlieferung der Sendungen festgesetzt, so spricht man von Terminverkehren. Die Dau-
er des eigentlichen Transportprozesses spielt dabei eine untergeordnete Rolle und wird
nicht festgesetzt. In Giiterverkehrsnetzen werden {iiberlicherweise Transportfrequenzen,
also Haufigkeiten, zwischen Standorten ausgewiesen. In européischen nationalen Netzen,
wie innerhalb Deutschlands, ist eine 24-Stunden-Taktung iiblich. In gréfleren Netzen kon-
nen die Frequenzen etwas geringer ausfallen.

Fiir die Gestaltung des Transportsystems hat der LDL nicht nur die Elemente Transport-
gut, Transportmittel und Transportprozess, sondern laut Ihde (1991) auch Marktgege-
benheiten zu beachten: So unterliegen die Transportaufkommen saisonalen Schwankun-
gen, der Anteil der Fixkosten an den Gesamtkosten fiir die Transportdienstleistungen ist
auch bei guter Auslastung sehr hoch und es ist mit Degressionseffekten aufgrund groferer
Mengen bei den Kosten zu rechnen. Die hohen Fixkosten und der degressive Verlauf der
Kostenkurve zwingen den LDL, die Kapazitit der Transportmittel gut auszulasten. Fiir
den LDL stellt dies ein komplexes Planungsproblem dar.

Ferner ist der Wettbewerb innerhalb des Transportgewerbes stark ausgeprigt. Dies zwingt
den LDL, neben den reinen Transportdienstleistungen, sein Angebot an speditionellen
Dienstleistungen zu erweitern und zu verbessern.

2.1.3 Speditionelle Dienstleistungen

Die Hauptaufgabe von Speditionen, ob mittelstdndische Spedition oder internationaler
Logistikkonzern, ist immer noch die Vermittlung von Transportleistungen. , Spediteur ist,
wer es gewerbsméfig iibernimmt, Giiterversendungen durch Frachtfiihrer oder durch Ver-
frachter von Seeschiffen fiir Rechnung eines anderen (des Versenders) in eigenem Namen
zu besorgen” (HGB § 407 und Koller u.a. (1999)). Zu diesem Zweck schlieen Spedi-
teur und Versender einen Speditionsvertrag ab, mit dem sich ,der Spediteur verpflichtet,
die Versendung des Gutes zu besorgen“ (HGB § 453 Abs. 1). Grundsétzlich stehen dem
Spediteur zwei Moglichkeiten zur Abwicklung der Versendung zur Verfiigung: die eigene
Erbringung der Leistung oder der Einkauf durch Beauftragung dafiir spezialisierter Trans-
portunternehmen und Dienstleister. Im Zuge der Verdnderungen im Logistikmarkt (vgl.
Kapitel 1.1) riickt die organisatorische Aufgabe aus dem Speditionsvertrag immer mehr in
den Mittelpunkt. Diese Aufgabe ,,umfasst die Organisation der Befoérderung, insbesondere

1. die Bestimmung des Befoderungsmittels und des Beférderungsweges,

2. die Auswahl ausfithrender Unternehmen, den Abschluss der fiir die Versendung er-
forderlichen Fracht-, Lager- und Speditionsvertréage sowie die Erteilung von Infor-
mationen und Weisungen an die ausfithrenden Unternehmen und

3. die Sicherung von Schadensersatzanspriichen des Versenders® (HGB § 454 Abs. 1).

Die Verpflichtungen des Speditionsvertrages verlangen somit die Gestaltung einer Trans-
portkette nach logistischen Prinzipien. Durch die Rahmenbedingungen des Logistikmark-
tes sind ausreichend giinstiger Laderaum und preiswerte Frachtfiihrer® vorhanden (vgl.
BAG (2005)); die Beférderung im Rahmen einer Transportkette sollte somit moglichst

5 Frachitfiihrer ist, wer es gewerbsmiiflig iibernimmt, die Beférderung von Giitern zu Lande oder auf
Fliissen oder sonstigen Binnengewiissern auszufithren® (HGB § 425).
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kostengiinstig ausfallen. Eine wirtschaftliche und giinstige Beférderung ist allerdings nur
schwer durch die Abwicklung von einzelnen Sendungen zu erreichen. Jedoch kénnen kos-
tengiinstige, qualitativ hochwertige und umfangreiche Leistungen durch den Aufbau von
Netzen zwischen den einzelnen Niederlassungen und deren intelligente Organisation an-
geboten werden.

So konnen neben den iiblichen speditionellen Dienstleistungen - wie beispielsweise die
Verzollung der Giiter, die Vermietung und Vermittlung von Transportbehéltern oder
die orginére Transportabwicklung, inklusive Lagerung - Verkehrsabldufe im Rahmen der
Beschaffungs- und Distributionslogistik von Industrieunternehmen und Handel geplant
und durchgefiihrt werden. Ferner ist der LDL in der Lage, kundenspezifische Dienstleis-
tungen wie Full-Service-Pakete oder Just-in-Time-Belieferungen in sein Leistungsspek-
trum aufzunehmen und bei der Gestaltung von Transportsystemen beratend tétig zu sein
(vgl. Wlcek (1998), S. 12, und Bretzke (1999), S. 221).

Durch diese Wandlung zum Full-Service-Provider ist es dem LDL moglich, sich gegen-
iiber seinen Wettbewerbern zu differenzieren und am hart umkampften Logistikmarkt zu
bestehen (vgl. Schmid (2000), S. 31).

Im Folgenden wollen wir Transportnetze systematisieren und uns insbesondere Merkmale
und Unterscheidungen von Sammelgutsystemen anschauen.

2.2 Dienstleisternetze

Bei Transportnetzen, auch Frachtnetze genannt, handelt es sich um logistische Netze, deren
Aufgabe darin besteht, die kostengiinstige Transportabwicklung von diversen Ausgangs-
orten zu verschiedenen Bestimmungsorten bei einem hohen Servicelevel zu erméglichen.
Die Sendungen sollen, wenn moglich, gebiindelt transportiert werden, um die Auslastung
der verwendeten Ressourcen (Transportmittel und -gefdfie) zu erhohen und die Kosten
zu reduzieren (vgl. Feige (2004)). Das Netzwerk ist aus Knoten, die Quellen und Senken
von Sendungstransporten représentieren, und Verbindungslinien, den Transportrelatio-
nen, zwischen diesen Knoten aufgebaut. Zu den Quellen und Senken des Transportnetzes
zéhlen unter anderem Versandorte, Empfangsorte, Depots und Hubs. Fliisse auf den Ver-
bindungslinien stellen Transport- oder Lagervorgénge dar (vgl. Fleischmann (2002a), S.
A1-3).

Depots werden als regionale Sammelpunkte eines LDL definiert, welche den Start- bzw.
Zielort von Verteil- und Sammeltouren zu den Empfangern bzw. Versendern markieren.
Zugleich fungieren sie als regionale Sortier-, Sammel- und Umschlagseinrichtungen fiir
das Sendungsaufkommen. Eine Vorratshaltung erfolgt an Depots normalerweise nicht.
Als Hubs werden zentrale Umschlags- und Sortiereinrichtungen innerhalb eines Trans-
portnetzes bezeichnet.

Zur Systematisierung von Transportnetzwerken kénnen verschiedene Merkmale herge-
nommen werden. Zum einen lassen sie sich grundsétzlich in baumartige Zuliefer- oder
Beschaffungs- und Distributionsnetze sowie flichenartige Speditions- oder Dienstleister-
netzwerke differenzieren.

Zuliefer- und Distributionsnetze sind meistens baumartig, mit gerichteten Giiterstrémen
von wenigen Versendern zu vielen Empféangern oder umgekehrt, aufgebaut. In diesen Fil-



16 2 Organisation von Giiterverkehrssystemen, insbesondere von Sammelgutsystemen

o, __
R

o

‘L
T O

@ ® v
~ (Versand-) Depot

; Y

‘% i
' |

N (Empfangs-) Depot
e

Versender

ko

A Empféanger

Abbildung 2.2: 3-gliedrige Transportkette (in Anlehnung an Wlcek (1998), S. 20)

len spricht man hiufig auch von few-to-many- bzw. many-to-few-Netzwerken.5

Im Gegensatz dazu werden in Dienstleisternetzen Transporte fiir verschiedene Auftragge-
ber ausgefiihrt. Bei Stiickguttransporten lasten die Sendungsgrofien die Kapazitét eines
Transportmittels bei weitem nicht aus, daher ist die Beférderung im gebrochenen Modus
tiber eine drei-phasige Transportkette (siehe Abbildung 2.2) notwendig. Zuerst erfolgt am
Nachmittag oder bis zum frithen Abend der Vorlauf vom Versender zu einem Versand-
depot. Von dort geht es iiber Nacht im Hauptlauf, auch Streckenverkehr genannt, zum
Empfangsdepot. Den Abschluss bildet der Nachlauf vom Empfangsdepot zum Empfin-
ger am Vormittag. Vor- und Nachlauf werden als Fldchenverkehre bezeichnet. Sie stel-
len Sammel- oder Verteilverkehre von oder zu einem Sammelpunkt (Depot) dar, welche
im Rahmen von einzelnen Touren durchgefiithrt werden (vgl. Pfohl (2000), S. 164). Die
Touren werden anhand von zeitlichen und kapazitiven Moglichkeiten mit dem Ziel, die
Sendungen moglichst vieler Kunden einer Tour zuzuordnen, zusammengestellt. Fiir den
Hauptlauf werden die Sendungen zu Relationen, d. h. Sendungen mit gleichem Empfangs-
und Versanddepot, gruppiert.

2.2.1 Arten von Netzstrukturen

Aus den Depots und eventuell Hubs wird fiir den Hauptlauf eines Sammelgutsystems
ein Transportnetz mit ungerichteten, gegenldaufigen Giiterfliissen aufgebaut. Nach Wlcek
(1998) kann die flichenartige Struktur solcher Dienstleisternetze, wie in Abbildung 2.3
dargestellt, in zwei Grundtypen, das Rasternetz und das Hub-and-Spoke, eingeteilt werden.

SEine ausfiihrliche Betrachtung dieser Netze kann in Fleischmann (2002b) und von Distributionsnetzen
in Paraschis (1989) nachgelesen werden.
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Abbildung 2.3: Rasternetz (a) Single-Hub-and-Spoke-Netz (b) (in Anlehnung an Wlcek
(1998), S. 32)

Bei einstufigen Rasternetzen (siehe Abbildung 2.3 (a)) werden die Sendungen auf direktem
Wege von jedem Versanddepot zu jedem Empfangsdepot befordert. Daraus lasst sich auch
der Begriff einstufig ableiten. Jede Transportverbindung, die fiir die Abwicklung einer Re-
lation benotigt wird, wird als Stufe im Transportsystem gezihlt. Bei n Depots erhalten
wir fiir das gesamte System n(n-1) Transportverbindungen, welche quadratisch mit der
Anzahl an Depots wéchst. Aufgrund der geringen Sendungsgréfien werden die Transport-
kapazitédten auf diesen Verbindungen selten ausgenutzt und der Bedarf an Fernfahrzeugen
ist grof.

Mit einem Single- Hub-and-Spoke-Netz (sieche Abbildung 2.3 (b)) wird die grofite Biinde-
lung von Sendungen und somit Auslastung der Fahrzeuge aufgrund ihrer geringen Anzahl
von 2n Transportverbindungen erreicht. In diesem zweistufigen Transportnetz oder der
einstufigen Hubstruktur” verfiigt jedes Depot nur iiber Transportverbindungen zu diesem
einem Hub. Aufgrund dieser sternférmigen Anordnung wird bei dieser Art von Netz auch
von einem Sternnetz gesprochen. Alle Sendungen von einem Versanddepot werden ge-
meinsam zum Hub transportiert. Ausgenommen sind Sendungen mit gleichem Empfangs-
und Versandsdepot. Am Hub erfolgt ein Umschlag, die Sortierung der Sendungen nach
Empfangsdepot sowie die Einleitung der Beforderung dorthin. Aufgrund dieser Biinde-
lung werden Transportrelationen mit geringen Sendungsmengen wirtschaftlich, was bei
den Direktverkehren in den Rasternetzen nicht moglich war. Zusétzlich konnen Trans-
portschwankungen einzelner Transportrelationen und, aufgrund unpaariger Mengenstro-
me, Transportmittel und -behélter leichter ausgeglichen werden (vgl. Wlcek (1998) und
Blunck (2005)).

"Es ist auch moglich, fiir die Berechnung der Anzahl Stufen nur die Anzahl der Hubs, die fiir die
Abwicklung einer Relation benutzt werden, zu zdhlen. In diesem Fall spricht man von einer n-stufigen
Hubstruktur.
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Nachteilig bei Sternnetzen ist, dass Umwege bei der Beforderung in Kauf genommen wer-
den miissen. Aufgrund von Biindelungseffekten lassen sich bei dieser Art von Netz aller-
dings die Fahrleistung und somit die Kosten senken, welche die zusétzlichen Fixkosten fiir
den Betrieb des Hubs meist kompensieren. Der Sortierprozess am Hub muss wéhrend ei-
nes engen Zeitfensters durchgefiithrt werden. Daher muss die Dimensionierung der Sortier-
und Verteilanlagen sich an der erforderlichen Spitzenlast orientieren (vgl. Blunck (2005),
S. 17). Blunck (2001) weist in seiner Arbeit nach, dass darunter die Wirtschaftlichkeit
dieser Anlagen leidet. Jedoch verringert sich der organisatorische Aufwand in den Depots,
da eine Sortierung Richtung Zieldepot entfallt.

Der grofite Nachteil von Hub-and-Spoke-Netzen ist allerdings in den léngeren Laufzeiten
des Hauptlaufes zu sehen. Diese werden durch die ldngeren Transportstrecken und den
Umschlagsvorgang hervorgerufen. Zudem reagieren solche Transportnetze sehr sensibel auf
etwaige Verspatungen einzelner Transportverbindungen. Daher ist nach Wlcek (1998) und
Blunck (2005) vor der Gestaltung eines solchen Netzes zu priifen, ob geniigend Zeitpuffer
fiir jede Relation und somit fiir den Sortiervorgang vorhanden ist.

In der Praxis sind diese beiden Strukturen selten anzutreffen. Vielmehr existieren Misch-
formen oder Erweiterungen dieser beiden Grundformen.
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Abbildung 2.4: Regionalhub-Netz (a) Mehrhub-Netz (b) (in Anlehnung an Wlecek (1998),
S. 34f.)

In einer Mehrhub-Struktur (siche Abbildung 2.4 (b)) kénnen die Sendungen {iber unter-
schiedliche Hubs abgewickelt werden. Direktverkehre sowie Transportverbindungen zwi-
schen den Hubs sind jedoch nicht zugelassen. Somit ist auch hier, wie in der Single-Hub-
and-Spoke-Struktur, eine einstufige Hubstruktur vorhanden.

Im Gegensatz dazu ist in einem Regionalnetz die Transportabwicklung einer Relation,
deren Versand- und Empfangsdepot in unterschiedlichen Regionen liegen, iiber zwei Hubs
organisiert. Jedes Depot ist dabei genau einem Regionalhub zugeordnet. Abbildung 2.4 (a)
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verdeutlicht einen typischen Transportablauf: Vom Versanddepot werden die Sendungen
zum regionalen Hub befordert. Dort erfolgt ein Umschlag und der Transport zum regio-
nalen Hub des Empfangsdepots, falls dieses unterschiedlich zum Hub des Versanddepots
ist. Von diesem regionalen Hub werden die Sendungen zum Schluss zum Empféingerdepot
transportiert.

Bei einem Feederhub-Transportnetz, dargestellt in Abbildung 2.5, liegt eine dreistufige
Hubstruktur vor. Die Transporte von und zu den Regionalhubs, auch Feederhubs genannt,
werden wie in einem Single-Hub-and-Spoke-Netz iiber den zentralen Hub abgewickelt.
Daraus kann es bis zu einem dreimaligen Umschlag kommen.

Bei der Gestaltung von gemischten Transportnetzen stehen dem LDL die meisten Mog-
lichkeiten im Rahmen von Transportverbindungen zur Verfiigung. Es konnen z. B. Di-
rektverkehre, Transportverbindungen zwischen zentralen Hubs sowie zwischen regionalen
Hubs und zentralen Hubs vorkommen. In Darstellung 2.5 (b) ist exemplarisch eine solche
Mischstruktur abgebildet.
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Abbildung 2.5: Feederhub-Netz (a) gemischtes Transportnetz (b) (in Anlehnung an Wlcek
(1998), S. 341.)

2.2.2 Organisation der Verkehrsablidufe im Fernverkehr

Fiir die Organisation der Verkehrsabldufe im Hauptlauf kann der LDL zwischen ver-
schiedensten Transportmitteln und deren Kombinationen wéhlen. Eisenbahn-, Fluggesell-
schaften und Reedereien organisieren und unterhalten diverse Transportverbindungen im
Linienverkehr. Ein auf Stiickgut spezialisierter LDL kauft sich Kapazititen auf den beno-
tigten Relationen bei diesen Gesellschaften ein (vgl. Mayer (2005)). Damit fallen fiir den
LDL vor allem die Aufgabe der Organisation der LKW-Transporte unter Beriicksichtigung
der Fahrplédne der Schifffahrt, Luft- oder Schienenverkehre und deren Umschlagspunkte
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zu. Die Transporte iiber Luft, Schiene oder Strafle sowie die Umschlagspunkte fiir den Ver-
kehrstragerwechsel miissen fiir die Gestaltung des Transportsystems in die Netze integriert
werden, auch wenn diese Vorgédnge nicht selber organisiert und durchgefiihrt werden.

In der Praxis finden sich fiir die Organisation dieser LKW-Transporte neben der oben be-
schriebenen Hubkonsolidierung noch andere Biindelungsmafinahmen. Diese hdngen sehr
von der Sendungsgrofe ab. Im LKW-Fernverkehr werden hauptséchlich Fahrzeuge mit
zwei Wechselbriicken eingesetzt. Der Austausch von diesen Wechselbriicken, auch Wech-
selkoffer oder seltener Container genannt, zwischen LKW kann somit ohne jegliche tech-
nische Hilfe und an jedem beliebigen Ort stattfinden. Diese Umschldge, sogenannte Um-
briickvorginge, dauern zwischen 15 und 30 Minuten und sind somit im Gegensatz zu den
Umschlédgen an Depots und Hubs sehr schnell, einfach und kostengiinstig. Eine Konsolidie-
rung der Wechselbriicken, genannt Containerkonsolidierung, kann eine weitere sinnvolle
Strategie sein, wie im Folgenden beschrieben.
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Abbildung 2.6: Containerkonsolidierung I (in Anlehnung an Stumpf (1998), S. 53)

In Abbildung 2.6% sind zwei verschiedene Moglichkeiten einer Containerkonsolidierung
dargestellt. Fiillt eine Relation, wie Relation A-D in der Abbildung, eine Wechselbriicke
nahezu voll aus, dann kann diese Relation mit einer anderen kombiniert werden. Im linken
Fall ist eine weitere Relation, ndmlich A-C, mit gleichem Versanddepot und in der Néhe
liegendem Empfangsdepot vorhanden, welche auch nur eine Wechselbriicke ausfiillt. Die
jeweiligen Sendungen werden in jeweils eine Wechselbriicke geladen. Ein LKW féhrt dann
zuerst von A nach C mit den Wechselbriicken A-C und A-D. Dort wird die Wechselbriicke
A-C abgestellt. Danach wird von C nach D nur noch die Wechselbriicke A-D befordert.
Um die Kapazitéit des LKW noch besser auszulasten, kann zusétzlich nach dem Abladen

8In der Abbildung ist Wechselbriicke mit WB abgekiirzt.
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der ersten Wechselbriicke A-C eine weitere Wechselbriicke C-D mit Sendungen von C nach
D aufgenommen werden. Diese beiden Wechselbriicken werden dann zum Empfangsort D
gemeinsam transportiert (siche Abbildung 2.6 rechter Fall).

Es existieren auch komplexere Strategien zur Containerkonsolidierung. In Abbildung 2.7
sind zwei Moglichkeiten mit dem Einsatz von zwei Fahrzeugen dargestellt. Die LKW mit
unterschiedlichen Versand- bzw. Empfangdepots treffen sich an einem Zwischenpunkt und
tauschen die Wechselbriicken entsprechend aus. Im linken Fall transportiert der eine LKW
die Wechselbriicken A-C und A-D von A nach C und der andere die Wechselbriicken B-C
und B-D von B nach C. In C werden dann die Wechselbriicken mit den Sendungen fiir
Enddepot C abgestellt und eine Wechselbriicke mit einer Ladung nach Empfangsdepot
D, sagen wir die Wechselbriicke B-D, umgebriickt. Somit fahrt dann von C nach D nur
noch ein LKW mit den Containern A-D und B-D. Der rechte Fall lauft dhnlich ab, nur
dass von Versanddepot D nach C nur ein LKW fihrt. Dieser hat die Wechselbriicken D-A
und D-B geladen. Am Depot C wird dann einer der zwei Wechselbriicken auf ein zweites
Fahrzeug umgebriickt sowie jeweils ein weiterer Container mit Ladungen angehéngt. Somit
transportiert dann ein LKW von C nach A die Wechselbriicken D-A und C-A und der
zweite LKW von C nach B die Wechselbriicken D-B und C-B.
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Abbildung 2.7: Containerkonsolidierung II (in Anlehnung an Stumpf (1998), S. 53)

Lasten zwei Relationen mit gleichem Versand- bzw. Empfangsdepot zusammen nicht mehr
als eine Wechselbriicke aus, kann die Konsolidierungsstrategie Beiladung (siehe Abbildung
2.8) durchgefiihrt werden. Dabei werden die Bedarfe von den beiden Relationen, in der
Abbildung A-C und A-B, in einen gemeinsamen Container verladen. Nach dem Transport
der Wechselbriicke zum ersten Depot wird das entsprechende Aufkommen entnommen,
namlich A-C, und der Rest A-B zum zweiten Depot weiterbefordert. Um die Auslastung
des LKW zu erhdhen, konnen weitere Sendungen fiir die Relation C-B in die Wechsel-



22 2 Organisation von Giiterverkehrssystemen, insbesondere von Sammelgutsystemen

briicke hinzugeladen werden. Die durch die Beiladung erreichte Biindelung ist grofier als
bei der Containerkonsolidierung, jedoch wird fiir die Be- und Entladevorgéinge mehr Zeit

benotigt.
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Abbildung 2.8: Beiladung (in Anlehnung an Wlcek (1998), S. 41)

Die Containerkonsolidierung sowie die Beiladung kénnen nicht nur im Rahmen von Di-
rektverkehren ausgefiihrt werden, sondern stehen dem LDL auch fiir die Organisation
von Transporten vom oder zum Hub bzw. zu intermodalen Umschlagspunkten zur Verfii-
gung. Durch eine Kombination dieser Konsolidierungsmafinahmen kénnen die Auslastung
der Transportmittel weiter erhoht und die Fixkosten, wie Fahrzeughaltungskosten, wei-
ter gesenkt werden. Es sind dadurch jedoch Umwege und Umschlagsvorginge in Kauf zu
nehmen, welche die variablen Kosten ansteigen lassen. Somit haben Konsolidierungsmaf-
nahmen auf geringere Sendungsmengen je Relation eine hohere Auswirkung. Welche Art
von Netz und welche weiteren Konsolidierungsmafinahmen fiir welche Relation am besten
sind, kann nicht von vornherein festgelegt werden.

Neben der Aufgabe der Organisation der Wege der Sendungen, auch Auftragsroute ge-
nannt, hat der LDL auch die Einsatzplanung der Fahrzeuge durchzufiihren. Um die Kosten
fiir das Sammelgutnetz gering zu halten, sind so wenig wie moglich Fahrzeuge einzupla-
nen. Eine Transportverbindung zwischen zwei Depots, einem Depot und einem Hub oder
zwei Hubs wird als Service definiert. Werden in einem Netz Transporte mit verschiedenen
Fahrzeugtypen ausgefiihrt, wird einem Service ein bestimmter Fahrzeugtyp zugewiesen.
Es konnen somit zwischen zwei Knotenpunkten im Netz zwei oder mehr Services vor-
handen sein. Nach Wieberneit (2007) wird dann aus einem oder mehreren Services eine
Serviceroute oder einfach Route zusammengestellt, die von genau einem Fahrzeug an nor-
malerweise einem Tag befahren wird. Eine Serviceroute ist eine Sequenz aus verschiedenen
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Services mit einem gewissen Fahrzeugtyp.? Servicerouten, welche einen Hub passieren,
werden im Folgendem Hubrouten genannt, ansonsten heiflen sie Direktrouten. Eine Kom-
bination von Services mit dem gleichen Fahrzeugtyp, welche am Startdepot enden, wird
als Tour bezeichnet. Die oben genannten Konsolidierungsmoglichkeiten tangieren somit
die Auftragsroute und die Serviceroute.

In der Praxis versucht ein LDL aus Kostengriinden so viele Services wie moglich in Touren
einzuplanen. Dabei stehen ihm mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung:

B : e .

> > Begegnungspunkt
‘f,(}7 FJ—PH,J'—L\, T,(}7 J;—L
% kr’r % 5 [r”'frh

LY

P '\D N

. e mmﬁhqj b _f_(ﬂ”‘“\dwn—f*%‘qj

Abbildung 2.9: Rundlauf (a) Begegnungsverkehr (b) (in Anlehnung an Wlcek (1998), S.
43)

Die giinstigste Form sind die Ein-Tages-Touren, denn dadurch konnen Spesen und Uber-
nachtungskosten gespart werden. Kann eine solche Ein-Tages-Tour durch eine Fahrzeug
an einem Tag durchgefiihrt werden, wird diese Tour als Rundlauf (siehe Abbildung 2.9
(a)) bezeichnet. Haufig liegen allerdings die einzelnen Stationen einer Fahrzeugroute so
weit auseinander, dass aufgrund der vorgeschriebenen Lenk- und Ruhezeiten eine Riick-
fahrt zum Ausgangsdepot nicht moglich ist. In solchen Fiéllen kénnen, wie in Graphik 2.9
(b) dargestellt, sich zwei Fahrzeuge in der Mitte des Weges treffen, die Ladungen austau-
schen, und die restlichen Services der anderen Fahrzeugroute iibernehmen. Die dadurch
neu gebildeten Fahrzeugrouten beenden ihre Route dann am Ausgangsdepot. Oft sind
allerdings fiir die sogenannten Begegnungsverkehre Umwege und Wartezeiten in Kauf zu
nehmen; diese zusatzliche Zeit ist jedoch nicht immer vorhanden.

Als weitere Alternative kann der LDL Umldufe organisieren. Bei Umlaufen (siehe Ab-
bildung 2.10 (a)) werden Fahrzeugrouten verschiedener Tage so miteinander kombiniert,

9Fiir den Begriff Serviceroute wird auch der Begriff Linie vor allem im deutschsprachigen Transport-
gewerbe benutzt. In dieser Arbeit werden wir diese Begriffe synonym verwenden.
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dass sich daraus eine Tour bildet. Somit hat die Aneinanderreihung dieser Routen das
gleiche Start- wie Enddepot. Bei Umlédufen entstehen hohere Kosten als bei den anderen
Arten von Touren. Zum einen fallen Ubernachtungskosten fiir die Fahrer an, zum ande-
ren kénnen die Fahrzeuge nicht fiir andere Aufgaben wahrend ihres Stillstandes genutzt
werden (vgl. Wleek (1998), S. 42).
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Abbildung 2.10: Zwei-Tages-Umlauf (a) One-Way-Fahrt (b) (in Anlehnung an Wlcek
(1998), S. 44)

Als letzte Alternative gibt es noch die Moglichkeit der Durchfiihrung von One- Way-
Fahrten. Wie die Abbildung 2.10 (b) zeigt, unterscheiden sich hier Start- und Enddepot.
LDL, welche einen Teil der notwendigen Transporte im Selbsteintritt durchfiihren, ver-
geben vor allem One-Way-Fahrten an zugekaufte Frachtfithrer. Neben den anfallenden
Kosten fiir die Durchfithrung dieser Serviceroute fallen Zusatzkosten in Abhéngigkeit der
Region, in der das Enddepot liegt, an. Diese verlangen die Frachtfiihrer als Aufwands-
entschiadigung fiir die Suche einer Riickfahrt am Markt oder fiir die Ausfithrung einer
Leerfahrt.

2.2.3 Nationale, europaweite und interkontinentale Sammelgut-
netze

Die Gestalt und insbesondere die Struktur der Dienstleisternetze wird neben dem Trans-
portgut durch das Transportmittel und den Transportprozess festgelegt. Die Wahl des
Transportmittels, der Ablauf des Transportprozesses von Stiick- bzw. Sammelgut und de-
ren Organisation hiangt vor allem an der geographischen Lage und an den Entfernungen
zwischen Versender und Empfinger. Daher wollen wir im Folgenden nationale, europawei-
te und interkontinentale Sammelgutnetze und deren Ablauforganisation auf Unterschiede
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Abbildung 2.11: Vergleich der Verkehrstriager im Giiterverkehr: Fiir Deutschland und EU-
25 wurde der Anteil der Beférderungsleistung von 2004 hergenommen. Fiir den Extra-EU-
Handel wurde das Beférderungsvolumen von 2002 als Basis herangezogen. Fiir Deutsch-
land wurden die Daten entnommen aus Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Woh-
nungswesen (2005); fiir die EU-25 stammen die Daten aus o. V. (2007b); fiir den Extra-
EU-Handel aus Pongas und Tronet (2004a). Bei Extra-EU-Handel beinhaltet Sonstiges
Bahn, Post, Rohrleitungen, Binnenwasserstraflen und unbekannt.

und Gemeinsamkeiten untersuchen.

Nationale Netze:

In nationalen Netzen werden Sammelgutverkehre hauptséchlich iiber den Verkehrstréager
Strafle abgewickelt. Der Transport mit Flugzeugen und der Seeverkehr spielen keine grofie
Rolle. Die Vorteile des Luftverkehrs sind Schnelligkeit, Sicherheit und H&aufigkeit. Wei-
terhin sind grofle Verpackungsaufwénde nicht notig, da Beschddigungen sehr selten auf-
treten (vgl. Jinemann (1999), S. 325ff.). Die gewonnene Zeitersparnis des Luftverkehrs
wird durch zusétzliche Transporte iiber die Strafle verringert. Dadurch féllt der Zeitvorteil
gegeniiber anderen Verkehrstragern, vor allem der Strafle und der Schiene, im Nationalen
geringer aus als man erwarten wiirde. Zudem sind die Transportkosten sehr hoch. Da-
durch rechnet sich diese Art des Transports nur bei sehr Eiligem, z. B. Postsendungen,
oder hochwertigen Giitern (vgl. Piontek (1994), S. 88).

Aufgrund der geographischen Lage der Seehifen kénnen nur sehr wenige Transporte im
nationalen Bereich iiber den Verkehrstriger See durchgefiihrt werden. Der Aufbau eines
Netzes mit Seetransporten macht daher keinen Sinn.

Die meisten Giiter werden iiber Strafie, Schiene und Binnengewiisser transportiert (siehe
auch Abbildung 2.11), wobei die Binnenschifffahrt vor allem fiir Massen- und Schiittgiiter
und sehr selten fiir Stiickgiiter eingesetzt wird (vgl. Lang (2006), S. 60). Vor allem die lan-
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gen Transportzeiten (vgl. Jiilnemann (1999), S. 321), die Abhéngigkeit vom Wasserstand
und der Eisbildung (vgl. Piontek (1994), S. 98) sowie die schlechte Netzbildungsfihigkeit,
aufgrund des begrenzten Netzes aus Fliissen, Kanélen und Seen, sprechen gegen eine Be-
forderung mit dem Schiff. Nachdem fiir nationale européische Netze die meisten LDL ihren
Kunden fiir Stiickgut Regel- oder Garantielaufzeiten von 24 Stunden geben, bleiben nur
der Schienen- und Straflengiiterverkehr fiir die Auswahl des Transportmittels iibrig. Die
Transportgeschwindigkeit der Eisenbahn ist wohl schneller als die der LKW, jedoch sind
teilweise zusétzliche Umschlége und Straflentransporte nétig. Dadurch werden die Vorteile
vom Schienenverkehr verringert bzw. aufgelost. Der Einsatz der Eisenbahn in Sammelgut-
netzen ist vor allem fiir langere Distanzen wirtschaftlich und zeitlich interessant; fiir kurze
Distanzen ist nur die Beforderungen iiber die Strafie rentabel.

Somit handelt es sich bei nationalen Sammelgutnetzen entweder um ein Straflennetz oder
ein Netz mit Transportverbindungen aus Straflen- und Schienenwegen. Abbildung 2.12
stellt typische nationale Transportketten dar. Die Abholung und Belieferung im Vor- und
Nachlauf wird iiber Touren organisiert und i. d. R. von LKW durchgefiihrt (vgl. Fleisch-
mann und Gietz (2002), S. A3-50). Die Abwicklung des Schienentransports wird der staat-
lichen oder den privaten Eisenbahngesellschaften iiberlassen. Diese stellen dem LDL einen
Fahrplan mit Ankunfts- und Abfahrtszeiten an den einzelnen Bahnstationen fiir dessen
Planung zur Verfiigung. Wegen den erheblichen technischen Erleichterungen und vor al-
lem wegen der Zeitersparnis, erfolgt beim Umschlag nur der Wechsel des Transportmittels
und nicht der einzelnen Sendungen. Die Giiter werden im Rahmen von Behilterverkehren
mit den Containern umgeschlagen.
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Abbildung 2.12: Nationale Transportketten

Aufgrund des engen zeitlichen Rahmens kann im Hauptlauf nicht mehr als ein Hubum-
schlag bewiltigt werden. Damit sind die meisten nationalen Dienstleisternetze eine Mi-
schung aus Raster- und Mehrhubstrukturen mit 20 bis zu 50 Depots. Relationen mit
einem hohen Sendungsaufkommen werden iiber Direktverkehre abgewickelt, Transporte
mit geringen Auslastungen werden durch eine Konsolidierung iiber Hubs moglichst ver-
mieden. Als weitere Biindelungsmafinahmen der Sendungen stehen die im vorigen Kapitel
besprochenen Containerkonsolidierung und Beiladung zur Verfiigung. In Abbildung 2.13
sind die dadurch entstandenen weiteren moglichen Transportketten graphisch dargestellt.
Aufgrund des engen zeitlichen Rahmens kénnen diese Konsolidierungsméglichkeiten nur
fiir den Transport auf der Strafle durchgefiihrt werden. Somit besteht fiir den LDL die
Moglichkeit, zwischen der direkten Beférderung vom Versand- zum Empfangsdepot, noch
an einem weiteren Depot zu halten, um dort zusétzliche Ladungen aufzunehmen oder La-



2.2 Dienstleisternetze 27

dungen abzugeben. Die gleiche Strategie kann bei den Hubverkehren entweder zwischen
Versanddepot und Hub und/oder Hub und Empfangsdepot angewendet werden.

LKW LKW
Y

i
VL LKW LKW NL
Versender Depot —»  Hub Depot +——— | Empfinger
i.d.R LKW i.d.R. LKW
Y

i

s N

Y
LKW LKW

Abbildung 2.13: Zusétzliche nationale Transportketten bei Durchfithrung von Container-
konsolidierung oder Beiladung
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Im Rahmen der Fahrzeugeinsatzplanung konnen Rundldufe, Begegnungsverkehre, Zwei-
Tages-Umldufe und One-Way-Fahrten aus den Services organisiert werden. Drei- oder
Mehr-Tages-Umlédufe sind hochstens in Landern mit einer groflen geographischen Weite
notwendig. Uml&ufe von mehreren Tagen sollen vor allem aus sozialen Griinden moglichst
vermieden werden.

Europaweite Netze:

Fiir européische Netze sind die Frequenzen der Transporte niedriger und die Regel- bzw.
Garantielaufzeiten linger als bei nationalen Netzen, die je Land meist unterschiedlich an-
gegeben werden. Vereinzelte Relationen werden auch nur unregelméfig bedient. Jedoch
zeigt sich bei innereuropéischen Stiickgutnetzen ein dhnliches Bild wie bei nationalen Net-
zen. Der Anteil des Straflengiiterverkehrs ist geringer, jedoch sind fiir Stiickguttransporte
die Verkehrstrager Luftverkehr, See- und Binnenschifffahrt weiterhin wenig bis nicht von
Bedeutung. Der Transport mit dem Flugzeug ist auch innereuropéisch noch zu teuer, als
dass sich der Zeitvorteil, der sich mit steigender Entfernung stetig verbessert, rechnen
wiirde. Luftfrachtverkehr innerhalb Europas wird hauptséchlich von KEP-Diensten nach-
gefragt oder fallt im Rahmen einer Anbindung an den interkontinentalen Giiterverkehr
an (vgl. Hopper (2004)).

Der Anteil der Kiistenseeschifffahrt im Giiterverkehr ist relativ hoch (siehe Abbildung
2.11), jedoch werden wie in der Binnenschifffahrt iiberwiegend Schiitt- und Fliissiggiitter
transportiert. Die Binnenschifffahrt leidet vor allem unter ihrer schlechten Netzbindungs-
fahigkeit, da nur fiinf Staaten {iber ein zusammenhéngendes WasserstraBlennetz verfiigen.
Es sind jedoch Bemiihungen im Gange, die Binnenschifffahrt mehr in den Stiickgutverkehr
durch Container- und Roro-Transporte (Roll-on/Roll-off - Verfahren) sowie dem Einsatz
moderner Technik bei den Betriebsmitteln einzubinden. Nach Hopper (2004) kann dies in
Zukunft vor allem bei zeitunkritischen Transportketten eine rentable Alternative darstel-
len.

Die Abwicklung von Transporten im Rahmen von europaweiten Netzen findet entweder
nur mit LKW oder in der Kombination Bahn/Lkw statt. Es kann allerdings davon aus-
gegangen werden, dass der Anteil dieser Kombination im Vergleich zu nationalen Netzen
grofer ist, da die Schiene ihre Vorteile vor allem auf langen Distanzen ausspielen kann.
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Jedoch muss beim grenziiberschreitenden Schienenverkehr auf die unterschiedlichen Spur-
weiten und Stromsysteme geachtet werden. Die Spurweiten variieren zwischen 1676 mm
in Spanien und Portugal, 1524 mm in Finnland und den Nachfolgestaaten der UDSSR,
1600 mm in Irland und der Normalspur von 1435 mm in den tibrigen Landern (vgl. Kum-
mer und Schramm (2004), S. 186). Dies kann zu zeitlichen Verzogerungen oder weiteren
Umschlégen in den Transportketten fithren. Beim Aufbau von Transportverbindungen
nach Osteuropa miissen zusétzlich technische und infrastrukturelle Hindernisse in Kauf
genommen werden. In dem weitverzweigten Straflen- und Schienennetz fehlt es an einer
modernen Infrastruktur. Die Bahntrassen sind teilweise nur einspurig und das Autobahn-
netz ist schlecht ausgebaut (vgl. Otremba und Waibel (2004), S. 331). Dadurch kann es zu
Kapazitatsengpassen kommen, die bei der Gestaltung des Sammelgutnetzes beriicksichtigt
werden miissen.

Die Beforderung der Giiter fiir europaweite Relationen wird ebenso iiber eine dreiphasi-
ge Transportkette abgewickelt (siche Abbildung 2.14). Die Fliachenverkehre im Vor- und
Nachlauf werden iiber die Strafle organisiert. Im Hauptlauf werden Direktverkehre auf-
grund der fehlenden Auslastung sehr selten und, wenn iiberhaupt, nur mit der Bahn
im Rahmen eines Containertransportes durchgefiithrt. Dafiir miissen die Depots aller-
dings einen Anschluss ans Schienennetz besitzen. Ublicher ist der Einsatz zusitzlicher
LKW-Transporte von den Depots zu den Bahnumschlagsstationen und vice versa. Die
Gestaltung der LKW-Transportkette ist durch die nationale Planung charakterisiert. Eu-
ropaweite Lieferungen werden zum internationalen Hub, meist das zentrale Hub, entweder
direkt oder im Rahmen einer Containerkonsolidierung oder Beiladung iiber ein weiteres
Depot befordert und dort nach ihrem Empfangerland sortiert. Dann erfolgt ein Trans-
port zwischen dem internationalen Hub des Versenderlandes zum internationalen Hub
des Empféangerlandes. Von dort geht es nach einem weiteren Umschlag direkt oder iiber
ein weiteres Depot zum Empfangsdepot. Die internationalen Hubs dienen als Eintritts-
und Austrittspunkte zum nationalen Netz (vgl. Wieberneit (2007)). Es muss jedoch in
Zukunft mit neuen Variationen von diesen LKW-Transportketten gerechnet werden. So
ist z. B. eine direkte Transportverbindung vom Depot zu einem Hub in einem anderen
Land denkbar.
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Abbildung 2.14: Europaweite Transportkette

Durch die eigentliche Planung dieser europaweiten Netze auf nationaler Ebene sind zu-
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satzlich nur noch Touren zwischen den einzelnen internationalen Hubs im Rahmen der
Fahrzeugeinsatzplanung zu organisieren. Hierfiir bieten sich Umléufe zwischen jeweils zwei
Hubs an.

Interkontinentale Netze:

Kénnen bei nationalen und innereuropéischen Sammelgutnetzen noch relativ viele Ahn-
lichkeiten festgestellt werden, so unterscheiden sie sich grundlegend von den interkon-
tinentalen. Die Benutzung der Seeschifffahrt bzw. des Luftverkehrs stellen die einzigen
Moglichkeiten zur Durchfiihrung einer interkontinentalen Transportverbindung dar.

Aufgrund der hohen Transportkosten ist der Anteil des Luftverkehrs (siche auch Abbil-
dung 2.11) am Stiickguttransport relativ gering. Die Zeitersparnis ist allerdings gegeniiber
dem Seeverkehr gewaltig. Dadurch werden vor allem zeitkritische und hochwertige Giiter
mit dem Flugzeug beférdert. Klar dominierend ist jedoch der Seeverkehr mit Stiickgut im
Containertransfer. Da Seehifen zwangslaufig an Kiisten liegen, entstehen haufig hohe Vor-
und Nachlaufkosten vor allem fiir Lander ohne direkten Kiistenzugang (vgl. Jiinemann

(1999), S. 321).

In 2.15 sind typische interkontinentale Transportketten abgebildet. Die Flachenverkeh-
re werden i. d. R. aufgrund der guten Netzbildungsfahigkeit mit dem LKW ausgefiihrt.
Die Beférderung von den Depots zu den Héfen und vice versa erfolgt meistens iiber die
Strafle, bei entsprechenden Entfernungen kénnen auch weitere Umschlige an einem oder
sogar mehreren Hubs durchgefiihrt werden. Hierbei miissen jedoch zeitliche Restriktionen
beachtet werden. Durch die rdumliche Ausdehnung der weltweiten Systeme bietet sich
auch der Einsatz der Kombination StraBe/Schiene fiir den Transport zu den Héfen an.
Der Hauptlauf iiber die Seeschifffahrt wird héufig iiber FCL-Verkehre (Full-Container-
Load), d. h. einer durchgéngigen Containertransportkette ohne Wechsel des Transportge-
fales abgwickelt. Eine Abwicklung von LCL-Verkehren (Less-Container-Load) erscheint
vor allem beim Einsatz von mehr als zwei Verkehrstriagern aufgrund der zeitaufwandigen
Umschlédge nicht sinnvoll.

Die Anbindung der Flughéfen erfolgt meist mit dem LKW. Flughéfen weisen meist eine
bessere geographische Lage als Seehéfen auf, daher rechnen sich zusétzliche Umschlége
zwischen Straflen und Bahn wirtschaftlich nicht. Vor allem geht dabei ein Teil der Zeiter-
sparnis verloren, was beim Transport von zeitkritischen Giitern nicht erwiinscht ist.
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Abbildung 2.15: Interkontinentale Transportkette
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Bei Transporten zwischen Asien und Europa, Asien und Siidamerika oder Europa und
Stidamerika werden auch Sea-Air-Verkehre angeboten. Diese Art der Verkehre benutzen
im Hauptlauf die Kombination Seeschiff und Flugzeug; die Zubringerstrecken werden mit
dem LKW durchgefiihrt. Diese Kombination bietet dem LDL die Moglichkeit, die Nach-
teile der beiden Verkehrstriager zu mindern und die Vorteile besser zu nutzen, nach dem
Motto ,doppelt so schnell wie reine Seefracht und halb so teuer wie reine Luftfracht“
(Kummer und Schramm (2004), S. 246).

2.3 Planungsprobleme in Sammelgutsystemen

Damit der LDL auf dem hart umkampften Markt in Zukunft weiter bestehen kann, ist
nicht nur der Aufbau von Logistiknetzen und der darin enthaltenen Prozesse wichtig, son-
dern diese miissen auch auf eine intelligente Weise geplant werden. Aufbauend auf die
in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Abldufe und Strukturen werden in diesem Abschnitt
die wesentlichen Planungsprobleme fiir einen auf Sammelgut spezialisierten Dienstleister
erlautert. Diese Planungsaufgaben werden zum einen nach ihrer Fristigkeit - strategisch,
taktisch und operativ - differenziert, zum anderen nach Fern- und Nahverkehr unterschie-
den. Abbildung 2.16 gibt einen kurzen Uberblick {iber die einzelnen Planungsprobleme,
welche in den folgenden Unterabschnitten detailliert ausgefiihrt werden.

Planungsprobleme Strategisch Taktisch Operativ

Organisation der

Festlegung der Planung von

Fernverkehr Linien und
Standorte Ferntouren
Fahrplanfestlegung
Nahverkehr Festlegung der Tourgebietsplanung | Nahverkehrsdisposi-

Einzugsgebiete fur ein Depot tion flr ein Depot

Abbildung 2.16: Einteilung der Planungsprobleme von Sammelgutsystemen

In Anlehnung an die Arbeiten von Sierke (1997), Pfohl (1997) und Macharis und Bonteko-
ning (2004)) konnen die einzelnen Planungsebenen folgendermafien beschrieben werden:
Die Entscheidungen der strategischen Planungsprobleme mit einem Planungshorizont von
iiblicherweise zwischen 10 und 20 Jahren sind langfristig ausgelegt und fordern enorme fi-
nanzielle Mittel fiir ihre Durchfiithrung. Sind diese Entscheidungen einmal umgesetzt, sind
sie nur schwer revidier- oder anpassbar. In der strategischen Planung der Logistiksysteme
werden vor allem die Strukturen und die langfristig wirksamen, flussbezogenen Koordina-
tionsaufgaben festgelegt. Die Vorgaben aus dieser Planungsebene werden in der taktischen
Planung konkretisiert. Diese strukturverdndernden Mafinahmen iiber die gesamte Wert-
schopfungskette, wie z. B. die Festlegung der Abwicklungsregeln fiir die Durchfithrung der
Transporte und die Auftragsrouten der Sendungen, setzen die Rahmenbedingungen fiir die
operative Ebene fest. Die kurzfristige, operative Planung soll die bestehenden Erfolgspo-
tentiale freisetzen. Sie ist besonders ausschlaggebend fiir den wirtschaftlichen Erfolg eines
Unternehmens (vgl. Aberle (1997), S. 370). In dieser Planungsebene werden die Abldufe
einzelner Bestandteile der Logistikketten, d. h. der Verkehre, téglich detailliert geplant.

Neben den Aufgaben der Verkehrsorganisation, d. h. der strategischen Planung des Dienst-
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leisternetzes und der optimalen Organisation der Abldufe auf taktischer und operativer
Ebene, fallen bei LDL auf allen Planungsebenen weitere Probleme an. Dazu zédhlen unter
anderem die Festlegung des Leistungsspektrums, die langfristige Geschéftsfeldplanung,
Planung der Personalkapazitdten und die Fuhrparkplanung. Diese Planungsprobleme sind
nicht Bestandteil der nachfolgenden Abschnitte und Kapitel. Die weiteren Ausfithrungen
beruhen in groBen Teilen auf den Arbeiten von Wlcek (1998) und Stumpf (1998).

2.3.1 Strategische Planungsprobleme

Bei der strategischen Planung der Verkehrsorganisation geht es um die Gestaltung des
Sammelgutnetzes. Die Struktur eines Netzes wird vor allem durch die Anzahl und Lage der
Standorte, deren Einzugsgebiete sowie durch die Stufigkeit des Netzes und der moglichen
Relationen determiniert.

Fiir die Standorte miissen dabei i. d. R. Depots, welche den Schnittpunkt zwischen Fern-
und Nahverkehr markieren, und Hubs geplant werden. Jedem Depot soll ein nicht {iberlap-
pendes Einzugsgebiet zugewiesen werden. Die Gréfe dieser Gebiete sollte so dimensioniert
sein, dass die Sammel- und Verteilverkehre zeitlich gut machbar sind und das Depot ei-
ne gewisse Mindestauslastung hat. Daher sind Aspekte wie Sendungsaufkommen und die
Erreichbarkeit der Standorte bezogen auf Zeit und Entfernung zu beachten (vgl. Freichel
(1992), S. 15). Die Anzahl der Depots wird daher durch die Reichweite des zu bedienenden
Gesamtgebietes bestimmt. Infrastrukturelle Gegebenheiten spielen natiirlich fiir die Lage
der Standorte eine entscheidende Rolle. So werden eventuell spezielle Anbindungspunkte
an Schienennetz, Héfen und Flughifen bendtigt. Daher sollten grundsétzliche Entschei-
dungen iiber die einzusetzenden Verkehrstrager auf der langfristigen bis mittelfristigen
Ebene getroffen werden.

Bei internationalen Netzen ist dieser Aspekt besonders hervorzuheben, da nur durch
die Einbindung verschiedener Verkehrstriager die Transporte verwirklicht werden konnen.
Auch sollten Standorte mit einer guten Verbindung ins Ausland eingeplant werden, iiber
die die internationalen Verkehre abgewickelt werden kénnen. Ebenso miissen ldnderspezi-
fische Gegebenheiten im Bereich Infrastruktur, Gesetzgebung oder technischer Rahmen-
bedingungen in der Planung beriicksichtigt werden (vgl. Pfohl (2000)).

Durch Hubs wird die Voraussetzung fiir Biindelungsmafinahmen im Hauptlauf geschaffen.
Fiir die Anzahl und Lage der Hubs ist die Wahl der Netzstruktur von grofler Bedeutung.
Mogliche Arten von Netzen sind in Abschnitt 2.2.1 beschrieben. Soll z. B. ein Single-Hub-
and-Spoke-Netz aufgebaut werden, sollte der Hub recht zentral liegen. Es ist jedoch nicht
nur wichtig die Anzahl der Hubs festzulegen, sondern auch die Hub-Stufigkeit des Netzes,
d. h. wie viele Konsolidierungsschritte iiber ein Hub wihrend eines Transportes durch-
gefiihrt werden konnen. Dabei miissen zeitliche Aspekte beriicksichtigt und die Kosten
im Auge behalten werden, denn jeder Umschlagsvorgang kostet Geld und verldangert die
Durchlaufzeiten.

Weiterhin sind fiir eine Abschitzung der Dimensionen und Umschlagsleistungen der De-
pots und Hubs Richtlinien fiir die Abgrenzung zwischen Direktrouten und Hubrouten
notwendig, denn durch die Angabe einer Gréflengrenze kann die Anzahl der umzuschla-
genden Sendungen abgeschétzt werden.

Das géingigste Ziel dieser strategischen Planung ist die kostenminimale Abwicklung aller
Transport- und Umschlagsvorgénge bei einem gegeben Kundenservice-Typ. Neben den
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Nahverkehrskosten (als Vor- und Nachlaufkosten), den Linienverkehrskosten (Hauptlauf-
kosten) und Umschlagskosten miissen auch Investitionskosten als Fixkosten fiir die Er-
richtung neuer bzw. die Erweiterung bestehender Konsolidierungspunkte mit einbezogen
werden. Zudem verlaufen die Transportkosten degressiv beziiglich Entfernung und Ge-
wicht der Sendungen (vgl. Feige (2004)). Aufgrund ihrer langfristigen Ausrichtung sind
die Planungsdaten oft unsicher und weisen Schwankungen auf. Diese sind teilweise sehr
schwierig und nicht genau abschitzbar. Deshalb ist es wichtig bei Anderungen der Daten,
z. B. Infrastruktur- und Nachfrageinderungen oder Neuerungen des gesetzlichen Rah-
mens, die Auswirkungen auf die geplante Struktur zu kennen (vgl. Crainic und Laporte
(1997)). Der gesamte Aufbau sollte daher eine gewisse Robustheit und Flexibilitit gegen-
iiber Verdnderungen aufweisen.

Eine Neuplanung eines Netzes tritt sehr selten auf; meist hat man es mit gewachsenen
Strukturen zu tun. Nur bei der ErschlieBung neuer Regionen oder beim Aufbau eines
neuen Geschiftfeldes kann ohne Beachtung von Strukturen geplant werden. Aber selbst
dies ist nur fiir finanzkréftige Unternehmen, i. d. R. globale Player, moglich. Jedoch wégen
diese LDL vor den Investitionen ihre Entscheidung sehr genau ab. Der Kauf von bestehen-
den Betrieben oder das Eingehen von Kooperationen kénnen sich als bessere Alternativen
herausstellen (Aberle (1997), S. 378). Die Organisation von internationalen Netzen kon-
nen mittelstdndische Speditionen, im Gegensatz zu den grofien LDL, nur im Rahmen
von Kooperationen realisieren. Allein fiir die flichendeckende Anbietung eines nationalen
Netzes bleibt ihnen oft gar keine andere Moglichkeit. In diesem Rahmen miissen oft Ent-
scheidungen iiber z. B. die Zusammenlegungen von Depots oder die Offnung neuer Hubs
getroffen werden. Daher ist eher die Anpassung der Strukturen im Rahmen einer Pla-
nung unter Beriicksichtigung von Verkehrs- und Umweltbelastungen sowie 6konomischer
Aspekte gefragt.

2.3.2 Taktische Planungsprobleme

Die Entscheidungen auf der strategischen Ebene, getroffen von der obersten Management-
ebene in der Zentrale der Unternehmung (vgl. Crainic und Laporte (1997)), geben die
Rahmenbedingungen fiir die mittelfristige Planung vor. Dies bedeutet in erster Linie fiir
den Nahverkehr die Definition von Tourgebieten innerhalb des Zusténdigkeitsgebietes ei-
nes Depots sowie fiir den Fernverkehr die Festlegung der Linienverkehre (vgl. Fleischmann
und Gietz (2002)).

2.3.2.1 Planung von Tourgebieten

Das Einsammeln und Verteilen der Sendungen im Einzugsgebiet eines Depots wird i. d. R.
in kombinierten Fahrzeugtouren durchgefiihrt. Der LDL strebt dabei aus organisatorischen
und qualitativen Griinden eine sich wiederholende Abwicklung an. Da Standardtouren
aber aufgrund der wechselnden Versender und Empfinger und der Schwankungen im
Sendungsaufkommen nicht angesetzt werden konnen, soll der Fahrer wenigstens jeden
Tag das selbe Gebiet bedienen. Folgende Vorteile ergeben sich aus diesem Vorgehen:

e Vereinfachung der Disposition sowie der Zusammenstellung der Sendungen zu Tou-
ren
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e Aufbau einer Kundenbezichung zu gewerblichen Stammkunden

e Orts- und Kundenkenntnis des Fahrers fiihrt zu einer schnelleren Durchfithrung der
Tour

Zunehmend werden wie bei KEP-Diensten auch in Stiickgutspeditionen die Ausfithrung
der Transporte an selbststédndige Frachtfithrer vergeben. Durch die Festsetzung von festen
Tourgebieten lassen sich deren Vergiitungen wesentlich vereinfachen (vgl. Schmidthofer
(2004), S. 18).

Daher wird auf taktischer Ebene versucht, das Zusténdigkeitsgebiet eines Depots in Tour-
gebiete einzuteilen, die von einem Fahrzeug komplett abgewickelt werden kénnen. Je gro-
Ber so ein Tourgebiet angesetzt wird, desto geringer sind die anfallenden Transportkosten.
Jedoch muss das festgelegte Tourgebiet auch operativ von einem Fahrer zeitlich wie auch
mengenméfig machbar sein. Daher ist bei der Planung zu beachten, dass eine Balance zwi-
schen niedrigen Transportkosten und Umsetzbarkeit gehalten wird. Die Reihenfolge der
einzelnen Stationen wird aufgrund der guten Orts- und Kundenkenntnisse vom Fahrer
selber festgelegt.

Als Datengrundlage wird das Sendungsaufkommen fiir den Sammelguteingang und Sam-
melgutausgang iiber einen lingeren Zeitraum benotigt. Meistens werden, basierend auf
Vergangenheitswerten, zukiinftige Aufkommen prognostiziert. Neben den oben bespro-
chenen Zeit- und Mengenrestriktionen sollten die Gebiete zusammenhédngend und kom-
pakt sein. Ferner sollten die Gebiete aus einer Menge an Postleitzahlgebieten bestehen.
Dadurch kénnen technische Hilfsmittel zur Sortierung eingesetzt werden, was zu einer Ver-
einfachung der Ablaufe fithrt. Zusétzlich wird gewiinscht, dass die Gebiete so aufgeteilt
sind, dass fiir Subunternehmer in allen Tourgebieten etwa gleiche Verdienstmoglichkeiten
bestehen.

2.3.2.2 Planung von Linienverkehren

Wenn im deutschsprachigen Logistikgewerbe von der taktischen Planung der Fernver-
kehrsorganisation gesprochen wird, ist damit die Linienverkehrsplanung gemeint. In der
Literatur findet sich jedoch meistens fiir diese Art des Problems der Begriff Service Net-
work Design Problem (SNDP) (siehe z. B. Crainic (2000), Crainic und Laporte (1997),
Crainic (2003), Armacost u.a. (2002), Kim (1997), Kim und Barnhart (1999) oder Kim
u.a. (1999)). In dieser Arbeit werden beide Begriffe synonym verwendet. Aus den Ser-
vicerouten oder Services (siche Abschnitt 2.2.2) wird ein Netzwerk aufgebaut, genannt
Service-Netzwerk, iber welches die Giiter geleitet werden. Im Rahmen der taktischen Pla-
nung soll die Gestaltung dieses Service-Netzwerkes, also die Bestimmung der Services oder
Servicerouten zwischen den Depots und Hubs, festgelegt werden. Dazu werden alle Sen-
dungen mit gleichem Versand- und Empfangsdepot und gleichem Kunden-Servicetyp (z. B.
24-, 48-, 72-Stunden-Service) gebiindelt. Solch ein Versand-/Empfangsdepot-Paar wird als
Commodity bezeichnet.

Zur Vereinfachung der organisatorischen Abwicklung der Giitertransporte und zur Verbes-
serung der Kunden-Servicequalitét sollen die LKW-Fernverkehre inklusive der eventuellen
Verkehre zu den Bahnhofen, Hafen und Flughéfen in gleichen Intervallen, z. B. téglich, auf
gleiche Art und Weise durchgefiihrt werden. Denn nur durch eine standardisierte Abwick-
lung ist der zuverldssige Transport der Giiter bei den oft sehr engen zeitlichen Vorgaben
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mdoglich. Das bedeutet, dass Linienverkehre!® oder regelmifige Services bzw. Servicerou-
ten aufgebaut werden sollen, welche eine kostenminimale Abwicklung zulassen. Dazu ist
fiir eine optimale Allokation der existierenden Ressourcen, z. B. Fahrzeuge, Fahrer oder
Umschlagskapazititen, zu sorgen, wobei gleichzeitig die Kundenanforderungen im Rah-
men eines Kunden-Servicetyps erfiillt werden miissen.

Die Planung der Linien fiir die Eisenbahn-, Fluggesellschaften und Reedereien ist nicht Teil
der Planungsaufgabe des Sammelgut-LDL. Im Gegensatz zu KEP-Diensten, welche sowohl
eine eigene LKW- als auch Flugzeugflotte unterhalten und dadurch auch die Linien fiir die
Flugzeugabwicklung planen miissen (vgl. Ihde und Bjelicic (1989) und Mengen (1993)).

Entscheidungen und Ziele:

Die Entscheidungen zur bestmoglichen Losung des Zielkonfliktes zwischen Kundenservice
und Kosten stellen den LDL vor eine schwierige komplexe Aufgabe. Aus wirtschaftlichen
Griinden wire die volle Ausnutzung der Fahrzeugkapazitdt am besten; jedoch wiirden
dann viele Linien nicht téglich durchgefiihrt werden. Die Kunden verlangen jedoch vor
allem in nationalen Netzen einen 24-Stunden-Service.

Aufgrund der in der strategischen Planung festgelegten Rahmenbedingungen kénnen die
Designalternativen fiir den Aufbau der Services abgeleitet werden. Dabei stehen fiir die
Gestaltung die Biindelungsmoglichkeiten Hub- und Containerkonsolidierung sowie Bei-
ladung (beschrieben in Abschnitt 2.2.1 und 2.2.2) zur Verfiigung. Weiterhin ist bei der
Generierung der Designmoglichkeiten auf die Einhaltung der Zeitfenster an Depots und
Hubs zu achten. Aus der damit erhaltenen Menge an Designalternativen ist die beste
Kombination von Services fiir eine kostenminimale Durchfithrung der Transporte unter
Beachtung diverser Restriktionen auszuwihlen.

Die Kosten der Services fallen jedoch erst auf der operativen Ebene an. Somit miissen
konsequenterweise Aspekte der operativen Planung in das taktische Planungsproblem in-
tegriert werden. Diese betreffen die Entscheidungen iiber den Weg der Auftriage sowie die
Fahrzeug-einsatzplanung und das Ausgleichen von Transportfahrzeugen und Transport-

behéltern (vgl. Wieberneit (2007)).

Nach Crainic und Laporte (siehe Crainic (2000) und Crainic und Laporte (1997)) konnen
die Entscheidungen folgendermaflen klassifiziert werden:

1. Service-Auswahl: Es werden die Servicerouten mit ihren Charakteristika (z. B. di-
rekt oder iiber ein Hub) oder die einzelnen Services festgelegt. Eine Serviceroute wird
dabei auf Grundlage der Konsolidierungsmdoglichkeiten und unter Beriicksichtigung
von Zeitfenstern bei Hubs and Depots sowie eventuell Restriktionen zur Laufzeit
gebildet. Bei internationalen Netzwerken, bei denen kein fester Kundenservice-Typ,
wie beispielsweise 24-Stunden-Service, vorgegeben ist, sind zusétzlich die Frequenzen
der Serviceroute zu bestimmen. In der Planung wird dabei nicht nur unterschieden,
ob eine Serviceroute ausgefiithrt wird oder nicht; sehr héufig wollen die LDL detail-
lierte Fahrpldne mit Reihenfolgen sowie Anfahrt- und Abfahrtszeiten als Output
erhalten.

2. Routing der Auftrige: Der Bedarf einer jeder Commodity muss von seinem
Versanddepot zu seinem Empfangsdepot transportiert werden. Beim Routing der
Auftrage muss entschieden werden, welche angebotenen Servicerouten und somit

10Es wird von Linien gesprochen, da es sich um regelméfige Verkehre handelt.
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Biindelungsméglichkeit werden fiir den Transport der Commodities ausgewihlt und
iiber welche Depots und Hubs verlduft der Transportweg. Als Ergebnis erhélt man
Auftragsrouten mit den dazugehorigen benutzten Services und Operationen.

3. Repositionierung leerer Fahrzeuge und/oder leerer Transportbehéltnis-
se: Innerhalb Handelsregionen herrschen {iblicherweise unausgewogene Giiterfliisse
zwischen einzelnen Regionen. Damit zukiinftige Bediirfnisse erfiillt werden kénnen,
miissen leere Fahrzeuge und / oder Transportbehélter repositioniert werden. Dazu
miissen generelle Ausgleichstrategien aufgesetzt werden.

4. Fahrzeug- und Personaleinsatzplanung: Ab und zu wird die Fahrzeug- und
Personaleinsatzplanung auch auf taktischer Ebene ausgefiihrt. Dies ist vor allem bei
Planung von Sammelguttransporten in Europa notwendig, da Fahrzeug und Fahrer
als eine Einheit betrachtet werden miissen. Die meisten Transporte werden an selbst-
stdndige Frachtfithrer mit nur einem Fahrzeug vergeben. Dadurch ist kein Wechsel
des Personals nach Ablauf der gesetzlich vorgeschriebenen Einsatzzeit moglich. Bei
der Bestimmung von Umlédufen, Rundlaufen oder One-Way-Fahrten muss der Planer
gesetzliche und soziale Anforderungen beachten (vgl. Wlcek (1998), S. 42).

Die beschriebenen einzelnen Entscheidungen sind untereinander abhéngig und beeinflus-
sen sich gegenseitig, wie die folgende kurze Darstellung zu den Interdependenzen von
Auftragsroute und Serviceroute zeigt. Fiir die Bestimmung einer kostengiinstigen Auf-
tragsroute sind Entscheidungen iiber Konsolidierungsmafinahmen notwendig: Reicht der
Bedarf fiir einen direkten Transport aus oder ist noch ein weiterer Stopp fiir eine Bei-
ladung oder Containerkonsolidierung noétig, um das Fahrzeug wirtschaftlich auszulasten?
Oder ist eventuell sogar ein Umschlag an einem Hub angebracht? Dies hat enorme Auswir-
kungen auf die einzelnen Services der Servicerouten. Wiederum werden die Servicerouten
aufgrund von Biindelungsmafinahmen festgelegt. Werden zuerst die Servicerouten und da-
nach die Auftragsrouten festgelegt, konnten eventuell Verbesserungen durch andere oder
weitere Konsolidierungsmafinahmen erreicht werden. Werden jedoch zuerst Auftragsrou-
ten bestimmt, kann nicht mehr der gesamte Optimierungsspielraum fiir die Fahrzeugty-
penzuordnung genutzt werden, und es stehen dadurch nicht mehr alle Servicerouten zur
Auswahl zur Verfiigung.

Datengrundlage:

Aus der strategischen Planung ist die Struktur des Netzes mit seinen Depots und Hubs
sowie die Art des Netzes gegeben. Weiter lassen sich aus den strategisch vorgegeben Rah-
menbedingungen entweder fritheste Abfahrts- und spéteste Ankunftszeit je Commodity
oder je Depot ableiten. Zudem ist fiir jeden Service die Entfernung sowie die Fahrzeit
bekannt.

Ferner ist fiir jede Commodity das Mengenaufkommen oder der Bedarf geschétzt. Das ak-
tuelle Sendungsaufkommen liegt zum Zeitpunkt der Planung nicht vor. Die LDL nehmen
daher typische Vergangenheitswerte oder prognostizieren das Sendungsaufkommen, basie-
rend auf ihren Erwartungen, als Grundlage. Es wird dabei von einem festen Tageswert
ausgegangen. Schwankungen im Sendungsaufkommen werden im Rahmen der operativen
Planung ausgeglichen. Das Ergebnis der Planung reagiert sehr sensitiv auf Verdnderungen
dieser Auftragsdaten. Entscheiden sich die Unternehmen durchschnittliche Auftragsdaten
herzunehmen, kann es auf operativer Ebene zu einer Knappheit an Fahrzeugkapazitiaten
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kommen. Wird die Planung jedoch basierend auf den Spitzen im Auftragseingang durch-
gefiihrt, werden zu viele Kapazitdten bereitgestellt.

Einige LDL bieten Stiickguttransporte auch fiir spezielle Giiter wie beispielsweise Kiihl-
produkte an. Somit liegen heterogene Produkte vor, aus denen Produktgruppen bzw.
-typen nach gewissen Charakteristika zusammengestellt werden. In diesem Fall miissen
die Mengenaufkommen je Produktgruppe fiir die Planung vorliegen. Die einzelnen Pro-
duktgruppen benotigen teilweise spezielle Transportbehilter. Die Zusammenstellung der
Ladungen in die verschiedenen Containertypen erfolgt iiber eine Vertréglichkeitsmatrix,
die eine Zuordnung von Produkttypen zu Containertypen erlaubt oder verbietet.

Die fiir die Transporte einzusetzenden Fahrzeuge und Transportbehélter miissen je Typ
und Anzahl bekannt sein. Fiir die Planung wird in vielen Féllen angenommen, dass die
zur Verfiigung stehenden Fahrzeuge alle zum eigenen Fuhrpark gehoren, obwohl fiir die
Ausfithrung auch Transportauftrige an Subunternehmen vergeben werden. Werden Trans-
portkapazitdten komplett oder zum Teil am freien Markt eingekauft, kann von einer un-
endlichen Menge an Fahrzeugen ausgegangen werden. Die einzelne Fahrzeugkapazitit wird
entweder in Transporteinheiten (TE) oder Gewicht und Volumen angegeben. Es sind Fahr-
zeuge mit festem Aufbau sowie Fahrzeuge mit Wechselbriicken im Einsatz, die normaler-
weise zwei normierte Container aufnehmen koénnen.

Zielsetzung und Kosten:

Die meisten Planungsvorgénge zielen auf eine Minimierung der Kosten ab. In neueren An-
sitzen wird jedoch versucht, den besten Trade-Off zwischen Betriebskosten und Service-
Qualitdt zu bestimmen. Dies gestaltet sich jedoch als sehr schwierig, da in die Planung
schwer vergleichbare Grofien eingehen (vgl. Irnich (2002), S. 12). Somit wird i. d. R. der
minimale Servicelevel, d. h. ein maximaler Zeitrahmen, vorgegeben. Die Transporte miis-
sen dann innerhalb der entsprechenden Zeit durchgefiihrt sein. Daher ist die Zielsetzung
der Planung, einen kostenoptimalen Ablaufplan fiir die Abwicklung der Transportvorgin-
ge, inklusive des Ausgleichs der leeren Container, zu finden. Dabei sollen alle relevanten
Kostenbestandteile berticksichtigt werden.

Die Kosten setzen sich aus Transport- und Umschlagskosten zusammen. Dariiber hinaus
konnen auch Zusatzkosten, wie z. B. fiir organisatorischen Aufwand, entstehen. Bei den
Transportkosten gehen

e Fixkosten pro eingesetztes Fahrzeug,

e variable Transporteinsatzkosten je benétigter Zeit (Kosten pro Stunde und Fahr-
zeug) und

e je Entfernung (Kosten pro Kilometer und Fahrzeug) sowie

e Beiladungskosten
ein. Fiir die Umbriickvorgénge bei der Containerkonsolidierung fallen keine weiteren Kos-
ten an, da keine zusétzlichen technischen Hilfsmittel und Personal benotigt werden. Diese

Kosten sind in den variablen Transporteinsatzkosten aufgrund der benétigten Zeit inte-
griert. Die Umschlagskosten bestehen aus

e fixen Depothandlingskosten,
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e Beiladungskosten und

e variablen Umschlagskosten je Transporteinheit.

Die variablen Umschlagskosten kénnen je Produktgruppe und Hub unterschiedlich ausfal-
len. Diese Unterschiede treten aufgrund besonderer Handlingsvorgaben einzelner Produkt-
gruppen sowie unterschiedlicher technischer Ausstattung der Hubs und regionspezifischer
Personalkosten auf. Ferner sind

e Ubernachtungskosten und

e Spesen

mit einzukalkulieren.

Beim Einkauf von Transportleistungen fallen Pauschalkosten fiir die Servicerouten an.
Jedoch wird in der Praxis meist fiir diese Routen trotzdem mit den oben genannten
Kostensétzen gearbeitet.

Restriktionen:

Wie unter dem Bereich Zielsetzung schon erwéhnt, werden Serviceanforderungen als Ne-
benbedingungen bei der Modellbildung beriicksichtigt. Dabei kann der LDL dem Kunden
verschiedene Servicetypen oder -levels anbieten. Beispiele hierzu sind der Nacht-Express,
24-, 42- oder 72-Stunden-Service. Erweitert man die Problemstellung auf europaweite oder
interkontinentale Netze, kdnnen noch ldngere Servicezeiten, abhédngig von der Relation,
entstehen. Diese Servicelevels miissen eingehalten werden.

Die Hauptldufe miissen daher i. d. R. innerhalb eines sehr engen Zeitfensters abgewickelt
werden. Dabei sind an den Depots und Hubs fritheste Abfahrtszeiten (Earlist-Pickup-
Time, EPT) und spéteste Ankunftszeiten (Latest-Delivery-Time, LDT) vorgegeben, wel-
che von den Servicerouten beachtet werden miissen. Zusétzlich ist darauf zu achten, dass
die Servicerouten im Rahmen der gesetzlichen Lenk- und Ruhezeitbestimmungen in den
einzelnen Léndern durchfithrbar sind. Die EU-Verordnung (EG) 516/2006 z. B. schreibt
unter anderem vor, dass die Lenkzeit eines Fahrers an einem Tag neun Stunden nicht
iiberschreiten darf. Der Fahrer darf jedoch zweimal die Woche bis zu 10 Stunden fahren.
Insgesamt sind pro Woche 56 Stunden moglich. Kann das Personal auf den Servicerouten
gewechselt werden, miissen im Rahmen dieser Regeln Wechselpunkte geplant werden.

Transportiert ein LDL mehr als eine Produktgruppe bzw. wickelt mehr als eine Produkt-
gruppe in einem Netz zusammen ab, sind Zusammenladungsverbote einzuhalten. Dies gilt
zum einen bei der Zuordnung der Produktgruppen zu den Containern und zum anderen bei
der Zuordnung der Container zu Transportmitteln. Ferner konnen einzelne Produktgrup-
pen, wie z. B. Kiihlprodukte, nur durch spezielle Container- und Fahrzeugtypen befordert
werden. Werden ein Teil der Giiter im multimodalen Verkehr befoérdert, ist eventuell dar-
auf zu achten, dass die eingesetzten Container ohne Schwierigkeiten umgeladen werden
kénnen.

Fiir die Beladung der einzelnen Wechselbriicken oder Fahrzeuge, sind die einzelnen Ka-
pazititen der heterogenen Ladebehéltnisse und der Transportmittel zu beriicksichtigen.
Die Anzahl der Fahrzeuge kann i. d. R. als unendlich angenommen werden, da am freien
Markt benétigte Ressourcen und Transportdienstleistungen hinzugekauft werden kénnen.
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Weiterhin sind Kapazitdatsbeschrénkungen an den Hubs bei der Planung zu beachten.
Zum einen kann nur ein gewisses Sendungsaufkommen die Sortiergerdte innerhalb eines
festgelegten Zeitabschnitts passieren und zum anderen ist die Anzahl der Rampen fiir die
Be- und Entladung beschrinkt. Weiterhin wiinschen sich die LDL, dass die Ankunfts-
und Abfahrtszeiten der Fahrzeuge bei den Depots nicht zeitpunktgeballt geplant, sondern
gleichméafig verteilt sind. Dadurch lassen sich Kosten aufgrund des geringeren Bedarfs an
Personal sparen, und die Be-, Ent- und Umladevorgénge vereinfachen sich. Auch hier ist
normalerweise nur eine beschrinkte Anzahl von Rampen vorhanden.

Die Linienverkehrsplanung wird bei den LDL sehr intensiv betrieben. Die grofiten Schwie-
rigkeiten stellen dabei das Handling der grofien Datenmengen, die komplexe Planungsauf-
gabe mit ihrer groffen Anzahl an moglichen Losungen und die dabei schlechte, teilweise
sogar fehlende, technische Planungsunterstiitzung dar.

2.3.3 Operative Planungsprobleme

Die operative Planung, ausgefithrt von den Disponenten in den einzelnen Niederlassun-
gen (vgl. Crainic und Laporte (1997)), setzt auf die Linienfahrpline im Fernverkehr, die
Tourgebiete im Nahverkehr und eventuell anderen organisatorischen Vorgaben auf. Dabei
miissen alle Transporte vom Versender zum Empfinger iiber die festgelegten Strukturen
ausgefiihrt werden (vgl. Clausen (1994)). Die Touren im Nahverkehr werden getrennt von
den Streckenverkehren im Fernverkehr erstellt.

2.3.3.1 Nahverkehrsdisposition

In der Nahverkehrsdisposition miissen zum einen im Rahmen des Vorlaufes Sendungen
vom Versender zum Depot vorgeholt werden, zum anderen im Rahmen des Nachlaufs
die Transporte zwischen Depot und Empféanger organisiert werden. Diese Vorgénge sollen
kombiniert durch Touren abgewickelt werden. Dafiir werden in der mittelfristigen Planung
die entsprechenden Tourgebiete gebildet. Die Zustell- und Abholauftriage werden daher in
der Nahverkehrsdisposition den entsprechenden Gebieten und somit einer Tour anhand
der PLZ des Empfanger bzw. PLZ des Versenders zugeordnet.

Am Vormittag werden die Sendungen des Nachlaufs, welche im Voraus alle bekannt sind,
auf das Fahrzeug geladen und verteilt. Im Anschluss findet dann die Abholung der Sen-
dungen vom Empfinger statt. Vor der ersten Abholung sind allerdings meistens noch nicht
alle Anfahrtstationen bekannt, da die Abholauftrage im Laufe des Tages eintreffen. Somit
kénnen die Abholtouren, im Gegensatz zu den Verteiltouren, nicht vollstéindig im Voraus
geplant werden. Diese Disposition wird daher meist dynamisch in einem spéteren Schritt
durchgefiihrt.

Aufgrund des téglich schwankenden Sendungsaufkommens kann es in diversen Tourgebie-
ten dazu kommen, dass die Kapazitéit des Fahrzeugs nicht ausreicht und/oder die Anzahl
der Stopps so grof} ist, dass die Auslieferungen und die Sammlung der Giiter nicht inner-
halb der vorgeschriebenen Einsatzzeit machbar sind. Auflerdem kann der Fall eintreten,
dass die Kundenzeitfenster so eng aufeinander liegen, dass eine zeitgerechte Abarbeitung
der Auftrage nicht durchfiihrbar ist. Zur Losung des Dilemmas kann der Disponent ent-
weder einzelne Sendungen so anderen Tourgebieten zuordnen, dass alle Auftriage erledigt
werden konnen, oder ein sogenanntes Springerfahrzeug einsetzen. Beim Austausch von
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Empfangs- oder Versandkunden in andere Gebiete sollte jedoch darauf geachtet werden,
dass nur Kunden am Rande des Tourgebiets betroffen sind. Die Planung der Reihenfolge
der einzelnen Stopps wird aus oben genannten Griinden vom Fahrer selber durchgefiihrt.

2.3.3.2 Planung der Ferntouren

Nach Abschluss der Nahverkehrstouren sind alle Giiter aus dem Vorlauf am Depot ein-
getroffen. Dort werden sie anhand des Empfangsdepots sortiert und den im Rahmen der
Linienverkehrsplanung festgelegten Linien zugeordnet. Der in der Linienverkehrsplanung
vorab festgelegte Bedarf je Relation dient als Grenze fiir die Planung der Ferntouren. Ist
das Sendungsaufkommen einer Relation unterhalb dieser Grenze, kann das entsprechende
Fahrzeug beladen werden. Ist jedoch die Grenze iiberschritten, muss der Disponent eine
Entscheidung {iber den weiteren Ablauf des Transportes fiir die Uberhangsmengen tref-
fen. Zum einen kann ein Teil des Uberhangs erst am niichsten Tag befordert werden, zum
anderen kann ein zusétzliches Fahrzeug fiir den Transport eingesetzt werden.

Falls der LDL ebenso Teilladungsverkehre abwickelt, konnen Uberhangsmengen, die noch
am gleichen Tag weiter transportiert werden miissen, zusammen mit den Teilladungen in
Ferntouren verplant werden. Bis zu sechs Auftrige werden dabei zu einer Tour zusammen-
gestellt. Im Rahmen der Ferntourenplanung wird die Reihenfolge der Anfahrtsorte fiir Be-
und Entladung sowie die dazugehorige Ankunftszeit geplant, so dass eine kostenminimale
Zustellung ermoglicht wird. Die daraus gewonnene Abschétzung iiber die zeitliche Dauer
der Tour ist notwendig, da Lenk- und Ruhezeiten der eingesetzten Fahrer beachtet wer-
den miissen. Weiterhin miissen geeignete Fahrzeuge mit der notwendigen Grofie und den
Gegebenheiten und Fahrer gefunden werden. Dabei konnen eigene Ressourcen, ans Un-
ternehmen gebundene Subunternehmer oder am Transportmarkt kurzfristig eingekaufte
Frachtfiihrer eingesetzt werden, je nach vorhandenen Ressourcen und Transportmengen.






Kapitel 3

Service Network Design

Zur Modellierung von Linienverkehrsproblemen koénnen sogenannte Service-Network-De-
sign-Formulierungen benutzt werden. In Abschnitt 3.1 wird eine Einordnung der verschie-
denen Modelle anhand der Ausrichtung ihrer Fristigkeit und der Komplexitét der Services
vorgenommen. Die den Modellen zugrunde liegende Netzwerkdarstellung kann entweder
auf den physischen Orten (Raum) oder auf den physischen Orten zu verschiedenen Zeiten
(Raum und Zeit) basieren. Bei der zweiten Moglichkeit handelt es sich um sogenannte
Zeit-Raum- Netzwerke, welche Inhalt des Abschnitts 3.2 sind. Fiir die Formulierung von
SNDP werden in der Literatur verschiedene Ansétze diskutiert. Wir werden in Abschnitt
3.3 fiir ein komplexes SNDP drei Formulierungsarten vorstellen, ndmlich die Pfeil-, die
Pfad- und die Baum-Formulierung. Diese SNDP lassen sich durch die Fixierung von Va-
riablen bzw. durch das Weglassen von Komplexitét in Mehrgiiter- Netzwerkflussprobleme
bzw. Netzwerkgestaltungsprobleme {iberfithren, welche in Abschnitt 3.4 erlautert werden.
Zur Losung der SNDP mit realistischen Instanzen werden vor allem Column- und Cut-
Generation-Ansétze mit Branch-and-Bound-Verfahren verbunden. Die grundlegenden Ide-
en und Abldufe werden in Abschnitt 3.5 behandelt.

3.1 Klassifizierung von SNDP

Die taktischen Planungsprobleme im Fernverkehr konnen nach der Fristigkeit und nach der
Komplexitét der Services (siehe auch Abbildung 3.1) unterschieden werden. Laut Crainic
(2000) sind SNDP entweder mehr strategisch/taktisch oder eher taktisch/operativ ausge-
richtet. Strategisch/taktische SNDP beschéftigen sich mit Fragen der Art: Welcher Typ
von Serviceroute soll eingerichtet werden?, Wie schauen diese Servicerouten aus? und Wie
héufig sollen diese Servicerouten durchgefiihrt werden?. Diese Art von SNDP zielen auf
die Festlegung von Frequenzen ab und werden daher Frequency Service Network Design
Problems genannt. In taktisch/operativen SNDP liegt der Schwerpunkt auf der Festlegung
von Fahrplédnen, d. h. der Reihenfolge der Stopps inklusive Ankunfts- und Abfahrtszei-
ten der einzelnen Transportmittel. Aufgrund der dynamischen Komponente werden diese
SNDP als Dynamic Service Network Design Problems bezeichnet. Irnich (2002) hat in
seiner Arbeit noch eine weitere Unterscheidung von SNDP eingefiihrt. Er unterteilt die
Planungsprobleme in SNDP mit einfachen Services und SNDP mit komplezen Services.

Die frequenz-orientierten SNDP konnen nach der Rolle der Modellierung der Frequenzent-
scheidung weiter klassifiziert werden. Zum einen kénnen Entscheidungen zu Frequenzen
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Service Network Design Problems (SNDP)
1

v v

Klassifizierung nach der Fristigkeit Klassifizierung nach Qer Komplexitat der
Services
I I
A4 Y A4 A4
Dynamic SNDP Frequency SNDP einfache Services komplexe Services

A\ 4 \ 4
Service-Frequenzen
als abgeleites
Ergebnis

Service-Frequenzen
als Entscheidungen

Abbildung 3.1: Klassifizierung von SNDP

direkt als ganzzahlige Variable abgebildet werden. Diese Klasse wird als Frequency-SNDP
mit Service-Frequenzen als Entscheidung bezeichnet. Zum anderen kénnen die Frequenzen
vom Ergebnis eines Modells abgeleitet werden. Diese SNDP gehoren zur Klasse Frequenzen
als abgeleitetes Ergebnis.

Fiir SNDP der Klasse Service Frequenzen als Entscheidungen wird das physische Netz-
werk in einem Graphen G = (N, A) abgebildet, wobei N die Menge aller physischen Orte
inklusive der Depots und Hubs représentiert. Zu jeder Serviceroute, abgebildet als Pfad im
Graphen, gehoren gewisse Service-Charakteristika. Zu den Service-Charakteristika zidhlen
die zugehorigen Services (Pfeile im Graphen), eine Service-Klasse (Verkehrstréger, Fahr-
zeugtyp, Geschwindigkeit, Prioritéit des Service) und die Kapazitét auf der Serviceroute.
Ublicherweise werden in solchen Modellen nicht-negative ganzzahlige Variablen fiir die
Service-Frequenzen und nicht-negative kontinuierliche Variablen fiir die Abbildung der
Giiterfliisse benutzt. Eine allgemeine Beschreibung derartiger Modelle ist in der Arbeit
von Crainic und Rousseau (1986) zu finden; Anwendungsbeispiele sind in Crainic u. a.
(1984), Crainic und Roy (1988), Roy und Delmore (1989) und Roy und Crainic (1992)
beschrieben.

In der Klasse Frequenzen als abgeleitetes Ergebnis entsprechen die Knoten in dem Netz-
werk wieder den physischen Orten. Zur Abbildung der Linien werden ebenso Servicerouten
hergenommen, die den Bedarf der Kunden decken miissen. Jedoch werden die Service-
Entscheidungen als binére Variable - eine Serviceroute wird durchgefiihrt oder nicht -
modelliert. Die Frequenzen summieren sich dann aus der Anzahl an durchzufithrenden
Services zwischen zwei Standorten. Fiir diese Art der Modellierung sind Beispiele in den
Arbeiten von Powell und Sheffi ( Powell und Sheffi (1983), Powell (1986) und Powell und
Sheffi (1989)), Lamar u. a. (1990) sowie Braklow u.a. (1992) erldutert.

Die Modelle der dynamischen SNDP sind denen der Frequency-SNDP sehr dhnlich. Sie
unterscheiden sich im Wesentlichen nur durch die dynamische Modellierung des Netzwer-
kes und die damit verbundenen zusétzlichen Bedingungen fiir die zeitlichen Komponenten.
Im Abschnitt 3.3 werden solche Zeit-Raum-Netzwerke néher betrachtet. Eine allgemeine

Ausfithrung zu dynamischen SNDP und deren Zeitraum-Netzwerken ist in den Arbeiten
von Kim und Barnhart (Kim (1997) und Kim und Barnhart (1999)) zu finden. Ein Anwen-
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dungsfall im Bereich der KEP-Dienste ist in Kim u.a. (1999) und Barnhart u.a. (2002)
beschrieben.!! Fiir LTL-Operationen wurde von Farvolden und Powell (1994) ein dynami-
sches SNDP aufgebaut, das auf Basis des Algorithmus von Farvolden u.a. (1993) gelost
wurde.'? Weitere Beispiele finden sich unter anderem in Haghanie (1989) und Gorman

(1998).

In SNDP mit komplexen Services wird zusétzlich gefordert, dass Touren aus den Ser-
vicerouten gebildet werden kénnen. Je nachdem ob ein rédumliches Netzwerk oder ein
Zeit-Raum-Netzwerk (siehe Abschnitt 3.2) im Graphen G vorliegt, kann eine Tour als
Kreis oder als Pfad dargestellt werden. Touren kénnen jedoch auch durch die Einfithrung
einer weiteren Nebenbedingung zu dem SNDP mit einfachen Services modelliert werden.
Bei der Bedingung handelt es sich um die Balance der Transportmittel, d. h. dass die
Anzahl der zur Verfiigung stehenden Fahrzeuge eines Typs plus die Anzahl der Fahrzeuge
dieses Typs, die an einem Standort ankommen, gleich grofl sein muss wie die Anzahl der
abgehenden Fahrzeuge dieses Typs plus der Bedarf an Fahrzeugen dieses Typs an diesem
Standort (vgl. Kim und Barnhart (1999)). Durch diese Bedingung koénnen aus Service-
routen jeweils Kreise oder Pfade mit gleichem physischen Start- und Zielort aufgebaut
werden.

3.2 Zeit-Raum-Netzwerke

Die Basis der dynamischen SNDP ist die Integration der Zeitkomponente durch den Ein-
satz von Zeit-Raum-Netzwerken. Dazu wird der dynamische Horizont diskretisiert und das
physische Netzwerk fiir jede Periode repliziert. Knoten représentieren in solchen Netz-
werken einen Zustand in Raum und Zeit, d. h. einen Standort in einer Periode. Pfeile
beschreiben entweder eine physische Bewegung von einem Standort zu einem anderen,
d. h. Raum und Zeit veréndern sich, oder nur eine Verdnderung der Zeit an einem Stand-
ort.

Zeit-Raum-Netzwerke fiir SNDP konnen laut Kim und Barnhart (1999) auf zwei ver-
schiedene Arten préasentiert werden: das Time-Line-Netzwerk und das Time-Connection-
Netzwerk. Der Unterschied zwischen den zwei Netzwerkdarstellungen liegt bei den Typen
der Pfeile. Bei beiden Netzwerken wird ein Knoten ¢ € N durch einen Standort I; und
einer Zeit t; beschrieben. In beiden Darstellungen wird ebenso ein Design-Pfeil zwischen
zwei Standorten /; und [; eingezeichnet, wenn ein Service zwischen diesen Standorten zeit-
lich moglich ist, d.h. (¢; — ¢;) > Transportzeit (vgl. in Abbildung 3.2 und 3.3 die Pfeile in
schwarzer Farbe).

Die zweite Art von Pfeilen unterscheidet sich jedoch in den beiden Netzwerkdarstellun-
gen. Das Time-Line-Netzwerk hat zusétzlich sogenannte Time-Line-Pfeile, dargestellt mit
blauer Farbe in Abbildung 3.2. Ein Time-Line-Pfeil wird zwischen zwei zeitlich aufeinan-
der folgenden Knoten i und j eines physischen Ortes eingefiigt. Diese Art von Pfeilen
beschreibt die Bewegung der Zeit an diesem speziellen Ort.

Die zweite Art von Pfeil im Connection -Netzwerk, der Connection-Pfeil, zeigt eine der
moglichen Anbindungen fiir den weiteren Verlauf im Netzwerk an. Daher wird zwischen
einem Knoten mit einem ankommenden Pfeil und einem zeitlich spateren Knoten mit

HSjehe dazu auch die Ausfiihrungen in Abschnitt 4.1.
2Dieses Vorgehen wird in Abschnitt 4.3 analysiert.
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Abbildung 3.2: Time-Line-Netzwerk (in Anlehnung an Kim (1997) und Kim und Barnhart
(1999))

ausgehendem Pfeil zu einem Standort ein Connection-Pfeil eingefiigt. Grundsétzlich kann
diese Art von Pfeilen (siche in Abbildung 3.3 die Pfeile in griiner Farbe) zwischen jedem
Knoten eines Standortes existieren und nicht nur wie beim Time-Line-Netzwerk zwischen
aufeinander folgenden Knoten.

Vol s

Abbildung 3.3: Connection-Netzwerk (in Anlehnung an Kim (1997) und Kim und Barn-
hart (1999))

Welche Art von Netzwerkdarstellung fiir die Modellierung von dynamischen SNDP aus-
gewahlt wird, ist abhéngig vom spezifischen Problem. Grundsétzlich konnen mit dem
Connection-Netzwerk kompliziertere Restriktionen als im Time-Line-Netzwerk abgebildet
werden, jedoch werden mehr Pfeile benttigt (vgl. Kim und Barnhart (1999) und Kim
(1997)).

In der Praxis sind diese Zeit-Raum-Netzwerke entweder enorm grof3 oder der einzelne Zeit-
punkt représentiert ein grofies Zeitintervall. Somit sind Techniken zur Reduzierung solcher
Netzwerke notwendig. In der Modellierung von Zeit-Raum-Netzwerken in Anwendungen
der Airline-Industrie, wurde erstmals erfolgreich eine Reduzierungstechnik namens No-
de Consolidation eingesetzt. Beispiele dazu sind in Hane u.a. (1995), Shenoi (1996) und
Nembhauser (1994) aufgefiihrt. Diese wurde dann in den Arbeiten Kim u.a. (1999) und
Barnhart u.a. (2002) auf SNDP iibertragen. Hierbei werden alle Knoten eines Standortes
¢ nach aufsteigender Zeit angeordnet. Alle aufeinander folgenden Knoten mit nur einge-
henden oder ausgehenden Pfeilen, welche durch einen Knoten mit ausgehendem Pfeil oder
eingehendem Pfeil unterbrochen werden, werden in einen Ankunfts-Knoten oder Abgangs-
Knoten zusammengefasst. Danach wird jeweils ein Ankunfts-Knoten mit dem folgenden
Abgangs-Knoten durch einen Super-Knoten ersetzt. Abbildung 3.3 zeigt das Netzwerk der
Abbildung 3.2 nach der Knotenkonsolidierung.

Befinden sich in einem Zeit-Raum-Netzwerk aufgrund mehrerer Fahrzeugtypen viele ver-
schiedene parallele Pfeile, kann die Link Consolidation ausgefiihrt werden. Die parallelen
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/

Abbildung 3.4: Knotenkonsolidierung eines Time-Line-Netzwerkes (in Anlehnung an Kim
(1997) und Kim und Barnhart (1999))

Pfeile représentieren jeweils einen moglichen Service zwischen zwei Standorten, jedoch
mit einem anderen Fahrzeugtyp. Zur Durchfiihrung der Konsolidierung werden die paral-
lelen Pfeile zu einem Pfeil zusammengefiihrt. Voraussetzung dafiir ist, dass alle relevanten
Charakteristika der Fahrzeugtypen, wie z. B. Geschwindigkeit oder Kapazititen, dem Pfeil
zugewiesen werden konnen.

Neben diesen Reduzierungstechniken sind noch weitere Aufwendungen zur Verkleinerung
der Zeit-Raum-Netzwerke moglich. Dazu miissen allerdings problemspezifische Eigenschaf-
ten ausgenutzt werden. Einige Beispiele dazu werden im Kapitel 4 beschrieben.

3.3 Service Network Design Problems

In Abschnitt 2.3.2.2 wurden verschiedene Bestandteile von SNDP erlautert. In der Praxis
treten daher diverse SNDP mit unterschiedlichen Ausprigungen auf. In jedem dieser Pro-
bleme miissen Entscheidungen aus der Gruppe 1 und 2, beschrieben in Abschnitt 2.3.2.2,
getroffen werden, so dass die Kundenbedarfe iiber die eingerichteten Services gedeckt wer-
den.

Formal lasst sich so ein SNDP durch einen Digraphen G = (N, A) mit Knotenmenge
N und Pfeilmenge A sowie einer Menge von Giitern K beschreiben. Zur Knotenmenge
N gehoren die Teilmengen O und D, welche alle Ausgangsorte bzw. Bestimmungsorte
reprisentieren. Ein Pfeil (i, j) € A repréisentiert dabei einen Service zwischen zwei Stand-
orten. Ein Gut oder ein Commodity k& € K ist durch einen Ausgangsort o (k) € O und
einen Bestimmungsort d (k) € D definiert. Der Bedarf einer Commodity b* muss inner-
halb des festgelegten Kundenservice-Typs vom Ausgangsort zum Bestimmungsort mit
den variablen Kosten cfj fiir den Transport einer Einheit der Commodity £ iiber den Pfeil
(1,7) € A befordert werden. Fiir die Ausfithrung der Services stehen dem Planer Fahr-
zeugtypen f € F mit der spezifischen Kapazitit u/ zur Verfiigung. Die Fixkosten hzfj
fallen fiir die einmalige Ausfithrung des Services von Knoten ¢ zu Knoten j, d. h. iiber
den Pfeil (7, 5) € A, mit Fahrzeugtyp f an.

Fiir dieses SNDP werden in der Literatur verschiedene Formulierungen diskutiert. Wir
wollen im Folgenden drei Formulierungen, die Pfeil-, Pfad- und Baum-Formulierung, fiir
ein generelles SNDP mit komplexen Services und einem Kundenservice-Typ vorstellen. Al-
le drei Modelle gelangen zum gleichen optimalen Zielfunktionswert, jedoch unterscheiden
sie sich in der Anzahl der Spalten und Zeilen.
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3.3.1 SNDP in Pfeil-Formulierung

In der Pfeil-Formulierung bezeichnet yzj die ganzzahlige Designvariable, welche die Anzahl
der Services zwischen Knoten ¢ und 7 mit Fahrzeugtyp f bezeichnet. Die zweite Variable
xfj, genannt Giterflussvariable, gibt den Fluss von Commodity k auf dem Pfeil (3, j)
wieder.!3

Die Pfeil-Formulierung des SNDP lautet:

mmz Z hwyw+2 Z cr x (3.1)

fEF (i,5)€A kEK (i,j)€EA
me < Zu yw, i,j) € A (3.2)
keK feF

—b, fiir j = d (k)

D al = ak =Wk, fiw j = o(k) VjEN, ke K (3.3)
ieN teN 0, fiirj#d(k), o(k)

Syl => yl=0, VjeN feF (3.4)
iEN 1€EN

x>0, Vke K, (i,j) € A (3.5)
nyj > 0 und ganzzahlig, V (i,j) € A, f € F (3.6)

Die Zielfunktion 3.1 minimiert die Fixkosten fiir die eingesetzten Services und die va-
riablen Kosten fiir die Fliisse der Giiter. Restriktionen 3.2, die Kapazitéitsbedingungen,
stellen sicher, dass die Flussmenge iiber einen Pfeil nicht die vorhandenen Kapazitidten
iiberschreitet. Die Kapazitiat auf einem Pfeil wird durch die Anzahl der Services mit den
dazugehorigen Kapazititen festgelegt. Die Bedingungen 3.3 stellen die Flusserhaltungsun-
gleichungen dar. Diese zwingen das Verfahren eine Losung zu generieren, die den Bedarf
der Commodities deckt. Nebenbedingungen 3.4 prasentieren die Balance der Transport-
mittel je Fahrzeugtyp. Sie sind so formuliert, dass die Anzahl der Services, die an einem
Knoten ankommen, gleich grof ist wie die Anzahl der Services, die einen Knoten verlassen.
Diese Bedingung muss fiir jeden Knoten im Netzwerk gelten und garantiert, dass Touren
gebildet werden konnen. Die Restriktionen 3.5 und 3.6 stellen die Ganzzahligkeits- und
Nichtnegativitdtsbedingungen der Designvariablen sowie die Nichtnegativitédtsbedingun-
gen der Flussvariablen dar.

Das Modell besitzt ohne die Bedingungen 3.5 und 3.6 |A||F| 4+ |A||K| Variablen und |A]
+ |IN||K| + |N||F| Nebenbedingungen. Da praxisrelavante Anwendungen einige tausend
Commodities und Pfeile haben kénnen, sind die dazugehorigen Modelle sehr grof3. Vor al-
lem ein Anstieg an Nebenbedingungen ldsst die Rechenzeit zur Losung der LP-Relaxation
im Rahmen der Losungsverfahren betrichtlich ansteigen (Kim (1997)). Daher werden al-
ternative Formulierungen zur Reduzierung der Anzahl der Nebenbedingungen benotigt.

Die nachfolgenden Pfad- und Baum-Formulierungen verkleinern die Anzahl der Bedin-
gungen, jedoch auf Kosten der Anzahl an Variablen. Diese wéchst exponentiell an.

13 Alternativ wird auch der Anteil des Bedarfs von Commodity k& modelliert. Dafiir wird die Ent-
scheidung wf] fiir den Anteil (bezogen auf b*) des Gutes k auf dem Pfeil (i,7) eingefiithrt. Damit gilt
wfj * bk = xfj und die Modelle kénnen leicht ineinander transferiert werden.
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3.3.2 SNDP in Pfad-Formulierung

<+«— Pfeil im Netzwerk, entspricht:
IX =—— 1IX —m—

Abbildung 3.5: Darstellung eines Pfades im Netzwerk

In der Pfad-Formulierung wird das zugehorige Netzwerk nicht mehr durch einzelne Ser-
vices, sondern durch Servicerouten aufgebaut. R prasentiert die Menge aller Servicerouten.
Als Pfad p wird ein Weg von einem Ausgangsort o € O zu einem Bestimmungsort d € D
bezeichnet, wobei jeder Knoten nur genau einmal vorkommt. Die Menge aller Pfade durch
das Netzwerk wird als P definiert. In Abbildung 3.5 ist ein solcher Pfad p € P (roter Pfeil)
dargestellt. Die Designvariable y/ modelliert die Entscheidung, wie viele Fahrzeuge von
Typ f € F fiir die Serviceroute r € R benotigt werden. R/ ist die Teilmenge der Routen
R, welche mit Fahrzeugtyp f ausgefithrt werden. Die Giiterflussvariable x’; beschreibt in
dieser Formulierung den Fluss einer Commodity k, welche {iber Pfad p beférdert wird.
Die Menge aller moglichen Pfade zur Beférderung des Gutes k£ wird im Folgenden mit
P* € P begzeichnet. Fiir die Substitution von der Pfeil- zur Pfad-Formulierung werden
drei Indikatoren bendtigt: «;;, f; und 5%. a;; gibt an, ob Pfeil (,7) ein Teil der Route
r (=1) ist oder nicht (=0). 5! ist 1, falls Route  im Knoten i startet und -1, falls Rou-

te r in ¢ endet. 5% wird auf 1 gesetzt, falls (7,7) in Pfad p vorkommt, ansonsten auf 0.
hi = Z(i feA (x;’jhlfj stellt die Fixkosten fiir den Unterhalt einer Serviceroute r mit Fahr-
zeugtyp f und c’; = Z(ij)e A (5%0@ die variablen Kosten fiir den Giiterfluss einer Einheit

der Commodity k entlang Pfad p dar.

Durch Substitution kann die Pfeil-Formulierung in die folgende Pfad-Formulierung trans-
formiert werden (fiir Details siche Ahuja u.a. (1993)):

minz Z hiyl + Z Z chak (3.7)

fEF reRf keK pcPk
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Yo Sap<y Y wagyl, v (ij)eA (3.8)

kEK pe Pk fEF reR!

doab =t VkeK (3.9)
pePk

Y Byl =0 VieN, feF (3.10)
reRrf

x>0, VkeEK, pe P* (3.11)
y/ > 0 und ganzzahlig, Vre R, fe F (3.12)

In der Zielfunktion 3.7 werden die Kosten fiir die eingesetzten Routen und die Kosten
fiir den Transport der Giiter auf den Pfaden minimiert. Bedingungen 3.8 beschrénken
den Giiterfluss auf jedem Pfeil gemé&fl seiner durch die Servicerouten zur Verfiigung ge-
stellten Kapazitit. Restriktionen 3.9 stellen die Flusserhaltungsungleichungen dar und
zwingen das Verfahren, alle Sendungen einer Commodity von ihrem Ausgangsort zu ih-
rem Bestimmungsort Pfaden zuzuordnen. Nebenbedingungen 3.10 werden zur Bildung
von Touren bendétigt. Dafiir muss die Anzahl der Routen, die am Knoten 7 startet und
endet, ausgeglichen sein. Auf den Zwischenknoten einer Route gilt dies bei Definition.
Zum Schluss sind noch die Bedingungen zur Ganzzahligkeit und Nichtnegativitit der De-
signrouten in Restriktion 3.11 und die Nichtnegativitdt der Fliisse in Restriktion 3.12
dargestellt.

Durch die Pfad-Formulierung konnte die Anzahl der Nebenbedingungen fiir die Flusserhal-
tungsungleichungen von |N||K]| in der Pfeil-Formulierung auf |K| reduziert werden. Jedoch
wéchst die Anzahl der Variablen |P| in einem allgemeinen Digraphen mit der Anzahl an
Knoten |A| exponentiell an.

3.3.3 SNDP in Baum-Formulierung

Die Zahl der Bedingungen kann durch die Baum-Formulierung noch weiter reduziert wer-
den. Voraussetzung dafiir ist jedoch, dass die Kosten nicht je Commodity variieren. Ist
dies der Fall, konnen wir, wie bei Jones u.a. (1993) beschrieben, Commodities mit glei-
chem Ausgangsort zu einer Super-Commodity s zusammenfassen.'* Somit gibt es fiir jeden
Ausgangsort 0o € O ein Super-Commodity s, das aus verschiedenen Commodities k be-
steht. Die Menge dieser Commodities bezeichnen wir mit K*. Jedes dieser Giiter kann
entlang verschiedener Pfade von o(k) nach d(k) flieflen. Die Menge aller Pfade p*, die fiir
Commodity k zwischen o (k) und d (k) infrage kommen, bezeichnen wir kurz als P*. In
Abbildung 3.6 ist ein Beispiel fiir so eine Supercommodity mit drei Commodities dar-
gestellt. Vom Ausgangsort o zu den drei Bestimmungsorten d1,d2 und d3 gibt es jeweils
zwei verschiedene Pfade.

Wihlt man nun aus allen Mengen P* mit der Eigenschaft k € K* je einen beliebigen Pfad
p*" heraus und bildet die Vereinigung dieser Pfade p*”, so bezeichnet man Ujegsp** kurz
als Baum. In dem vorgestellten Beispiel wurden zwei verschiedene Bédume gebildet.

Die Vielzahl an Moglichkeiten, jeweils die p*" auszuwihlen, fiihrt zu einer Menge von

14Dies kann auch alternativ fiir alle Bestimmungsorte d € D durchgefiihrt werden.
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R
Ausschnitt aus Baum 1: d1; b’=10
Netzwerk: di; b'=10
o —»[] d2;b*=20
0 d3; b’=5
d2; b? =20
Baum 2: d1; b*=10
d3; b’=5
0 O o[ ] d2;b?=20

d3; b’=5
Abbildung 3.6: Darstellung eines Baumes

Béumen ¢, die wir im Folgenden kurz als Q* bezeichnen. p*? beschreibt im Folgenden den
Pfad, den Commodity k innerhalb eines Baumes ¢ € ° einnehmen kann.

Dadurch kann jetzt jedes Super-Commodity s entlang verschiedener Baume flieflen. Ana-
log zu obiger Schreibweise bedeutet ’yfj wie oft (i,j) in ¢ vorkommt. ’yfj € Ny, da mehrere
Pfade im Baum den gleichen Pfeil enthalten kénnen.

Der Fluss auf jedem Pfad in einem Baum hat immer den gleichen konstanten Anteil w,
0 < w < 1, vom Bedarf b* fiir jedes Commodity k in diesem Baum. In Abbildung 3.7
wurde fiir das obige Beispiel ein Anteil von w; = 0, 2 fiir Baum 1 und wy = 0, 8 fiir Baum
2 und dadurch die Giiterfliisse auf den Pfaden festgelegt. Z. B. werden von o nach d1 0,8
*10 = 8 ME direkt (durch Baum 2) und 0,2 * 10 = 2 ME iiber das Hub (durch Baum 1)
befordert.

di; b'=10

Baum 1:
o ] d2; b* =20
. 33—
e =02 d3; b*=5
Baum 2: di; b'=10

- [ ] d2: b*=20

w, =0,8 d3, b3: 5
Abbildung 3.7: Fliisse entlang Baumen

Somit erhalten wir die Giiterflussvariable wy, die den Anteil des Bedarfes von Baum
q in Super-Commodity s angibt. Die dazugehtrigen Flusskosten ¢ setzen sich aus der
Summe der Kosten der einzelnen Pfeile im Baum ¢, ndmlich Z(i’j)e A %qjcfj mit k € K°,
bzw. aus der Summe der Pfadkosten zusammen. Damit konnen wir das SNDP in Baum-
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Formulierung folgendermaflen angeben:

min hlyl + cws (3.13)
2.2 i

feEF reR s€ES qeQ’

S5 (o) e ST venea a
SES qeQ® \keKS® feEF reR

d wi=1 VseS (3.15)
qeqQs

Y Byl =0 VieN, feF (3.16)
reRf

y! > 0 und ganzzahlig, Vre R/, fe F (3.17)
wy >0, Vge@’, ses (3.18)

Die Zielfunktion 3.13 minimiert die fixen Kosten fiir die Servicerouten und die Giiterfluss-
kosten. Die Nebenbedingungen 3.14 verhindern, dass Sendungen zu einem Pfeil zugeordnet
werden, der nicht Bestandteil einer Serviceroute ist. Weiterhin werden die Fliisse auf den
Pfeilen geméaf der Kapazititen beschrankt. Bedingungen 3.15 erfordern die Deckung der
Bedarfe, so dass fiir jede Super-Commodity eine Konvexkombination an Bdumen bestimmt
wird. Die Restriktionen 3.16 erzwingen die Mdoglichkeit zur Bildung von Touren. Restrik-
tionen 3.17 gewihrleisten die Nichtnegativitidt und Ganzzahligkeit der Designvariablen,
und Restriktionen 3.18 stellen die Nichtnegativitiat der Baumvariablen sicher.

Dadurch konnte eine weitere Reduzierung der Anzahl Flusserhaltungsbedingungen von
|K| auf |S|, d. h. der Anzahl an Ausgangsorten, erreicht werden. Daneben besitzen die
Pfad- und Baum-Formulierungen noch zwei Vorteile gegeniiber der Pfeil-Formulierung.
Zum einen konnen nicht-lineare Kostensétze sowie pfadabhéngige Pfeil- oder Routenkos-
ten integriert werden. Dies ist bei einer Modellierung mit Pfeilen nicht moglich. Zum
anderen konnen Anforderungen, wie beispielsweise die Anzahl der Services einer Service-
route, Laufzeiten einer Serviceroute oder Zeitfenster an Depots und Hubs, sehr leicht mit
diesen Formulierungen abgebildet werden. Routen, welche diesen Anspriichen nicht genii-
gen, werden einfach nicht in das Modell aufgenommen. Eine Abbildung dieser Klasse an
Bedingungen ist in der Pfeil-Formulierung nicht unmdoglich, jedoch sehr schwierig (vgl.
Kim und Barnhart (1999)).

In der Literatur sind diverse verschiedene SNDP sowie Modellierungs- und Lésungsvor-
gehen zu finden. Einen generellen Uberblick iiber Modellformulierungen von SNDP und
einem allgemeinen Losungsverfahren gibt die Arbeit von Kim und Barnhart (1999). In
Crainic (2003) und Crainic (2000) werden verschiedene verallgemeinerte Problemstellun-
gen inklusive Modellformulierungen behandelt. Spezielle Anwendungen, insbesondere von
praxisrelevanten Problemstellungen werden in Kapitel 4 inklusive Losungsmethodik vor-
gestellt.

3.4 Spezielle Varianten von SNDP

Planungsprobleme, welche einen Trade-Off zwischen den fixen Kosten fiir das Design und
den variablen Kosten des Routings verlangen, sind in einer Vielzahl von Arbeiten in
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der Literatur vorzufinden. Viele dieser Transportplanungsprobleme werden mithilfe von
Network-Design-Formulierungen modelliert und sind daher spezielle Varianten des SNDP
oder diesem zumindest sehr dhnlich. Die Arbeit von Magnanti und Wong (1984) gibt einen
guten Uberblick iiber verschiedene Beispiele. So konnen z. B. Vehicle-Routing-Probleme
als ein spezielles SNDP beschrieben werden. Dazu nimmt man ein einfaches SNDP in
Pfeil-Formulierung mit nur einer Quelle (Single Source), s € N, und einem Fahrzeugtyp f.
Weiterhin sind bindre Designvariablen und eine fixe Kapazitéit u auf allen Pfeilen gegeben.
Durch das Hinzufiigen von Zuordnungsbedigungen und einer Kapazitatsbeschrankung fiir
die Anzahl der Fahrzeuge erhélt man das Vehicle-Routing-Problem.

Weitaus interessanter fiir diese Arbeit ist jedoch der direkte Zusammenhang zu Mehrgiiter-
Netzwerkflussproblemen (multi-commodity network flow, MCNF) und Netzwerkgestal-
tungsproblemen (network design problem, NDP). Diese werden in den folgenden zwei
Abschnitten néaher betrachtet.

3.4.1 Mehrgiiter-Netzwerkflussprobleme

Durch das Fixieren der Designvariablen werden die Services, d. h. die Pfeile, im Netzwerk
festgelegt. Auf jedem Pfeil steht dann eine Kapazitit w;; = ) feF yzfjuf zur Verfiigung.
Dadurch muss nur noch die Giiterflussvariable bestimmt werden. Bei diesem Problem
handelt es sich um ein Mehrgiiter-Netzwerkflussproblem. Das Basis-MCNF-Problem kann
folgendermaflen beschrieben werden: Es soll ein optimaler Routing-Plan fiir die kosten-
minimale Beférderung der Giiter durch das vorgegebene Netzwerk ohne Verletzung der
Kapazitédtsbeschrankungen gefunden werden.

Dieses Problem kann in den drei schon bekannten Formulierungen - Pfeil-, Pfad- und
Baum-Formulierung - modelliert werden. Wir stellen im Folgenden das MCNF-Modell in
Pfeil-Formulierung vor, da eine Ubertragung in die anderen Formulierungen ohne Schwie-
rigkeiten analog zu den obigen Modellen durchgefiihrt werden kann.

minz Z cfjxf] (3.19)

keK (i,j)€A
S>> aki<u; V(ijeA (3.20)
kEK (i,5)eA
—bF, fiir j = d (k)
D al = k= bk, fir j = o(k) VjEN, ke K (3.21)
N N 0, firj #d(k), o(k)
af; >0, VkeK, (i,j) € A (3.22)

MCNF-Probleme treten in diversen Planungssituationen auf. Zum einen werden Planungs-
probleme direkt als MCNF-Modelle formuliert (siehe Ali u.a. (1984)), zum anderen treten
sie als Subprobleme in komplizierteren Modellen auf (vgl. Holmberg und Yuan (2003)).
Generelle Ubersichtsarbeiten zu MCNF-Modellen und Losungsmethoden finden sich bei
Assad (1978), Kennington (1978), Ahuja u. a. (1993) und Ahuja (1997). Grundsétzlich las-
sen sich Algorithmen zur Losung von MCNF-Problemen iiblicherweise in die drei Klassen
Price-Directive- Dekomposition, Resource-Directive-Dekomposition oder Base-Partitioning
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differenzieren (siehe z. B. Ahuja u.a. (1993), S. 682ff). Fiir diese Arbeit ist vor allem die
Dantzig- Wolfe-Dekomposition mit Column-Generation von groler Bedeutung. Sie gehort
zu der Klasse der Price-Directive-Dekomposition und wird detaillierter in Abschnitt 3.5.1
erldutert.

McBride (1998) vergleicht verschiedene Losungsmethoden fiir large-scale MCNF-Problems
anhand ihrer angegebenen Rechenzeit in der Literatur. Dabei stellt sich heraus, dass der
primale Basis-Partitioning-Algorithmus von EMNET im Vergleich zu Dekompositions-
und Interior-Point-Methoden am schnellsten zur Losung kam.

Kim u.a. (1999) und Jones u.a. (1993) untersuchten jeweils die Auswirkungen verschie-
dener Formulierungsarten. Bei Kim u. a. (1999) ist im Rahmen der Losung eines Express-
SNDP (siehe auch Abschnitt 4.1) ein MCNF-Problem zu lésen. Dafiir verwenden sie ein
implizites Column-Generation-Verfahren (siche Abschnitt 3.5.1). Sie berichten iiber sehr
gute Ergebnisse bei der Anwendung der Baum-Formulierung. Bei einem Netzwerk von 807
Knoten, 1.363 Pfeilen und 17.539 Commodities konnte die Pfeil-Formulierung mit einer
IBM RS/6000, 370 Workstations und 256 MB RAM gar nicht gelost werden. Die Baum-
Formulierung benoétigte jedoch nur eine Minute und die Pfad-Formulierung 40 Minuten.
Der Erfolg der Modellierung mit Baéumen wird mit dem nicht stark ausgelasteten Netzwerk
begriindet. Im Gegensatz dazu berichten Jones u.a. (1993) von grofien Erfolgen mit der
Pfad-Formulierung bei ebenfalls der Anwendung eines Column-Generation-Verfahrens.

Farvolden u.a. (1993) entwickelten eine Losungsmethode basierend auf einem Primal-
Partitoning-Algorithmus und Dekompositionsmethoden (siche Abschnitt 4.3.2). Ein Co-
lumn-Generation-Ansatz in einer Cycle-Based-Formulierung verbunden mit einer Parti-
tionierung wird in der Arbeit von Barnhart u. a. (1995) vorgeschlagen. Dabei werden eine
Reihe von reduzierten LP mit vielen relaxierten Nebenbedingungen unter zur Hilfenahme
von allgemeinen Bounding-Techniken gelost.

Weitere Methoden zur Losung des BasissMCNF-Problem werden z. B. in die Arbeiten von
Barnhart (1993) (Dual-Ascent-Heuristik) und Barnhart und Sheffi (1993) (Primal-Dual-

Heuristik) genannt.

3.4.2 Netzwerkgestaltungsprobleme

Sind in einem einfachen SNDP fiir die Designvariablen nur die Werte 0 oder 1 zugelas-
sen, kann das Problem als ein multilevel NDP modelliert werden (vgl. Balakrishnan u. a.
(1994)). In einem multilevel NDP liegt ein hierarchisches Netzwerk vor, in dem die Knoten
gewissen Ebenen und Pfeile gewissen Fahrzeugtypen zugeordnet sind. Die Knoten einer
Ebene kénnen dabei nur von einem Fahrzeugtyp, welcher fiir diese Ebene oder eine hchere
zugelassen ist, verbunden werden.

Ist zusédtzlich nur ein Fahrzeugtyp vorhanden, liegt ein kapazitiertes NDP vor.
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min Z h”yw—kz Z k.l (3.23)

(1,5)€A kEK (i,j)€A
Z Z ot <ugyig, Y O(i,§) € A (3.24)
keK (i,j)eA
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N N 0, fiir j # d(k),o(k)

a5 >0, VkeEK, (i,j) € A (3.26)
Yij € {0, 1} i (Z,j) S A, f er (327)

Liegen keine Kapazitéitsbedingungen (3.24), die sogenannten Forcing Constraints, vor,
spricht man von einem unkapazitierten NDP. Kapazitierte und unkapazitierte NDP mit
ihren verschiedenen Erweiterungen sind Inhalt vieler Forschungsarbeiten. NDP finden sich
in vielen verschiedenen Planungssituation, z. B. bei Fragestellungen aus der strategischen
Planung, und Anwendungsbereichen, wie beispielsweise Telekommunikation, Produktion
oder Energieversorgung, wieder. Sehr umfassende Ubersichtsarbeiten finden sich in Ma-
gnanti und Wong (1984), Minoux (1989) und Balakrishnan u.a. (1997). Spezielle An-
wendungen aus dem Transportbereich, insbesondere der Festlegung von Services zwischen
Depots und / oder Hubs, sind fiir uns besonders interessant.

Crainic und Rousseau (1986) betrachten ein unkapazitiertes Frequency-SNDP in einem
Frachtnetzwerk, das ausschliellich aus Depots besteht. Die Festlegung eines Fahrplans ist
nicht Bestandteil der Arbeit. Jedoch werden Kapazitits- und Zeitiiberschreitungen mit
Strafkosten belegt. Zur Losung dieses Problems schlagen Crainic und Roy einen heuristi-
schen Dekompositionsansatz und die Verwendung von Column-Generation-Techniken vor.
Der Losungsalgorithmus springt dabei iterativ zwischen der Festlegung der Servicevariab-
len und dem Routing der Giiter hin und her.

Lamar u.a. (1990) stellen ein Losungsverfahren, basierend auf dem Losen von Kiirzeste-
Wege-Problemen und linearen Rucksackproblemen fiir ein unkapazitiertes, multi-commo-
dity NDP einer LTL-Applikation, vor. Zusétzlich wird eine neue untere Schranke, die
capacity improvement bound, prasentiert.

Leung u.a. (1990) betrachten ein Depot-zu-Depot Routing-Problem, welches in vielen
large-scale Dienstleisternetzen vorkommt. In diesem Modell sind die folgenden zwei Ent-
scheidungen zu treffen: Erstens muss jedes Commodity einem Ausgangshub (das erste Hub
auf seinem Weg) und einem Bestimmungshub (das letzte Hub auf seinem Weg) zugeordnet
werden. Zweitens muss dann fiir jede Commodity genau ein Weg zwischen Ausgangshub
und Bestimmungshub gefunden werden (Single-Sourcing). Basierend auf dieser gegebenen
Problemstruktur wird eine Dekomposition in zwei kleinere Teilprobleme aufgesetzt, welche
mit einer Lagrange-Relaxation, kombiniert mit heuristischen Methoden, gelost werden.

Kuby und Gray (1993) untersuchen ein Hub-and-Spoke-Netzwerk mit der Méglichkeit von
Zwischenstopps und Feeders bei der Beférderung der Giiter mit dem Flugzeug zum und
vom Hub. Durch die Einfiihrung dieser zusétzlichen Alternativen zum direkten Transport
konnten am Beispiel von Federal Express substantielle Kostensenkungen bewirkt werden.
Das Netzwerk war allerdings mit nur einem Hub und dem westlichen Teil der USA relativ
klein.
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Weitere einfache SNDP mit nur einem Fahrzeugtyp und bindren Designvariablen sind
in den Arbeiten von Farvolden und Powell (1994), Powell (1986) und Powell und Sheffi
(1989) zu finden (siche auch Abschnitt 4.3).

3.5 Losungsalgorithmen fiir SNDP

Realistische Instanzen von SNDP in der Praxis sind in ihrer Grofle enorm, so dass sie
trotz der groflen Fortschritte bei mathematischen state-of-the-art Solvern, wie beispiels-
weise CPLEX (siehe Abschnitt 6.1.3), und bei der Hardware, sehr selten direkt geldst
werden konnen. Durch den Einsatz der Pfad- oder Baum-Formulierung konnte eine grofie
Anzahl an Nebenbedingungen gegeniiber der Pfeil-Formulierung eingespart werden, je-
doch steigt die Anzahl der Variablen exponentiell an. Somit stellt sogar die Losung der
LP-Relazation® (linear program, LP) mit dem Simplex-Algorithmus eine schier uniiber-
windbare Hiirde dar (vgl. Liibbecke (2001), S.25). Zum Finden einer optimalen Losung
von den noch komplexeren ganzzahligen (integer program, IP) oder gemischt-ganzzahligen
Problemen (mized integer program, MIP) miissen daher effizientere Strategien als ein rei-
nes Branch-and-Bound mit einem Simplexverfahren in der LP-Relaxation angewendet
werden.

Eine der meist genutzten Losungstechniken fiir solche large-scale LP ist das Zerlegen
des Ausgangsproblems nach Dantzig und Wolfe (1960) und die Erzeugung der Variablen
bzw. Spalten (engl. Column-Generation), wenn sie tatséchlich im Simplex-Algorithmus
bendtigt werden. Diese fundamentale Idee von Dantzig und Wolfe wurde fiir generelle LP
entwickelt, lasst sich aber auf binédre oder ganzzahlige Programme iibertragen. In diesem
Fall spricht man von Integer-Column-Generation. Wird Column-Generation mit einem
Branch-and-Bound-Verfahren kombiniert, um IP oder MIP zu l6sen, liegt ein Branch-
and-Price-Verfahren vor.

Es gibt jedoch nicht nur die Méglichkeit, Column-Generation fiir die Bestimmung einer
optimalen Losung eines LP, IP oder MIP einzusetzen, sondern auch zusétzliche Schnitt-
ebenen durch ein Schnittebenenverfahren (engl. Cut-Generation) der LP-Relaxation ite-
rativ zuzufiigen. Dies soll die Rechenzeit zum Finden einer Losung eines MIP oder 1P
beschleunigen. Wird das Schnittebenenverfahren in ein Branch-and-Bound eingebettet,
erhélt man ein sogenanntes Branch-and-Cut-Verfahren. Die Techniken zur Spalten- und
Zeilenerzeugung lassen sich in synchronisierter Art zusammenfiithren. Bei einem Branch-
Price-and-Cut-Ansatz handelt es sich dann, wie der Name schon sagt, um die Vereinigung
der drei Verfahren Branch-and-Bound, Column- und Cut-Generation.

Zum Losen von SNDP stehen jedoch auch noch andere Dekompositionen und Verfahren
zur Verfiigung, wie beispielsweise Lagrange-Relaxation, Benders-Schnitte oder dynamische
Programmierung. Ein guter Uberblick iiber diese Methoden wird bei Magnanti und Wong
(1984) gegeben. Der problemspezifische Losungsalgorithmus fiir das Planungsproblem in
dieser Arbeit baut jedoch auf einen Branch-and-Price- und Branch-and-Price-and-Cut-
Ansatz auf, daher werden wir uns bei der Beschreibung von allgemeinen Losungsverfahren
in den folgenden Unterkapiteln auf diese beschrianken. Dabei ist unser Ziel, einen Uber-
blick iiber die genannten Losungsmethoden zu geben, ohne in die mathematischen und
algorithmischen Details einzugehen. Fiir detailliertere Beschreibungen und Grundlagen

15Bei einer LP-Relaxation werden die Ganzzahligkeitsbedingungen eines IP oder MIP weggelassen, um
ein einfacher zu l6sendes Problem zu erhalten.
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verweisen wir auf die erstklassige Standardliteratur zum Thema Operations Research, z.
B. Domschke und Drexl (2005), Rardin (2000), Nemhauser und Wolsey (1988), Neumann
und Morlock (1993), Griinert und Irnich (2005a) sowie Griinert und Irnich (2005b).

Grundlegende Arbeiten zum Thema Branch-and-Price, insbesondere fiir large-scale Pro-
bleme und Integer-Column-Generation stammen von Barnhart u.a. (1998), Savelsbergh
(1997) und den zwei aufeinander aufbauenden Arbeiten von Vanderbeck und Wolsey
(1996) und Vanderbeck (2000). Ausfiihrliche Erlduterungen zur mathematischen Theo-
rie und Algorithmen zum Thema Column-Generation sind in den Ubersichtsarbeiten von
Liibbecke und Desrosiers (2005) und Soumis (1997) zu finden. In dem Buch von Desaul-
niers u.a. (2005) finden sich verschiedene Column-Generation-Modelle, -Verfahren und
-Anwendungen aus diversen Bereichen wieder. Insbesondere das Kapitel zum Thema ,,Im-
plementation of Mixed Integer Column Generation“ (vgl. Vanderbeck (2005)) ist bei der
Umsetzung von Column-Generation-Verfahren hilfreich. Eine Auflistung mit vielen Refe-
renzen zum Thema Column-Generation bieten die Doktorarbeit von Liibbecke (2001) und
der Artikel von Liibbecke und Desrosiers (2005). Fiir den Bereich der Transportlogistik
geben unter anderem das Buchkapitel von Desrosiers u.a. (1995) und Desaulniers u. a.
(1998b) eine gute Ubersicht.

Als allgemeine Referenzen zum Thema Schnittebenen-Verfahren und Branch-and-Cut
mochten wir auf Wolsey (1998) und Griinert und Irnich (2005a) verweisen.

Branch-Price-and-Cut ist nur in sehr wenigen Anwendungen in der Literatur zu finden,
wobei dies erst der Anfang sein sollte. Als Beispiele seien die Arbeiten von Ropke und
Cordeau (2006) fiir das Pickup-and-Delivery-Problem mit Zeitfenstern, die Dissertation
von Irnich (2002) (vgl. auch Abschnitt 4.2.2) und die Arbeit von Barnhart u. a. (2000) fir
das ganzzahlige MCNF-Problem angefiihrt.

3.5.1 Column-Generation und Dantzig-Wolfe-Dekomposition

Column-Generation-Verfahren werden zur Losung von sehr grofen LP'® benutzt, welche
aus Millionen von Variablen bestehen kénnen. Diese Technik erreicht eine optimale Losung
ohne alle Variablen explizit zu beriicksichtigen. Abbildung 3.8 gibt die prinzipielle Idee
wieder, die folgendermaflen beschrieben werden kann:

Ein LP, auch Master-Problem (MP) genannt, soll optimal gelost werden. Dazu wird ein
Restriced-Master-Problem (RMP) betrachtet, das aus allen Restriktionen und nur einer
Teilmenge von Variablen des MP aufgebaut ist. Dieses RMP wird z. B. mit einem revi-
dierten Simplex-Algorithmus gelost. Danach 16sen wir ein oder mehrere Pricing-Probleme
(PP) unter Beriicksichtigung der dualen Preise. Das Ergebnis ist, dass es entweder neue
Variablen gibt, welche zu einer Verbesserung im Zielfunktionswert fithren, oder Optimali-
tat der gefundenen Losung des RMP nachgewiesen werden konnte. Falls so eine Variable
gefunden worden ist, weist sie negative reduzierte Kosten auf und sie wird als Spalte dem
RMP hinzugefiigt. Danach startet die Iteration von vorne. Es wird so lange iteriert, bis
keine neuen Variablen mit negativ reduzierten Kosten gefunden werden und somit die
Optimalitat der Losung des RMP fiir das MP bewiesen ist.

Zum Start des Algorithmus kann es eventuell notwendig sein, Hilfsvariablen mit enormen
Kosten einzufiihren. Dadurch soll die Zuldssigkeit des RMP in jeder Iteration gewihrleis-

16Dies gilt ebenso fiir IP. Ein Beispiel dazu wird in Abschnitt 4.2.2 beschrieben. Wir beschrinken uns
aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf die Erlauterung fiir LPs.
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Master-Problem (RMP)
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Abbildung 3.8: Prinzipielle Vorgehensweise eines Column-Generation-Verfahrens

tet werden. Falls in einer optimalen MP-Losung Hilfsvariablen vorkommen, ist das MP
unzuléssig. Falls das MP zuléssig ist, tauchen keine Hilfsvariablen in der Losung auf.

Die Laufzeit und Durchfiihrbarkeit eines Column-Generation-Verfahrens héngt stark von
seinem PP ab. Im Laufe des Verfahrens muss das PP einige tausend Male oder ofter
gelost werden. Somit sollte das PP selber nicht zu komplex sein. Fiir die Evaluation
der aufzunehmenden Variablen gibt es im Rahmen eines Column-Generation-Algorithmus
generell zwei Vorgehen: explizite Column-Generation und implizite Column-Generation.

Beim expliziten Column-Generation-Algorithmus werden im PP die reduzierten Kosten
moglicherweise aller Variablen berechnet. Dazu ist es notwendig, die Spalten vorab alle
zu generieren. Sie werden jedoch nicht alle am Anfang in das RMP aufgenommen. Dieses
explizite Column-Generation-Verfahren kann mit dem revidierten Simplex-Algorithmus
verglichen werden. Die Pivotwahl einer neuen Spalte, die in die Basis aufgenommen werden
soll, entspricht dem PP des Column-Generation-Verfahrens.

Im impliziten Column-Generation werden im PP nicht alle Variablen evaluiert, sondern
durch das Losen eines oder mehrerer Planungsmodelle (z. B. eines Kiirzesten-Wege-Prob-
lems) eine Auswahl an , guten® Variablen generiert. Nur fiir diese Variablen werden dann
die reduzierten Kosten berechnet.

Die Dantzig- Wolfe-Dekomposition (vgl. Dantzig und Wolfe (1960)) stellt dabei eine Mog-
lichkeit dar, entsprechende Modelle herzuleiten. Ein LP, welches aus koppelnden und ein-
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Duale Preis; Duale Preise Duale Preise
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Abbildung 3.9: Prinzip der Dantzig-Wolfe-Dekomposition (in Anlehnung an Griinert und
Irnich (2005a))

fachen Restriktionen sowie der Nichtnegativitdtsbedingung aufgebaut ist, kann in ein MP
und in ein oder mehrere PP zerlegt werden. Dazu ist es notwendig, eine Losung x als
Konvexkombination der Extremalpunkte!” des Polyeders darzustellen und dem LP die
Konvexitiatsbedingung hinzuzufiigen. Fiir das Aufstellen des MP werden dann die ein-
fachen Restriktionen aus dem LP geloscht. Die Menge der Losungen fiir das PP werden
durch die einfachen Restriktionen und die Nichtnegativitdtsbedingungen beschrieben. Die-
se einfachen Nebenbedingungen lassen sich i. d. R. so anordnen, dass sie sich nur auf eine
Gruppe von Variablen g € GG beziehen. Das LP kann somit so gruppiert werden, dass sich
eine Blockstruktur bildet (siehe z. B. Abbildung 4.4). Dadurch ist es moglich, anstatt ein
PP fiir alle einfachen Restriktionen und Variablen |G| PP separat zu losen, die jeweils nur
eine Gruppe von Variablen mit den zugehérigen Bedingungen beinhalten (vgl. Abbildung
3.9). Die dadurch generierten Losungen stellen Variablen und somit Spalten fiir das MP
dar. Im Column-Generation-Verfahren springt daher der Algorithmus in jeder Iteration
zwischen dem Losen des RMP und dem Losen der |G| PP hin und her.

3.5.2 Cutset-Inequalities und Cut-Generation

Die LP-Relaxation obiger SNDP generiert im Generellen fiir das ganzzahlige Problem
schwache untere Schranken. Somit ist eine Integration in Standard-Branch-and-Bound-
Verfahren, wie sie von generischen Solvern benutzt wird, nicht zielfithrend (vgl. Irnich
(2002), S. 34). Dieses Problem lésst sich, wie die Arbeit von Kim u. a. (1999) zeigt, teilweise
durch die Einfithrung sogenannter Cutset-Inequalities beheben. Diese Cutset-Inequalities
stellen verschirfte aggregierte Kapazitits-Bedarfs-Ungleichungen (aggregate capacity de-
mand inequalities) fiir Schnitte zwischen o (k) und d (k) dar (vgl. Magnanti u. a. (1995)).
Diese verlangen, dass die zur Verfiigung gestellte Kapazitdt von Servicerouten zwischen
einer Menge S und T grofler oder gleich dem aggregierten Bedarf zwischen diesen zwei
Mengen ist.

Ein Schnitt {S, T} enthélt alle Pfeile zwischen der Knotenmenge S C N und "= N\ S.
Somit gehort ein Pfeil (i,7) zum {S,T}-Schnitt, falls i € S und j7 € T. Der aggregier-
te Bedarf Dgp summiert sich aus den Bedarfen der Commodities mit Ausgangs- und
Bestimmungsort in verschiedenen Mengen, z. B. o(k) € S und d (k) € T. Somit ist

1"Wir gehen hier von einem beschriinkten Polyeder ohne freie Richtungen aus.
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Dsr = > e Ko(k)eS, d(k)eT V*. Fiir die Pfad- und Baum-Formulierungen beschreibt Ys]f T
die Menge aller Servicerouten, welche einen Service zwischen einem Knoten i € S und
cinem Knoten j € T’ vorweisen, d. h. Y =3 ./ > iets oy Yi-

Die aggregierten Kapazitats-Bedarfs-Ungleichungen kénnen dann folgendermafien ausge-
driickt werden:

Z (ufYSf,T> > Dgr, Y O/D cutsets {S,T} (3.28)
fer

Um diese Ungleichungen als Schnittebene benutzten zu kénnen, miissen sie gerundet wer-
den. Dies kann zum einen durch die Chwvdtal-Gomory Integer Rounding Procedure (fiir
weitere Details sieche Nemhauser und Wolsey (1988), S. 227) und zum anderen durch die
Benutzung der schon erwihnten Cutset-Inequalities’ geschehen. Anhand eines Beispiels
mit zwei Fahrzeugtypen soll die Erstellung von Cutset-Inequalities aus einer aggregierten
Kapazitits-Bedarfs-Ungleichung 3.28 gezeigt werden:

Es liegt folgende Kapazitits-Bedarfs-Ungleichung vor:

uY{r +u?Y{E > Dsr (3.29)

Durch Umformungen und Rundung lassen sich die zwei dazugehorigen Cutset-Inequalities
erstellen:

f2 D
1o, w2 S, T
YS,T + r (DST,ufl)YS’T 2 ’V Wl -‘ (3.30)
uft D
f1 f2 ST
et | B 31

wobei r (Dgr,uf) = Dgr — UD;;T-‘ — 1) ul.

In den Arbeiten von Magnanti u. a. (1993) und Magnanti u. a. (1995) wurden die Cutset-
Inequalities ausfiihrlich untersucht und die Ergebnisse zeigen, dass sich durch das Hin-
zufiigen dieser weiteren Restriktionen im Rahmen eines Branch-and-Cut-Verfahrens der
Gap zwischen LP-Relaxation und bester ganzzahlige Losung stark verringern lasst. Je-
doch ist bei der Implementierung dieser Restriktionen die Herausforderung durch die
enorme Anzahl an vorhandenen aggregierten Kapazitéits-Bedarfs-Ungleichungen und so-
mit auch Cutset-Inequalities sowie der notwendigen Rechenzeit zur Erstellung der Cutset-
Inequalities aus den Kapazitits-Bedarfs-Ungleichungen zu iiberwinden (vgl. Kim (1997)).

Die hier vorgestellten Schnittebenen sollen im Rahmen eines Branch-and-Price-and-Cut-
Verfahrens eingesetzt werden. Das Cutting stellt dabei die duale Operation zum Pricing
dar. Da die Anzahl der Cutset-Inequalities sehr grof ist, wire eine Generierung der be-
notigten Restriktionen bei Bedarf durch ein Cut-Generation-Verfahren vorteilhaft. Dazu
wird dhnlich wie beim Column-Generation mit einer kleinen Anzahl an Nebenbedingun-
gen aus dem MP gestartet und das zugehorige Relazed-Problem (RP) aufgestellt und

8In der Literatur wird auch bei der Benutzung von aggregierten Kapazitits-Bedarfs-Ungleichungen
von Cutsets-Inequalities gesprochen (vgl. Kim u.a. (1999)



3.5 Losungsalgorithmen fiir SNDP 59

gelost. Zur Uberpriifung der Optimalitiit wird ein Separationsproblem gelost, welches eva-
luiert, ob die Losung des RP alle Ungleichungen der LP-Relaxation erfiillt. Falls ja, ist
die gefundene Losung optimal und der Algorithmus stoppt. Falls nein, werden die ver-
letzten Restriktionen dem RP hinzugefiigt und die Iteration wird von vorne mit einer
Reoptimierung des RP begonnen.

Das Finden von verletzten Ungleichungen im Separationsproblem kann im Allgemeinen
auf zwei verschiedene Arten durchgefithrt werden. Zum einen durch ein explizites Cut-
Generation. Hier werden alle Ungleichungen in einem Preprocessing-Schritt generiert und
im Rahmen des Losens des Separationsproblems durch einsetzen der RP-Losung auf Giil-
tigkeit {iberpriift. Zum anderen kann auch ein implizites Cut-Generation implementiert
werden, falls ein effizientes Verfahren zum Separieren von Ungleichungen bekannt ist.
Dabei werden Ungleichungen, welche die aktuelle Losung verletzten, durch Losen des Se-
parationsproblem generiert. Leider ist bis dato noch kein Verfahren fiir die Separation von
Cutset-Inequalities bei SNDP gefunden worden (vgl. Irnich (2002) und Balakrishnan u. a.
(1994)).

3.5.3 Branch-and-Price, Branch-and-Cut und Branch-Price-and-
Cut

Column- und Cut-Generation werden zum Lésen von large-scale Problemen, wie SNDP, in
ein Branch-and-Bound-Verfahren integriert. Ein Branch-and-Bound-Algorithmus erzeugt
systematisch Klassen von Losungen durch Aufteilen der Menge der Losungen von MIP
oder IP (Branching). Eine Klasse von Losungen entspricht einem Knoten im Branch-
and-Bound-Baum. Diese Klassen werden durch das Losen einer Relaxation, im Standard
der LP-Relaxation, analysiert (Bounding). Durch diese Analyse kann festgestellt werden,
ob die optimale Losung in dieser Klasse zu finden sein kann oder nicht. Dies hat zur
Folge, dass eine Reihe von LP-Teilproblemen im Rahmen des Branch-and-Bound gelost
werden. Dies kann durch ein Column- und/oder Cut-Generation-Verfahren unterstiitzt
und beschleunigt werden.

3.5.3.1 Branch-and-Price

Die Variante Branch-and-Price wird eingesetzt, wenn das MIP oder das IP enorm viele
Variablen' besitzt. Dabei wird Column-Generation (vgl. Abschnitt 3.5.1) zur Losung der
LP-Relaxation in jedem Knoten des Branch-and-Bound-Baumes eingesetzt. Das Bran-
ching erfolgt, sobald keine weitere Spalte mit negativ reduzierten Kosten gefunden wird
und die Klasse der Losungen durch die gefundene Losung der LP-Relaxation nicht ausge-
schlossen werden kann.

Eine Implementierung eines Branch-and-Price-Verfahrens ist allerdings nicht trivial, da
auf die Kompatibilitdt zwischen Branching-Regeln und Pricing geachtet werden muss
(vgl. Barnhart u. a. (1998) und Griinert und Irnich (2005a)). Durch das Branching werden
weitere Restriktionen zur Erzwingung der Ganzzahligkeit dem MP und somit dem RMP
hinzugefiigt. Dadurch veréndern sich die dualen Preise der koppelnden Bedingungen und
der Konvexitétsrestriktionen in der Dantzig-Wolfe-Dekomposition. Dies hat zur Folge,

19Wir sprechen hier vor allem von Planungsproblemen mit einigen Hunderttausend bis mehrere Millio-
nen Variablen.
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dass zum einen die Struktur des PP veréndert wird und zum anderen, dass die Variablen,
welche in hoheren Knoten noch keine negativ reduzierten Kosten aufweisen, jetzt als
Losung des Pricing ausgegeben werden kénnen.

Laut Griinert und Irnich (2005a) sollte folgende Regel beim Aufsetzen eines Branch-and-
Price-Verfahrens beachtet werden:

,Ein Branching auf den Variablen des RMP ist in der Regel ineffizient und kompliziert
zu realisieren. Das Branching sollte sich an den Entscheidungsvariablen des
urspriinglichen Problems orientieren.*

3.5.3.2 Branch-and-Cut

Bringt die LP-Relaxation in einem Branch-and-Bound schwache untere Schranken hervor,
kann es sinnvoll sein, giiltige Ungleichungen, wie beispielsweise die Cutset-Inequalities oder
aggregierten Kapazitats-Bedarfs-Ungleichungen, dem RP der LP-Relaxation hinzuzufi-
gen. Dabei wird ein Cut-Generation-Verfahren in jedem Knoten des Branch-and-Bound
Baumes durchgefiihrt.

Verletzte Ungleichungen werden in einem allgemeinen Standard-Verfahren in einem soge-
nannten Cut-Pool gespeichert und in jedem Knoten des Baumes als Erstes explizit auf
Verletzung tiberpriift. Dadurch kann auf das aufwéandige Losen eines Separationsproblems
teilweise verzichtet werden. Danach erfolgt in einem zweiten Schritt die Durchfithrung
eines impliziten Cut-Generation-Verfahrens (vgl. Abschnitt 3.5.2), welches neue verletz-
te Schnittebenen generiert. Das Cut-Generation-Verfahren wird entweder gestoppt, falls
keine weiteren ungiiltigen Ungleichungen gefunden oder Stopp-Kriterien erfiillt werden.
Die gefundenen verletzten Cuts werden dem Cut-Pool fiir die Abarbeitung des néchsten
Knotens hinzugefiigt. Die damit erzeugte Losung der LP-Relaxation wird dann in einem
dritten Schritt fiir das Bounding eingesetzt. Falls diese Klasse an Variablen nicht fiir eine
optimale Losung ausgeschlossen werden kann, findet als viertes ein Branching statt.

3.5.3.3 Branch-Price-and-Cut

Eine Implementierung eines synchronisierten Column- und Cut-Generation, eingebettet
in ein Branch-and-Bound-Verfahren, ist nicht trivial, jedoch kénnen dadurch sehr scharfe
untere Schranken fiir die LP-Relaxation generiert werden (vgl. Barnhart u.a. (1998), S.
327, und Irnich (2002), S. 110). In Abbildung 3.10 ist ein synchronisiertes Column- und
Cut-Generation-Verfahren fiir ein LP dargestellt.

Am Anfang des Verfahrens wird aus einem MP ein RMP mit einer geringen Anzahl an
Bedingungen und Variablen aufgestellt. Im ersten Schritt werden neue Variablen im Rah-
men eines Column-Generation-Verfahrens generiert.?? Die Iteration zwischen RMP und
PP im Column-Generation wird solange durchgefiihrt, bis keine Spalten mit negativ re-
duzierten Kosten gefunden oder ein Stopp-Kriterium erreicht wurde. Der zweite Schritt
ist dann die Ausfithrung des Cut-Generation-Verfahrens. Wir bilden dazu das RP aus
den momentanen Zeilen und Spalten des RMP und 16sen ein Separationsproblem. Die
gefundenen verletzten Schnittebenen werden an das RP angefiigt und das RP wird durch
einen Simplex-Algorithmus gelést. Dann fingt eine neue Iteration des Cut-Generations

20Es kann ebenso mit dem Cut-Verfahren begonnen werden.
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an und es wird wieder ein Separationsproblem gelost. Diese Iteration im Rahmen des
Cut-Generation lauft solange, bis keine verletzten Schnittebenen gefunden werden oder
ein Stopp-Kriterium erfiillt wird. Danach startet der komplette Ablauf des Verfahrens
wieder von vorne. Falls in einer Iteration keine neuen Zeilen oder Spalten hinzugefiigt
werden, terminiert das Branch-Price-and-Cut-Verfahren mit einer optimalen LP Losung.
In einer exakten Ausfithrung des Branch-Price-and-Cut-Verfahrens wird dieses synchro-
nisierte Column- und Cut-Generation in jedem Knoten des Branch-and-Bound Baumes
ausgefiihrt.

Die enormen Herausforderungen, die bei einer Implementation einer solchen Lésungsme-
thode iiberwunden werden miissen, liegen neben den schon erwédhnten Schwierigkeiten
beim Branch-and-Price in der Inkompatibilitdt zwischen Column- und Cut-Generation
(vgl. Trnich (2002)). Durch das Hinzufiigen neuer Zeilen entstehen duale Preise, welche
in das PP mit einbezogen werden miissen. Dadurch wird die Struktur des PP verédndert
und es kann um einiges schwieriger werden, dieses PP zu l6sen. Diese Unannehmlichkeiten
dhneln den Schwierigkeiten, die beim Branching in einem Branch-and-Price-Algorithmus
entstehen, denn auch in diesem Fall werden Bedingungen an das Modell angefiigt. Ebenso
verandert sich das Separationsproblem durch die Aufnahme neuer Spalten im Rahmen
des Column-Generation-Verfahrens.

Diese Schwierigkeiten konnen behoben werden, indem eine explizite Column- und eine
explizite Cut-Generation-Methode durchgefiihrt wird. Jedoch sollte nicht vergessen wer-
den, dass durch realistische Applikationen enorme Anforderungen an den Speicherplatz
gestellt werden sowie die Ausfithrungen sehr rechenzeit-intensiv sind.

Eine weitere Moglichkeit stellt eine heuristische Implementation dar. Z. B. fithren Barn-
hart u. a. (1998) nur im Wurzelknoten des Branch-and-Bound-Baumes ein synchronisiertes
Column- und Cut-Generation aus. Fiir alle weiteren Knoten werden die im Wurzelknoten
generierten Zeilen und Spalten fiir die LP-Relaxation des Branch-and-Bound-Verfahrens
hergenommen.

Eine weitere Alternative wird in Barnhart u.a. (2000) angewendet. Hierbei findet die
Separation von verletzten Ungleichungen statt, nachdem ein Knoten des Baumes eine
primale und duale zulédssige Losung, d. h. eine ganzzahlige Losung, aufweist.

Zum Losen realistischer Probleminstanzen geniigt der alleinige Einsatz eines Branch-Price-
and-Cut-Verfahrens nicht (vgl. Kim u.a. (1999)). Es sind weitere Anstrengungen zum
Finden optimaler Losungen zu unternehmen. In der Literatur sind verschiedene Ansétze
fiir SNDP zu finden. Im n#chsten Kapitel werden einige interessante Vorgehensweisen
analysiert.
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Setze
Opt_Col = Nein
Opt_Cut = Nein

A

A

Lésen des Restricted- Losen des Relaxed-
| Master-Problem (RMP) Problem (RP)
Flge neue Duale Preise Optimale Lésung des RP
Spalten mit neg.
reduzierte Fige neue
Kosten dem
RMP hi - - Zeilen in RP
inzu Lésen eines oder . . q .
. Ldsen eines hinzu Nein
mehreriricings Separationsproblem
Setze Probleme (PP) P P Setre
Opt_Cut = Nein ‘ ‘ Opt_Col = Nein
Neue Spalten Neue Zeilen

Ja Gibt es neue

Zeilen?

Gibt es neue

>
Spalten? Nein

Nein Nein

Setze
Opt_Cut = Ja

Setze
Opt_Col = Ja

Opt_Col A Opt_Cut Opt_Col A Opt_Cut

Y
Stopp

Abbildung 3.10: Synchronisiertes Column- und Cut-Generation (in Anlehnung an Kim
und Barnhart (1999))



Kapitel 4

Probleme aus der Praxis und deren
Losungsansitze in der Literatur

In diesem Kapitel werden fiinf taktische Planungsprobleme aus der Literatur vorgestellt.
Die ausgewéhlten Artikel befassen sich mit praktischen Problemstellungen aus der Fern-
verkehrsplanung. Das Hauptinteresse dieser Arbeit liegt in der Organisation von Stra-
Bengiitertransporten (siche Abschnitt 2.3.2.2), jedoch wurden interessante Modellierungs-
aspekte und Verfahren fiir den Lufttransport entwickelt. Ein Transfer dieser Vorgehenswei-
sen konnte sehr niitzlich sein und die Vorgehensweisen werden deswegen hier vorgestellt.
Planungsprobleme aus den Bereichen der Linienverkehrsplanung im o6ffentlichen Verkehr
und im Schienengiiterverkehr sowie der Seeschifffahrt werden aufgrund der sehr unter-
schiedlichen Anforderungen hier nicht beleuchtet.

Wir starten mit der Beschreibung der Problemstellung und dem dazugehorigen Modell

der folgenden Planungsprobleme?!:

e Das Expresslieferproblem

e Das Brieflugnetz

LTL-Operationen in Nordamerika

LTL-Operationen in Europa auf einem multimodalen Netz

LTL-Operationen in Europa auf einem Straflennetz

Fiir diese Problemstellungen wurden verschiedene Modellierungs- und Loésungsvorgehen
entwickelt. Wir stellen sechs Losungsverfahren aus der Literatur vor, welche realistische
Probleminstanzen 16sen. Dabei gehen wir folgendermaflen vor: Als erstes untersuchen wir
das spezielle Losungsgeriist im Zusammenhang mit der Dekompositionsmethode. Danach
folgt eine Fokussierung auf die Abbildung der Zeitplanung (Scheduling) und wie diese
Anforderung modelliert wird. Als letztes werden die einzelnen Teilprobleme mit ihren
zugehorigen Losungsprozeduren analysiert.

21Zum besseren Verstindnis und Vergleich werden fiir die Beschreibung der Probleme einheitliche
Begriffe verwendet, auch wenn sie in der Branche anders benannt werden. Ein Beispiel dazu ist das
Depot. Unter Depot verstehen wir den Eintritts- und Austrittspunkt in das Service-Netzwerk. Dies kann
einmal ein Flughafen, ein Gateway oder ein Depot im urspriinglichen Sinne sein.
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Eine Zusammenfassung der einzelnen Analysen findet sich im Anschluss in Abschnitt 4.6.
Am Ende des Kapitels (siche Abschnitt 4.7) untersuchen wir, in wie weit die vorgestellten
Losungsmethoden auf das spezifische Planungsproblem in dieser Arbeit {ibertragen werden
kénnen.

4.1 Das Expresslieferproblem

In einer Reihe von Veroffentlichungen (siehe Armacost u. a. (2002), Armacost u. a. (2004),
Barnhart u. a. (2002), Barnhart und Schneur (1996), Kim u. a. (1999), Shen (2004), Barn-
hart und Shen (2005)) haben Forscher des MIT (Massachusetts Institute of Technology)
das Expresslieferproblem von UPS (United Parcel Service) analysiert und verschiedene
Modellierungsmoglichkeiten und Losungsvorgehen entwickelt. Ein spezielles Planungspro-
blem stellt das Uber-Nacht- Luftzulieferproblem fiir Paket- und Expressdienste dar, welches
in 4.1.1 detailliert beschrieben wird. Fiir dieses Problem sind vier verschiedene Losungs-
ansétze in der Literatur zu finden. Drei basieren auf Network-Design-Formulierungen und
eines beruht auf einer Modellformulierung namens Composite- Variable.

Barnhart und Schneur (1996) entwickelten ein erstes Modell und Losungsalgorithmus fiir
diese Klasse der Probleme. Thr Modell weist einige operative Einschrankungen auf, wie
beispielsweise ein vorgegebenes Hub und dass Giiter an Depots nicht umgeladen wer-
den diirfen. Dies fiihrt zu einem vereinfachten Problem. Dadurch kénnen Transportpfade
(Auftragsrouten) komplett {iber Servicerouten bestimmt werden.

Kim u.a. (1999) implementierten ein generisches Modell fiir Transportabwicklungen rea-
listischer Grofle und benutzten das Expresslieferproblem als ein Anwendungsbeispiel. Um
die Grofle des Zeit-Raum-Netzwerkes dieses Planungsproblems in den Griff zu bekom-
men, wurden problemspezifische Charakteristika ausgenutzt und Reduzierungstechniken
angewendet.

Ein iteratives Vorgehen, basierend auf konventionellen Network-Design-Methoden, wird in
Barnhart u.a. (2002) vorgestellt. Dieses Verfahren wird detaillierter in 4.1.2 beschrieben.

Armacost u. a. (Armacost u. a. (2002) and Armacost u. a. (2004)) entwickelten die Compo-
site- Variable- Formulierung fiir diese Art der Problemstellung. Die zugrunde liegende Idee

fiir diese Formulierung und die dazugehorige Losungsmethode ist Bestandteil des Kapitels
4.1.3.

Aufbauend auf der Composite-Variable-Formulierung von Armacost u. a. integrierten
Barnhart und Shen in den Arbeiten Shen (2004) und Barnhart und Shen (2005) den
24-Stunden- und 48-Stunden-Service in ein Planungsproblem. Basierend auf dieser For-
mulierung wurde ein Losungsverfahren entwickelt, welches auf einer Interaktion zwischen
den Spalten beim Column-Generation beruht. Dadurch konnte die Losungszeit fiir das 1P
signifikant reduziert werden.

4.1.1 Problembeschreibung

Generell miissen Expresslieferungen, wie z. B. Pakete, von einem Ausgangsdepot zu einem
Bestimmungsdepot transportiert werden. Die zu transportierenden Giiter sind dadurch
gekennzeichnet, dass sie anndhernd die gleiche Gréfle und das gleiche Gewicht aufweisen.
Damit kann von homogenen Giitern ausgegangen werden. Der Transport der Sendungen
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zwischen den einzelnen Depots kann mit LKW und/oder Flugzeugen durchgefiihrt werden.
Typischerweise bietet der Expressdienstleister seinen Kunden einen 24-Stunden-Service
innerhalb der USA an. Somit miissen Giiter, welche nicht innerhalb dieses Zeitfensters
per LKW geliefert werden kénnen, per Luftfracht transportiert werden.

Die Sendungen fiir das Lufttransportnetz werden {iber Flughéfen ein- und ausgespeist.
Dort werden die Giiter sortiert und zwischen LKW und Flugzeugen umgeschlagen. Jeder
Flughafen ist mit einem Zeitfenster versehen, innerhalb dessen die Abholung bzw. Belie-
ferung stattfinden muss. Dadurch soll der angebotene Kundenservicegrad (24-Stunden-
Service) garantiert werden. Um eine wirtschaftliche Auslastung der Flugzeuge zu gewéhr-
leisten, sollen alle Pakete iiber genau ein Hub umgeschlagen werden.

Die Integration der StraBlen-, Feeder- und Lufttransporte in einem Planungsproblem wére
vom Modellierungsaspekt aus viel zu komplex. Somit wird das Planungsproblem in ein
Feeder/Strafien-Netzwerk und in ein Luftnetzwerk geteilt, welche separat geplant werden.
Dieses Vorgehen kann aus Kostensicht gerechtfertigt werden, da die operativen Kosten fiir
das Luftnetzwerk die des Feeder/Straflen-Netzwerkes um einiges iibersteigen. In diesem
Kapitel steht das Uber-Nacht-Flugnetzwerk im Fokus. Somit werden in diesem speziellen
Planungsproblem die Flughéifen zu Ausgangs- und Bestimmungsdepots. Die urspriingli-
chen Depots, die Transporte von diesen urspriinglichen Depots zu den Flughéifen und
vice versa, werden nicht berticksichtigt. Weiterhin kann ein Auftrag fiir den Transport auf
verschiedene Routen gesplittet werden.

In diesem Netzwerk sind nur Hubrouten erlaubt. Somit kann jede Serviceroute in eine
Pickup- und in eine Deliveryroute zerlegt werden. Die Anzahl an Services pro Route ist
auf zwei limitiert. In Abbildung 4.1 ist ein einfaches Beispiel beschrieben.

‘:K

EI’\A/EI

Pickuproute

"

Deliveryroute

H

(] Hub ———  Pickupservice
(O Depot (Flughafen) ——— Deliveryservice

B Depot ——— Feeder-/ StralRenservice

Abbildung 4.1: Beispiel fiir das Expresslieferproblem (Armacost u.a. (2002))

Beispielsweise ist der Ausgangsort eines Pakets Depot 1. Dort wird es in ein Flugzeug
geladen. Dieses kann entweder direkt oder iiber ein anderes Depot (z. B. Depot 2) zum
Hub fliegen. Das Flugzeug muss am Hub vor dem Ende dessen Hubsortierzeit angekommen
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sein. Am Hub selber werden die Pakete entladen, sortiert und wieder in Flugzeuge zur
Belieferung der Depots beladen. In der Zwischenzeit wartet das Flugzeug bis zum Ende
der Sortiertzeit und der Beladung am Boden. Danach liefert das Flugzeug die Pakete an
ihre Bestimmungsdepots aus.

Zusétzlich zu dem in Abschnitt 3.3 beschriebenen generischen Modell finden wir folgen-
de Restriktionen vor. In der heterogenen Flugzeugflotte ist die Anzahl der Flugzeuge je
Flugzeugtyp beschrénkt. In den Hubs sind Sortier- und Landungskapazitéiten zu beriick-
sichtigen. Weiterhin verlangt UPS ein zusammenhéngendes Netzwerk. Das bedeutet, dass
es von jedem Depot mindestens eine Serviceroute zu dem Zentralhub und vice versa geben
muss.

Wie in Kapitel 3.3 miissen zwei Entscheidungen getroffen werden: das Design der Services
und der Fluss der Giiter. Das Ziel des Planungsproblems soll die Minimierung der Kosten
fiir das Betreiben der Pickup- und Deliveryrouten sein. Direkte Kosten fiir den Transport
der Giiter, wie z. B. Umschlagskosten, werden im Gegensatz zum generischen Modell nicht
beriicksichtigt, da diese von den Fixkosten der Routen dominiert werden.

4.1.2 Ein iterativer Losungsansatz

Barnhart u.a. (2002) entwickelten ein iteratives Modellierungsvorgehen. Es basiert auf
der Idee, die Grofle des Problems in jeder Iteration zu reduzieren. Am Ende kann das
Problem dann exakt mit dem Algorithmus von Kim u.a. (1999) gelost werden. Die Re-
duktion erfolgt durch eine iterative Selektion der Designvariablen (Servicerouten) und der
Giiterfliisse.

Das Vorgehen ist auf der SND-Formulierung aus Abschnitt 3.3 aufgesetzt. Anstatt jedoch
das Modell auf einmal zu 16sen, entwickelten Barnhart u. a. eine Dekomposition, welche
auf den zwei Typen von Entscheidungen beruht. Auf diesem Weg konnte eine Iteration
zwischen der Selektion der Routen und dem Transport der Giiter aufgesetzt werden, wobei
jedoch die Entscheidung des einen Teilproblems das andere Teilproblem beeinflusst. Die
Routen werden mithilfe des Route-Generation-Modells (Route-Gen-Modell) generiert, und
die Giiterfliisse werden iiber ein spezielles ganzzahliges Mehrgiiternetzwerkfluss-Modell -
das Location-Elimination-Modell (LEM) - festgelegt. Ein Uberblick wird in Abbildung 4.2
beschrieben.

Wie in den meisten Scheduling-Problemen wird das zugrunde liegende Netzwerk als ein
deterministisches Zeit-Raum-Netzwerk modelliert. In der Praxis werden diese Netzwer-
ke entweder sehr grofl oder ein einziger Zeitpunkt repréisentiert einen langen zeitlichen
Abschnitt. Somit miissen Anstrengungen zur Reduzierung der Netzwerkgrofie, oder noch
besser zur ginzlichen Vermeidung dieser Zeit-Raum-Netzwerke, unternommen werden.
Barnhart u. a. integrierten zuerst den Scheduling-Aspekt in die Routen und benutzten
zweitens ein Netzwerk, dessen Grofie drastisch verkleinert werden konnte. Der Mechanis-
mus zur Reduzierung von Netzwerken wird Derived Schedule Approach genannt und ist
ausfithrlich in Kim u.a. (1999) beschrieben. Solche Netzwerke kénnen immer noch sehr
grof} sein, obwohl jede Route ohne exakten Zeitplan modelliert ist und maximal zwei Ser-
vices pro Route erlaubt sind. Deswegen haben Barnhart u. a. nochmals die Grole mithilfe
der Knoten- und Kanten-Konsolidierung (siche Abschnitt 3.2) verkleinert.

In dem Losungsvorgehen (siehe Abbildung 4.2) werden als erstes Routen mithilfe des
Route-Gen-Modells (Schritt 1) generiert. Die Basis des Route-Gen-Modells ist das gene-
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Abbildung 4.2: Uberblick iiber das iterative Losungsvorgehen fiir das Expresslieferproblem
(Barnhart u.a. (2002))

rische SNDP mit allen zusétzlichen Bedingungen und der Zielfunktion wie oben beschrie-
ben. Jedoch werden in diesem Modell nur die Designvariablen bestimmt. Dadurch miissen
die Bedarfsrestriktionen indirekt abgebildet werden. Dies wurde von Barnhart u. a. iiber
die Benutzung von Cutset-Inequalities (vgl. Abschnitt 3.5.2) umgesetzt. Dazu muss die
Anzahl der generierten Routen von einer Menge in die komplementire Menge mindestens
soviel Kapazitét fiir den Transport der Giiter bereitstellen, wie fiir den Gesamtbedarf zwi-
schen diesen zwei Mengen. Das Route-Gen-Modell wird durch ein synchronisiertes explizi-
tes Column- und explizites Cut-Generation, welches in ein Branch-and-Bound-Verfahren
integriert ist, gelost. Das Ergebnis, ein derived Pickup- und derived Deliverynetzwerk, ist
der Input fiir das LEM.

Das LEM (Schritt 2) ist eine spezielle Variante eines MCNF-Problems, das die Giiter-
flussvariablen bestimmt. Das Ziel dieses Modells ist die Maximierung der Anzahl von
Ausgangs- bzw. Bestimmungsorten, deren Bedarf komplett gedeckt werden kann. Die Ser-
vicerouten, welche diesen Giiterfliisssen zugrunde liegen, werden im Anschluss festgelegt
und die dazugehorigen Commodities kénnen von dem Problem eliminiert werden. Zur Ab-
bildung der Zielfunktion werden zwei binére Variablen eingefiihrt. Falls alle Transporte von
einem Ausgangsort (bzw. zu einem Bestimmungsort) iiber Pfade des Derived-Schedule-
Netzwerk geroutet werden konnen, wird die dazugehorige Variable auf 1 gesetzt. Barnhart
u. a. bedienen sich fiir dieses Modell der Baum-Formulierung (siche Abschnitt 3.3.3). Zur
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Losung der LP-Relaxation des LEM wird ein implizites Column-Generation-Verfahren
eingesetzt. Das resultierende PP stellt ein Kiirzestes-Wege-Problem fiir jede Commodity
iiber das Derived-Schedule-Netzwerk dar. Eine Variante der Branch-and-Price-Methode
aus Abschnitt 3.5.3 wurde zur Losung des LEM implementiert. Als Erstes relaxieren
Barnhart u. a. das gemischt-ganzzahlige Problem und zerlegen das resultierende Problem
danach in ein lineares MP und in ein lineares PP. Das Column-Generation-Verfahren
wird nur am Wurzelknoten des Branch-and-Bound-Baumes ausgefiihrt. Das Branching
wird anhand der bindren Variablen durchgefiihrt.

Basierend auf den aus Schritt 2 festgelegten Giiterfliissen werden alle Pickup- und De-
liveryrouten, welche den gesamten Bedarf aus einen Ausgangsort oder in einen Bestim-
mungsort transportieren, als selektierte Routen festgelegt (Schritt 3). In Schritt 5 werden
dann alle dazugehorigen Giiterfliisse festgesetzt. Als Konsequenz koénnen die zugrunde
liegenden Commodities eliminiert und dadurch die Problemgrofie reduziert werden. Alle
anderen Auftrage, welche nicht von den fixierten Servicerouten bedient werden konnten,
sind Input fiir Schritt 1 und die Prozedur startet von vorne. Als Ergebnis ist die Pro-
blemgrofle entweder so klein, dass das Problem mithilfe des exakten Modells von Kim
u.a. (1999) (Schritt 6) gelost werden kann, oder die fixierten Servicerouten haben fiir alle
Auftriige ausreichende Kapazititen (Uberpriifung in Schritt 4).

4.1.3 Composite-Variable-Formulierung

Die LP-Relaxation von SNDP, wie z. B. das generische oder das oben beschriebene Pro-
blem, liefern normalerweise schwache untere Schranken. Der Grund dafiir liegt darin, dass
die Verfahren dazu tendieren, keine ganzzahligen Routen zu bestimmen. Armacost u. a.
(Armacost u.a. (2002) und Armacost u.a. (2004)) entwickelten ein Konzept, das genau
dieses Problem vermeidet.

Konventionelle Network-Design-Methoden benotigen zwei Variablen: die Routenvariable
und die Giiterflussvariable (siehe Abschnitt 3.3). Die Idee ist, verschiedene Routen in eine
Variable zu modellieren und den Giiterfluss in dieser neuen Variablen implizit abzubilden.
Die resultierende Composite-Variable représentiert eine Kombination von Routen mit
geniigend Kapazititen fiir jeden machbaren Giiterfluss.

Zur Konstruktion von Composite-Variablen werden zuerst die Giiterflussvariablen inte-
griert. Dafiir werden die Servicerouten in Pickup- und Deliveryrouten aufgeteilt. Dadurch,
dass eine Sendung immer iiber ein Hub transportiert werden muss, kann der Bedarf von
jedem Pickup-Depot zu jedem Delivery-Depot in einen Depot-Hub-Bedarf gesplittet wer-
den. Damit veréndert sich in diesem speziellen Fall die Definition eines Commodity zu
einem Depot-Hub-Paar. Das fiihrt dazu, dass das Planungsproblem in zwei Teilprobleme
zerlegt werden kann:

e Die Bestimmung der Pickuprouten und die dazugehorigen Giiterfliisse

e Die Bestimmung der Deliveryrouten und die dazugehorigen Giiterfliisse

Die Losung dieser Teilprobleme sind konvexe lineare Kombinationen von Extremlésungen,
die sogenannten FExtremrouten. Jede Extremroute und somit jede Konvexkombination
stellt geniigend Kapazitit zur Verfiigung, damit ein gewisser Anteil des Bedarfes von
einigen Commodities gedeckt und machbare Giiterfliisse dargestellt werden kénnen. Diese



4.2 Das Briefflugnetzwerk 69

Extremrouten werden dann durch die Kombination von Extremrouten zu Composite-
Variablen erweitert. Jede Composite hat danach geniigend Kapazitét, um den Transport
des gesamten Bedarfs von gewissen Commodities durchfithren zu kénnen. Armacost u. a.
(2002) stellen zwei Definition fiir Composites vor:

Definition 1: C' beschreibt die Menge aller Composites. Eine Composite, ¢ € C, ist
eine Kollektion von Flugzeugrouten (f,r),f € F,r € R/. Der Parameter y/” gibt die
(ganzzahlige) Anzahl von Flugzeugen von Typ f wieder, welche Route r in Composite ¢
fliegen.

Definition 2: Eine Composite ¢ deckt eine Menge von Depot-Hub-Commodities ab, so
dass machbare Fliisse in ¢ fiir den gesamten Bedarf von diesen Commodities existiert.

Die Definitionen sind allerdings dahin gehend beschrankt, dass Giiter nicht an Zwischen-
stopps einer Route in ein anderes Flugzeug umgeschlagen werden diirfen.

In diesem Vorgehen ist der Aspekt des Zeitplans in die Servicerouten integriert. Service-
routen, welche aufgrund von operativen Gesichtspunkten und den Zeitfenstern an Hubs
und Depots machbar sind, kénnen fiir die Bildung von Composites herangezogen werden.
Die Giiterfliisse sind direkt in den Composites integriert, so dass typische Zeit-Raum-
Netzwerke nicht benotigt werden.

Durch die Einfithrung der Composite-Variable kann das Expresslieferproblem als ein
Set-Covering-Modell aufgestellt werden. Der Pickup- und Deliverybedarf wird durch die
Covering-Bedingungen abgedeckt (Bedarfsdeckung). Die Selektion von Flugzeugen muss
ganzzahlig sein. Ferner sind die Bedingungen fiir die Hublandekapazitét, der Ausgleich der
Anzahl der Flugzeuge und die beschrankte Anzahl an Flugzeugen je Typ (siehe Abschnitt
4.1.2) abgebildet. Durch diese Art der Modellierung kann ein weiterer Vorteil realisiert
werden: Abhéngigkeiten zwischen Teilproblemen werden ausgeschlossen.

Dieses Set-Covering-Modell wird durch einen Branch-and-Bound-Algorithmus geltst. Vor-
her miissen jedoch alle machbaren Servicerouten generiert und von diesen Routen die
Composites gebildet werden.

Testergebnisse zeigen, dass die konventionelle Vorgehensweise, wie in Abschnitt 4.1.2,
viel mehr Rechenzeit benotigt als die Composite-Variable-Formulierung. Dies ist vor al-
lem auf die gute untere Schranke der LP-Relaxation am Wurzelknoten des Branch-and-
Bound-Verfahrens zuriickzufithren (Armacost u. a. (2004), Seite 19). Im generellen erhthen
Composite-Variable-Modelle die Losbarkeit von large-scale Problemen und erreichen eine
bessere Losungsqualitit, falls adidquate Losungsverfahren benutzt werden.??

4.2 Das BriefHugnetzwerk

Die Universitit RWTH Aachen und die Deutsche Post AG (DP AG) modellierten und
16sten diverse Probleme der DP AG inklusive des taktischen Planungsproblems des Flug-
netzwerkes in Deutschland.?® Zwei Losungsvorgehen werden fiir dieses Briefflugnetzwerk
(4.2.1) in der Literatur vorgestellt. Biidenbender u.a. (2000) schlagen einen Branch-and-
Bound / Hybrid-Tabu-Search-Algorithmus vor. Dieses Vorgehen basiert auf der Idee, dass

2giche dazu auch die Arbeiten von Cohn (2002) und Cohn und Barnhart (2003) iiber den Einsatz von
Composite-Variable-Formulierungen in anderen Planungsproblemen.
23Einen Uberblick findet man in Griinert und Sebastian (2000)
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die LP-Relaxation als ein Single-Sourcing-Warehouse-Location-Problem modelliert wer-
den kann. Dabei représentieren die Routen die Lager, und die Zuordnung der Bedarfe zu
Routen stellt die Versorgung der Kunden durch die Lager dar.

Irnich (2002) entwickelte einen Ansatz mithilfe der Dantzig-Wolfe-Dekomposition. Dieser
wird in Kapitel 4.2.2 vorgestellt und analysiert.

4.2.1 Problembeschreibung

Die Briefe werden entweder direkt beim Kunden oder von Briefkdsten eingesammelt und
zu den regionalen Brieffrachtzentren (BFZ) geliefert. Dort werden alle Briefe nach ih-
rem Bestimmungs-BFZ sortiert. Der angestrebte Kundenservice verlangt, dass alle Briefe
innerhalb einer Nacht von ihrem Ausgangs-BFZ zu ihrem Bestimmungs-BFZ befordert
werden. Damit dieser Kundenservice auch erreicht wird, werden fiir alle BFZ Zeitfenster
fiir das Einsammeln und Ausliefern der Giiter festgelegt. Fiir gewisse Relationen ist ein
Transport mit LKW aufgrund der kurzen Lieferzeiten nicht durchfiithrbar. Somit miissen
die relevanten Briefe via Luftfracht transportiert werden. In diesem speziellen Planungs-
problem werden nur diese Briefe betrachtet. Da jedoch die BFZ normalerweise nicht in
der Nahe eines Flughafens liegen, miissen die Briefe zuerst zu den Flughéifen geliefert
werden. Dort werden die Briefe vom LKW ins Flugzeug umgeschlagen und zu ihrem Be-
stimmungsflughafen geflogen. Um eine hohere Auslastung der Flugzeuge zu erreichen, ist
eine Konsolidierung der Briefe iiber ein Flughub méglich. Von dem Bestimmungsflughafen
werden die Briefe mithilfe von LKW zu ihren Bestimmungs-BFZ gebracht.

Aufgrund der knappen Zeitfenster der BFZ miissen die Fliige entweder direkt oder iiber
das Hub in Frankfurt/Main durchgefiihrt werden. Das Hub in Frankfurt operiert gleichzei-
tig auch als Ausgangs- bzw. Bestimmungsflughafen. In diesem speziellen Planungsproblem
sollen die Services zwischen den Flughéfen, die Feedertransports von und zu den Flughéfen
und die Auftragsrouten der Briefe zwischen den BFZs geplant werden.

Die Optimierung des gesamten Briefnetzes inklusive aller Transporte wére zu komplex.
Somit wird eine erste heuristische Dekomposition des Netzwerkes an den intermodalen
Schnittstellen durchgefiihrt. Daraus resultieren ein inneres Service-Netzwerk - das Flug-
netzwerk - und ein duBleres Service-Netzwerk - das Straffennetzwerk. Die Durchfiihrung
dieser Dekomposition wird aus Kostengriinden gerechtfertigt, da die Kosten fiir den Un-
terhalt des Flugnetzes um einiges grofler sind als die fiir das Straflennetz. Das Ziel des
in diesem Abschnitt vorgestellten Planungsproblems ist die Bestimmung des Designs fiir
das gemischte Direktflug- und Hubflugnetz. Auf diesem Wege miissen nur Entscheidun-
gen iiber das Design des inneren Netzwerkes getroffen werden; die Designentscheidungen,
welche Services von und zu den Flughéfen von den LKW gefahren werden, sind nicht
Bestandteil dieser Planung. Somit sind in diesem Fall die Depots die Flughéfen und nicht
die BFZ. Jedoch werden alle Briefe mit gleichen Ausgangs-BFZ und Bestimmungs-BFZ
in einen Auftrag zusammengefasst, im Gegensatz zu den anderen Planungsproblemen, bei
denen ein Auftrag durch das Ausgangs- und Bestimmungsdepot definiert ist. Alle Briefe
eines Auftrages miissen iiber den selben Weg geroutet werden.

Die grofle Besonderheit dieses Praxisproblems ist nicht die alleinige Fokussierung auf
das Design des Netzwerkes zwischen den Depots, sondern zusétzlich die Zuordnung der
Ausgangs- und Bestimmungs-BFZ der Auftrédge zu den Depots. Diese Anforderung wird
durch eine Zuordnungsvariable, die den Auftrag zur Route abbildet, modelliert. Dadurch
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wird das Routen der Auftriage iiber das Service-Netzwerk in diese Entscheidungsvariable
integriert und ist nicht extra notwendig. Ein Transportauftrag kann zwei verschiedenen
Arten von Servicerouten bzw. Fliigen zugewiesen werden: einer direkten Route mit einem
Service oder einer Hubroute mit zwei Services. Der Transport von und zu den Depots muss
zeitlich beziiglich der Lange machbar sein. Ob ein Auftrag einer Serviceroute zugewiesen
werden kann oder nicht, hingt allerdings von der Abflugzeit des Fluges ab. Ein Flug oder
eine Serviceroute kann verschiedene Abflugzeiten haben und verschiedene Auftrige bzw.
Auftragskombinationen transportieren. Alle Auftrige auf einer Serviceroute miissen zu-
einander zeitlich kompatibel sein. Somit miissen alle Auftrdge innerhalb der gegebenen
Zeitfenster der BFZ von und zu den Depots geliefert werden kénnen. Dadurch wird die
Abflugzeit eines Fluges indirekt durch die Zuordnung der Auftrdge bestimmt. Die ers-
te mogliche Abflugzeit ist der Zeitpunkt, bei dem alle Auftrdge im Depot angekommen
und in das Flugzeug geladen worden sind. Die letzte mogliche Abflugzeit kann {iber die
Subtraktion der Flugzeit und der Entladezeit von dem Zeitpunkt, an dem der erste Auf-
trag das Depot verlassen muss, kalkuliert werden. Fiir dieses spezielle Planungsproblem
muss die Definition einer Route erweitert werden. Eine Route wird hier definiert durch
ihr Ausgangsdepot, ihr Bestimmungsdepot, Flugzeugtyp und Abflugzeit.

|:| Hub — Feedertransporte
O Depot > Direktroute
m BFZ --» Hubroute

Abbildung 4.3: Beispiel fiir das BriefHugnetzproblem

Abbildung 4.3 beschreibt ein kleines Beispiel. Es sind zwei Auftrige vorhanden. Ein Auf-
trag muss von (a) nach (b) und der andere Auftrag von (c) nach (d) transportiert werden.
Der Transportauftrag (a,b) kann einer Serviceroute mit Ausgangsdepot 1 und Bestim-
mungsdepot 3 zugeordnet werden. Fiir den Auftrag (c,d) stehen zwei Moglichkeiten der
Zuordnung zur Verfiigung: entweder zur Serviceroute mit Ausgangsdepot 1 und Bestim-
mungsdepot 2, oder zur Serviceroute mit Ausgangsdepot 1 und als Bestimmungsdepot
das Hub. Fiir das Design des Netzwerkes entstehen daraus zwei Optionen: Die Erste ist
eine direkte Route von 1 nach 2 mit Auftrag (c,d) und eine direkte Route von 1 nach
3 mit Auftrag (a,b) aufzusetzen. Die Zweite besteht darin, eine Hubroute von 1 nach
3 anzubieten. Hierbei wiirde der Auftrag (a,b) beide Services in Anspruch nehmen, der
Auftrag (c,d) jedoch nur von Depot 1 zum Hub.

Insgesamt ist die Anzahl von moglichen Routen auch mit der Integration von verschiede-
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nen Flugzeugtypen sehr limitiert.

Um die Anzahl der Flugzeuge an einem Depot auszugleichen, kénnen Ferryflige zusétzlich
zu den Direkt- und Hubrouten durchgefiihrt werden. Ein Ferryflug fliegt leer von einem
Depot zum anderen und wird mit Strafkosten versehen. Ahnlich zum generischen Modell
miissen die Anzahl an startenden Routen und Ferryfliigen eines Flugzeugtyps an einem
Depot gleich grof§ sein wie die Anzahl an ankommender Servicerouten und Ferryfliige
dieses Typs.

In dieser Planung miissen drei Entscheidungen getroffen werden, welche zu den ersten drei
Entscheidungsgruppen von Abschnitt 2.3.2.2 zéhlen.

1. Wie soll das Design des inneren Netzwerkes ausschauen?
2. Welche Auftréige sollen welchen Routen zugeordnet werden?

3. Sollen Ferryfliige durchgefiihrt werden oder nicht?

Ferner sind zusétzliche Restriktionen im Vergleich zum generischen SNDP zu beachten.
Dies ist zum einen, dass die Anzahl an Flugzeugen je Flugzeugtyp sowie die Anzahl an
Starts und Landungen an einem Depot beschriankt sind. Weiterhin muss ein Auftrag genau
einer Route zugeordnet sein (Single-Sourcing).

Das Ziel ist, eine Kombination an Servicerouten und Ferryfliigen zu finden, so dass die
Summe iiber alle Kosten fiir die Servicerouten, die Ferryfliige und die Feedertransporte
minimal ist. Umschlagskosten werden jedoch nicht beriicksichtigt.

4.2.2 Eine Dantzig-Wolfe-Dekomposition

Die meisten der Ansétze zur Losung von SNDP beniitzen eine Dekomposition auf Basis
der Variablen, so wie der iterative Ansatz in Abschnitt 4.1.2. Irnich’s Idee ist es stattdes-
sen, eine Zerlegung anhand der Servicerouten vorzunehmen. Die Analyse seines Problems
zeigt, dass das Modell in einer Art und Weise aufgebaut werden kann, dass eine Dantzig-
Wolfe-Dekomposition (sieche Dantzig und Wolfe (1960) und Abschnitt 3.5.1) implementiert
werden kann.

Dazu modellierte Irnich sein Problem als ein Set-Partitioning-Modell. Die Zuordnungsva-
riablen und die Designvariablen kénnen je Serviceroute zusammen gruppiert werden (siehe
dazu auch Abbildung 4.4). Die Bedarfsbedingungen, die zusétzlichen Bedingungen und
die Bilanzbedingungen bilden die koppelnden Restriktionen. Die schwachen Restriktionen,
welche nur eine Serviceroute betreffen, sind die Kapazitits- sowie die Kompatibilitdtsbe-
dingungen. Als Ergebnis erhédlt man die benétigte Blockstruktur, wie in Abbildung 4.4
ersichtlich. Das Modell kann dann in zwei Teilprobleme zerlegt werden: Die schwieri-
gen Restriktionen bilden das ganzzahlige MP und die einfachen Restriktionen bilden das
ganzzahlige PP. Auf diese Art repréisentiert jede Serviceroute genau ein PP. In diesem PP
werden Auftrage der Serviceroute zugewiesen, wobei die Kapazitits- und die Kompatibi-
litdtsbedingung beachtet werden miissen.

Durch die Abbildung der Kompatibilitidt von Auftrdgen als Nebenbedingung konnte auf
ein Zeit-Raum-Netzwerk verzichtet werden. Die Restriktionen zwingen den Losungsalgo-
rithmus nur Auftrédge zu Servicerouten zuzuordnen, welche mindestens einen gemeinsamen
Abflugzeitpunkt haben.



4.2 Das Briefflugnetzwerk 73

Bedarfs-NB

Zusétzliche NB

Umlaufbildungs NB

Kapazitat
Route 1
Kompatibilitat

Kapazitat

Route 2
Kompatibilitat

Kapazitat
Route 3
Kompatibilitat

Kapazitat
Route n

Kompatibilitat
o O o0 P =i )} o 0
8¢ 5 835 %335 [ 2
Qo Qo e} e}
§2 8 28 58 §2 © 8
o) 2 g g5 8 o g o]
ED 0 £EP2 8 56 © E£T 5
25 £323¢ 23 ¢ 23 ¢ ¢
RS Ro Yo R o £
» » » » O
[0 [0 ] ol [
o o o o
Route 1 Route 2 Route 3 Route n

Abbildung 4.4: Blockstruktur (Irnich (2002))

Die ganzzahligen PP konnen der Klasse der Cliquen-Rucksack-Probleme zugeordnet wer-
den. Die Kapazitdtsrestriktion kann dabei als der Rucksack angesehen werden. Die Zu-
ordnung von Auftrigen, zusammen mit den Kompatibilitdtsbedingungen, kann als Cli-
que interpretiert werden. Diese entstehenden Cliquen sollen in einen Rucksack gepackt
werden. Zur Losung dieser Probleme analysierte Irnich die Struktur des zugrunde lie-
genden Graphen: Jeder Graph beschreibt einen Intervall-Graph. Bei der Benutzung von
Intervall-Graphen kann jedes Cliquen-Rucksack-Problem durch eine Sequenz von Ruck-
sackproblemen ersetzt werden (vgl. Irnich (2002), Seite 120-124). Das Losungsvorgehen fiir
diese Cliquen-Rucksack-Probleme kann folgendermaflen beschrieben werden. Zuerst miis-
sen alle maximalen Cliquen des Graphen bestimmt werden. Zweitens muss fiir jede Clique
ein Rucksackproblem mithilfe von Standardalgorithmen gelost werden. Drittens kann die
optimale Losung fiir das Cliquen-Rucksack-Problem durch die Auswahl der Lésung mit
dem besten Zielfunktionswert aus der optimalen Losungsmenge der Rucksackprobleme
gefunden werden.

Die Zerlegung in ein ganzzahliges MP und in ein ganzzahliges PP kann genutzt werden,
um eine Branch-and-Price-Prozedur zu implementieren. Das ganzzahlige MP wird da-
bei in einen Branch-and-Bound-Algorithmus eingebettet, welcher die LP-Relaxation zum
Finden unterer Schranken benutzt. Das resultierende LP und die PP bilden die Basis
fiir ein Column-Generation-Verfahren. Dies ist gegensétzlich zu dem Column-Generation-
Algorithmus von Barnhart u.a. (2002), wo zuerst die LP-Relaxation und danach die De-
komposition in ein lineares MP und in lineare PP durchgefiihrt werden. Das RMP des
LP-Modells wird durch ein Simplexverfahren gelst. Neue Spalten werden durch das Losen
der ganzzahligen PP generiert. Die Servicerouten selbst werden in einem Preprocessing-
Schritt erstellt. Irnich (2002) weist in seiner Arbeit ausdriicklich darauf hin, dass die An-
zahl der Routen nicht einige Tausend iibersteigen sollte, da ansonsten zu viele ganzzahlige
PP gelost werden miissen.
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Zur Beschleunigung des beschriebenen Losungsverfahrens analysierte und testete Irnich
verschiedene Strategien: angefangen von diversen Branch-and-Bound-Strategien bis hin
zur Implementierung von Schnittungleichungen mithilfe eines heuristischen Separations-
verfahrens. Das Separationsverfahren sowie die Schnittungleichungen basieren auf seiner
Modellformulierung. Die Vorgehensweisen und Ergebnisse sind im Detail beschrieben in
Irnich (2002), Seite 189 bis 260.

4.3 LTL-Operationen in Nordamerika

Zur Losung von taktischen Planungsproblemen aus dem Bereich der LTL-Transporte in
Nordamerika (beschrieben in Abschnitt 4.3.1) wurden verschiedene Modellierungs- und
Losungsansiitze vorgeschlagen.

Cheung und Muralidharan (2000) erarbeiteten eine Strategie, welche die Stochastik und
Dynamik des Problems ausnutzt und gleichzeitig Echtzeit-Informationen in ihrem Lo-
sungsansatz verarbeiten konnte. Diese Art der Problemstellung kann als operativ klassi-
fiziert werden.

Powell und Sheffi (1983) starteten ihre Arbeit an LTL-Operationen mit der Entwicklung
eines lokalen Verbesserungsalgorithmus. Diese Heuristik fiigt Kanten in das Giiterfluss-
netzwerk auf intelligente Weise ein und entfernt Kanten aus diesem Netzwerk.

Diese Arbeit wurde von Powell (1986) erweitert. Er kombinierte das Local-Search-Ver-
fahren aus Powell und Sheffi (1983) mit dem Losen des Routing-Teilproblems der Giiter.
Das Routing-Problem selbst ist als ein Kiirzeste-Wege-Problem ohne Nebenbedingungen
modelliert.

Koskosidis und Powell (1992) arbeiteten daran, das Routing-Problem um realistische Ne-
benbedingungen zu ergénzen und zu l6sen. Somit wurde das Kiirzeste-Wege-Problem um
einige Nebenbedingungen erweitert. Das dazu entwickelte Losungsverfahren basiert auf
einem Routing-Algorithmus mit Baumvariablen.

In der Veroffentlichung von Powell und Sheffi (1989) ist eine Dekompositionsstrategie fiir
das SNDP vorgeschlagen. Dieses beruht hauptséchlich auf der mathematischen Struktur
des Problems und realistischen Charakteristika. Basierend auf dieser Zerlegung wurde eine
lokale Verbesserungsheuristik entwickelt, in welche der Planer direkt in den Optimierungs-
prozess integriert ist. Er hat Entscheidungen in Bezug auf komplexe Restriktionen und
dem Trade-Off zu treffen. Auch hier fungiert Powell und Sheffi (1983) als Vorgénger.

In Abschnitt 4.3.2 préasentieren wir eine Subgradienten-Methode zur Losung von SNDP im
Bereich von LTL-Operationen, entwickelt von Farvolden und Powell (1994). Dieses Lo-
sungsvorgehen benutzt einen primalen Partitioning-Algorithmus und Zerlegungstechniken
von Farvolden u.a. (1993) zur Bestimmung einer optimalen Losung fiir das Routingpro-
blem.

Aufbauend auf den durch die obigen Losungsmethoden festgelegten Services miissen an-
schliefend regelméfige Fahrerrouten gebildet werden. Diese Fahrerrouten sollen sich jede
Woche wiederholen, wobei alle geplanten Services abgedeckt und gesetzliche Arbeitszeit-
regelungen eingehalten werden miissen. Im Gegensatz zur européischen Speditionsbranche
kénnen die Fahrer verschiedenen LKW zugeordnet werden.?* Zur Losung dieses Planungs-

24Europiische LDL kaufen meistens die Durchfithrung der Transporte bei ans Unternehmen gebundenen
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problems schlagen Crainic und Roy (1992) in ihrer Arbeit einen Ansatz vor, der haufig in
dem sehr verwandten Problem des Airline-Crew-Scheduling® vorkommt. Dabei handelt es
sich um eine Set-Covering-Formulierung, welche mit Column-Generation-Techniken gel6st
wurde. Eine vereinheitlichte Formulierung fiir jegliche Routing- and Scheduling-Probleme
und ein Column-Generation-Losungsvorgehen wird in Desaulniers u. a. (1998b) vorgestellt.

4.3.1 Problembeschreibung

Die Fernverkehrsspeditionen in Nordamerika konnen, im Gegensatz zu Europa, 60-Ton-
nen-LKW verwenden, welche Ladungen bis zu 23 Tonnen, abhéngig von deren Dichte la-
den kénnen (Delorme u. a. (1988)). Die Giiter kénnen dabei in ihrer Grofe, Gewicht und
anderen Kriterien variieren, allerdings wird Homogenitdt angenommen. Normalerweise
beférdern LTL-Speditionen in Nordamerika Ladungen zwischen 45 und 4500 kg (vgl. Po-
well und Sheffi (1983)). Deswegen konsolidieren diese Speditionen ihre Giiter, indem Hubs
und Depots eingesetzt werden. In Kanada findet man auch Depots, die beide Funktionen
ausfithren (vgl. Delorme u. a. (1988) und Roy und Crainic (1992)). Fernverkehrstransporte
finden normalerweise iiber Nacht statt, damit die Auslieferung am Morgen durchgefiihrt
werden kann.?

Im Gegensatz zu den schon beschriebenen Planungsproblemen kénnen in diesem Fall die
meisten Giiter aufgrund der Geschwindigkeitsbeschrénkungen fiir LKW nicht von einem
Tag zum anderen von ihrem Ausgangsdepot zu ihrem Bestimmungsdepot befordert wer-
den. Dadurch weist der Planungshorizont mehrere Tage auf. Somit miissen verschiedene
Perioden in das Modell integriert werden. Ladungen mit geringem Volumen kénnen dabei
mehrere Hubs passieren, bevor sie an ihrem Bestimmungsdepot ankommen. Weiterhin
miissen Services zwischen den Depots und ihrem néchstgelegenen Hub mindestens einmal
am Tag angeboten werden. Diese Art von Service wird manchmal auch primary service
genannt (vgl. Cheung und Muralidharan (2000)). Solche Hauptservices operieren ohne
Riicksicht darauf, ob ein LKW ausgelastet ist oder nicht. Das Problem selber ist charak-
terisiert durch eine grofie geographische Fléche. In dieser Planung soll iiber die Services
zwischen den Depots und den Hubs sowie iiber das Routing der Giiter entschieden werden.

Alle Giiter mit demselben Ausgangs- und Bestimmungsdepot und dem gleichen speziel-
len Liefertag werden zusammen in einen Auftrag gefasst. Dadurch erhélt jeder Auftrag
einen bestimmten Liefertag zugeordnet. Sollte ein Auftrag zu spéat oder zu friith an seinem
Bestimmungsdepot ankommen, fallen Strafkosten an.

Im Ferngiiterverkehr wird die Ware vom Ausgangsdepot mit einem Service zum Hub
befordert. Am Hub werden die Giiter sortiert und danach zum Bestimmungsdepot trans-
portiert. Nach Powell (1986) sind Services zwischen Depots sehr selten und konnen als
Ausnahme gehandelt werden. Somit miissen in diesem Planungsproblem nur Hubrouten
beriicksichtigt werden, wobei jedoch Services zwischen den Hubs auf den Servicerouten
erlaubt sind. Die Anzahl von gegebenen Depots und Hubs in solchen Netzwerken ist sehr
grof}. Dies fiihrt zu einer Vielzahl von moglichen Services und Servicerouten.

Subunternehmern. Diese Subunternehmer sind zumeist Ein-Mann-Unternehmen mit einem Fahrzeug.
ZDer Aufsatz von Barnhart u.a. (2003) stellt unter anderem die einzelnen Planungsprobleme von
Airlines vor. Einen Uberblick iiber Airline-Crew-Scheduling ist in der Arbeit von Desaulniers u. a. (1998a)
zu finden.
26Fiir eine detaillierte Beschreibung der gesamten Transportkette verweisen wir auf Roy und Crainic
(1992) oder Delorme u.a. (1988).
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Im Unterschied zu dem generischen SNDP miissen Services keine Touren bilden. Da-
durch kann ein Ungleichgewicht von Containern und LKW an Depots entstehen. Den
Ausgleich von Fahrzeugen modellieren Farvolden und Powell (1994) als ein Minimum-
Netzwerkflussproblem, welches unabhéngig gehandhabt werden kann. Deswegen ist die
Bildung von Servicerouten nicht notwendig, da alle Anforderungen mithilfe von Services
formuliert werden konnen. Zusétzliche Restriktionen werden in diesem Problem nicht mo-
delliert.

Dieses Modell soll festlegen, welche Services aus der Menge der méglichen Services gefah-
ren werden und wie die Giiter iiber diese Services geroutet werden. Im nordamerikanischen
Speditionsgewerbe wird das Ergebnis Ladeplan genannt. Das Ziel ist, einen kostenmini-
malen Ladeplan zu finden, in welchem Servicekosten und Strafkosten beriicksichtigt sind.

4.3.2 Eine Subgradienten-Losungsmethode

Die grundlegende Idee hinter der Veroffentlichung von Farvolden und Powell (1994) ist,
dass die Auswirkung einer Anderung der Menge von Services durch die Dualvariablen des
Routing-Problems abgeschéitzt werden kann. Deswegen wird eine Dekomposition einge-
setzt, welche zwischen den zwei Entscheidungsvariablen alterniert. Sobald die Designva-
riable festgelegt ist, miissen nur die Wege der Ladungen bestimmt werden, um das Problem
zu 16sen. Dieses Routing-Problem kann als MCNF-Problem (siehe Abschnitt 3.4.1) iiber
ein dynamisches Netzwerk (siche Abschnitt 3.2) modelliert werden. Die Dualvariablen der
optimalen Losung des MCNF-Problems koénnen dann dazu benutzt werden, kostengiins-
tigere Services zu identifizieren. Diese Services reduzieren entweder die Kosten fiir das
Routing der Ladung und/oder die Fixkosten fiir den Betrieb der Services. Daraus ergibt
sich dann eine neue Menge an festgelegten Services.

Die Vorgehensweise basiert auf einer dynamischen Formulierung des SNDP (siehe Kapitel
3.3) mit nur zwei Nebenbedingungen: die Kapazititsrestriktion fiir jeden Service und die
Flusserhaltung in jedem Knoten.

Die Zeitplanung ist als deterministisches Zeit-Raum-Netzwerk modelliert. Das Netzwerk
besteht aus zwei Typen von Knoten und drei Typen von Kanten. Erwidhnenswert ist
der zweite Typ von Knoten und der dritte Typ von Pfeilen. Diese sind zusétzlich zu
Standard Zeit-Raum-Netzwerke notwendig, um die Serviceanforderung der Kunden bzgl.
Lieferzeitpunkt und somit den Liefertag am Bestimmungsdepot abzubilden. Die Knoten
werden Superknoten genannt, und jeder dieser Knoten entspricht genau einem Depot.
Diese Superknoten beschreiben Bedarfsknoten, in denen alle Lieferungen miinden. Um
diese Superknoten mit den Depotknoten (Knoten, welche ein Depot zu einem Zeitpunkt
reprisentieren) zu verbinden, werden fiir jedes Depot zwischen seinen Depotknoten und
dem Superknoten Pfeile eingefiigt. Diese Pfeile werden als Superpfeile bezeichnet und
haben spezielle Strafkosten, welche eine piinktliche Lieferung erzwingen sollen. Die Kapa-
zitdtsbedingungen werden auf den Servicepfeilen des Zeit-Raum-Netzwerkes angetragen.
Die Kapazitéitsbedingung eines Servicepfeils wird aus der Anzahl der geplanten Services
zwischen zwei Depots zu spezifischen Zeitpunkten errechnet. Farvolden und Powell (1994)
geben keine Auskunft, wie diese Zeitpunkte gewahlt sind.

Das Losungsvorgehen (sieche Abbildung 4.5) startet mit einer fixierten Menge an Services.
Diese Services bilden ein Service-Netzwerk, iiber das die Giiter geroutet werden sollen.
Das resultierende MCNF in Pfad-Formulierung wird mithilfe eines primalen Partitioning-
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Abbildung 4.5: Uberblick iiber das Losungsvorgehen fiir LTL Operationen in Nordamerika

Algorithmus, welcher auf dem revidierten Simplex beruht, gelost. Dieser Algorithmus von
Farvolden u. a. (1993) nutzt typische Eigenschaften der Giiterdistribution aus:

e Giiterfliisse nehmen den kostenminimalen Pfad, bis ein Pfeil an der Kapazitéts-
obergrenze angekommen ist. Die restliche Menge der Ladungen wird dann iiber den
néchsten kostenminimalen Pfad geroutet.

e Nur ein kleiner Anteil an Ladungen wird {iber verschiedene Pfade transportiert.

Die Basis der LP-Losung des MCNF-Problems kann wie in Abbildung 4.6 aufgeteilt wer-
den. Die Variablen werden in drei Gruppen eingeteilt - alle Variablen mit ungeteilten
Ladungen, alle Variablen mit geteilten Ladungen und die Schlupfvariablen. Die Neben-
bedingungen sind ebenso in drei Gruppen aufgeteilt - alle Flusserhaltungsbedingungen
mit ungeteilten Ladungen, alle Kapazitéatsrestriktionen mit nicht bis zur Kapazitéitsgren-
ze ausgelasteten Pfeilen und alle restlich verbleibenden Nebenbedingungen. Durch diese
Aufteilung wird eine Arbeitsbasis namens P isoliert, welche Variablen und Nebenbedin-
gungen mit Optimierungspotential darstellt. Die Variablen der geteilten Ladungen sind
die Spalten von P. Die Zeilen von P werden aus den Flusserhaltungsbedingungen fiir
geteilte Ladungen und den nicht voll ausgelasteten Pfeilen der Kapazitdtsbedingungen
gebildet.

Mit dieser Aufteilung kénnen die Dualvariablen mit weniger Aufwand kalkuliert werden,
da nur ein kleiner Teil der Matrix, ndmlich P, multipliziert werden muss. Dadurch konnte
die Losungszeit deutlich verringert werden. Die Dualvariablen werden dann herangezogen,
um verbesserte Services zu identifizieren. Es gibt zwei Wege, die Menge der Services zu
verdndern: Entweder werden neue Services der Menge hinzugefiigt oder schon existierende
Services aus der Menge annulliert oder gestrichen.

In beiden Fillen (siehe Abbildung 4.5) miissen zuerst neue Nichtbasispfade (Nichtbasis-
variablen) fiir die Routings der Ladungen generiert werden. Falls ein neuer Service hin-
zugefiigt werden soll, muss dafiir ein Kiirzestes-Wege-Problem gelost werden. Sollte ein
Service annulliert werden, miissen die Pfade durch Schnittungleichungen wieder verkniipft
werden. Danach kénnen die reduzierten Flusskosten fiir diese Nichtbasispfade mithilfe der
Dualvariablen kalkuliert werden. Die Kalkulation richtet sich danach, welcher der zwei
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Abbildung 4.6: Partitioning-Matrix der Basis

Félle vorhanden ist und ob geteilte bzw. ungeteilte Ladungen und vollausgelastete Pfeile
oder Pfeile mit noch vorhandener Kapazitiat vorhanden sind. Die reduzierten Kosten der
in die Basis kommenden Variablen zeigen die Verdnderung in der Zielfunktion an. Der
Nichtbasispfad mit den kleinsten reduzierten Kosten tritt dabei als ndchster Kandidat in
die Basis ein. Um jedoch die wirkliche Kostenverdnderung in der Zielfunktion abschéitzen
zu konnen, miissen nicht nur die verdnderten Kosten fiir die Routings der Ladungen ein-
kalkuliert werden, sondern es miissen auch die Verdnderungen in den Fixkosten beachtet
werden. Die gesamten Kostenersparnisse werden dann in einem Subgradient bestimmt.
Fiir den Fall, dass ein neuer Service aufgenommen wird, sind die Kostenersparnisse die
Differenz zwischen den Fixkosten fiir den neuen Service und den Ersparnissen durch die re-
duzierten Flusskosten. Der Subgradient bzw. die gesamten geschitzten Kostenersparnisse
fiir den anderen Fall lassen, sich aus der Differenz zwischen den Fixkostenersparnissen und
den zusitzlichen Kosten fiir die Umleitung der Fliisse iiber die neuen Pfade errechnen.?”

Diese Subgradienten spiegeln die Profitabilitdt fiir das Hinzufiigen oder Annullieren von
Services wieder und stellen dadurch eine Identifikationsmoglichkeit von verbesserten Ser-
vices bereit. Als Ergebnis erhélt man eine neue Menge von fixierten Services und eine
neue [teration kann beginnen.

4.4 LTL-Operationen in einem multimodalen Netz-
werk in Europa

Giitertransporte in Europa sind generell gekennzeichnet durch eine Planung auf nationaler
Ebene. Das bedeutet, dass die taktische Planung fiir jedes Land oder fiir jede Region
separat durchgefiihrt wird. Innerhalb eines Landes werden die internationalen Sendungen
an ein internationales Hub transportiert, wo sie sortiert und nach ihrem Bestimmungsland
gebiindelt werden. Von dort werden sie in das dortige international Hub beférdert. Die
internationalen Hubs dienen als Eintritts- und Austrittspunkte fiir die nationalen Netze.

27 Alle mathematischen Schritte fiir dieses Vorgehen und die Ergebnisse kénnen in Farvolden und Powell
(1994) nachgelesen werden.
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In Jansen u.a. (2004) wird ein multimodales Transportsystem der Deutschen Post World
Net in Deutschland behandelt. Die Giiter konnen entweder mit dem Zug und/oder mit dem
LKW transportiert werden (siehe dazu Kapitel 4.4.1). Zur Losung des Planungsproblems
wurde eine Dekomposition mit sechs Teilproblemen implementiert, welches in Kapitel
4.4.2 detailliert beschrieben ist.

4.4.1 Problembeschreibung

Normalerweise sollten in den nationalen Transportsystemen in Europa die Sendungen
innerhalb von 24 Stunden bei ihren Empfiangern angekommen sein. In diesem Planungs-
problem ist jedoch auch eine 48-Stunden-Belieferung moglich. Dadurch kénnen Auftrage
mit verschiedenen Lieferzeitpunkten zusammen beférdert werden. Die Auftridge sind in
Container-Einheiten gegeben und enthalten die bevorzugte Transportmittelwahl. Die Con-
tainer konnen entweder mit LKW und/oder Zug transportiert werden. Fiir den Transport
iiber die Schiene bedient sich die Deutsche Post World Net der Dienste des LDL Deutsche
Bahn AG. Somit steht dem Planer der Zugfahrplan mit allen Haltestationen und Zeit-
punkten zur Verfiigung und ist damit nicht Bestandteil der Planung. Jeder Auftrag hat
eine fritheste Pickup- und eine spéteste Lieferzeit gegeben.

Aus der Sicht der Planung miissen legale und soziale Anforderungen beriicksichtigt werden.
Dies liegt vor allem an dem Faktum, dass die Fahrzeugflotte ausgegliedert ist und die
meisten Fahrer ihre LKW selber besitzen. Deswegen kann Fahrer und Fahrzeug als eine
Einheit angesehen werden. Dadurch sind Anforderungen wie Fahrzeitbeschrankungen in
das Modell zu integrieren. Eine genaue Fahrer- und Fahrzeugeinsatzplanung ist jedoch
nicht Bestandteil dieser Planung.

Weiterhin muss jeder LKW nach spétestens fiinf Tagen zu einem der Heimatdepots zuriick-
kehren. Somit konnen fiir den Frachtfiihrer, falls er mehrere Standorte in verschiedenen
Stadten mit Depots des LDL hat, innerhalb der Planung der Tour seine LKW an einem
dieser Depots enden.

In diesem Planungsproblem miissen Entscheidungen aus allen vier Entscheidungsgruppen,
definiert in Abschnitt 2.3.2.2, getroffen werden.

Da die Auftrage in Container-Einheiten gegeben sind, macht es keinen Sinn Hubs zur
Konsolidierung der Straflentransporte heranzuziehen. Daraus ergibt sich, dass nur Direkt-
routen geplant werden miissen. Fiir Auftriage, welche iiber die Schiene transportiert wer-
den, miissen die Straflenfeedertransporte von und zu den Bahnhofen durchgefithrt und
bestimmt werden (siehe Abbildung 4.7). Daraus folgt, dass zusétzliche Straflenauftrige
generiert werden. Die Direktrouten kénnen aus Feedertransporten, Auftragstransporten
und Leerfahrten bestehen. Leerfahrten sind manchmal aufgrund der Anforderung der Bil-
dung von Touren notwendig. Dies wird in diesem Modell in der Art und Weise abgebildet,
dass mehrere Routen eine Tour bilden miissen und eine Tour mehrere Tage dauern kann.

Abbildung 4.7 zeigt ein Beispiel eines solchen Netzwerkes mit verschiedenen Depots und
Bahnhofen. Eine Moglichkeit einer Serviceroute ist z. B. von Depot 1 zu Bahnhof a und
von dort iiber Depot 2 zu Depot 3 und wieder zuriick zu Depot 1. Die Anzahl der Stopps in-
nerhalb einer Serviceroute ist unbeschrénkt. Jedoch darf eine Route nur gewisse machbare
Zeitrahmen (Zeitfenster und Fahrzeit) und Distanz bendtigen. Um die mogliche Fahrzeit
zu verlangern, miissen zwei Fahrer je LKW eingesetzt werden.
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Abbildung 4.7: Beispiel fiir LTL in einem multimodalen Netzwerk

Weitere zusétzliche Bedingungen zu dem generischen SNDP sind begrenzte Sortierka-
pazitdten in Depots und die Repositionierung leerer Container. Innerhalb Deutschlands
herrscht ein unausgewogenes Verhiltnis von Giitertransporten, deswegen miissen Contai-
ner ausgeglichen und somit leer transportiert werden. Dieser Umstand kommt in vielen
Léndern vor.

Das Ziel des Planungsproblems ist, eine kostenminimale Menge an Services, Feedertrans-
porten und Leerfahrten zu erhalten. Die Transportkosten sind als nichtlineare Tarife ge-
geben. Der Fokus dieser Planung ist jedoch nicht taktisch, sondern operativ ausgerichtet.
Das bedeutet, dass die Auftrdge wirklich vorhanden sind und alle Auftrage mit Pickup-
zeitpunkt innerhalb eines frei wahlbaren Planungshorizontes in die Planung mit einbezo-
gen werden sollen. Der Planungslauf wird einmal téglich durchgefiihrt. Somit sollte das
Losungsvorgehen eine maximale Laufzeit von wenigen Minuten haben. Wir haben dieses
realistische Problem in den Literaturiiberblick {iber taktische Planung fiir Giiterferntrans-
porte aufgenommen, da dhnliche Entscheidungen wie in dem spezifischen Problem in dieser
Arbeit getroffen werden.

4.4.2 Ein iterativer Dekompositionsansatz

Der Fokus des Losungsvorgehens von Jansen u.a. (2004) liegt in der Zerlegung des Pro-
blems in eine Anzahl von Teilproblemen. Der hybride Losungsalgorithmus lduft iterativ
durch die Dekomposition und kann jederzeit gestoppt werden. Eine Teillosung steht dann
zur Verfiigung.

Insgesamt besteht der iterative Algorithmus, wie in Abbildung 4.8 ersichtlich, aus sechs
Teilproblemen. Im ersten Schritt, dem Transportmittelwahl-Teilproblem, muss fiir alle Auf-
trage mit der Praferenz Schienentransport - genannt Zugauftrdige - das Transportmittel
festgelegt werden. Die Bestimmung wird durch eine Zuordnung der Zugauftrige zu spezi-
fischen Ziigen mittels einer First-Fit-Strategie durchgefiihrt. Zugauftriage mit der lingsten
Distanz erhalten Prioritat. Fiir alle zugeordneten Zugauftrage miissen Feedertransporte
ausgefithrt werden. Diese neuen Feederauftriage mit den benétigten Zeitfenstern werden
der Menge der Strafienauftrige hinzugefiigt. Dieser Plannungsschritt wird nur einmal am
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Abbildung 4.8: Ein iterativer Dekompositionsansatz fiir das mulitmodale Netzwerk (vgl.
Jansen u. a. (2004))

Anfang des gesamten Planungslaufes ausgefiihrt.

Eine komplette Separation in zwei Planungsprobleme - wie in dem Expresslieferproblem
und dem Brieflugnetzwerk - ist nicht sinnvoll, da fiir Auftrdge, welche mit dem Zug
beférdert werden, Feedertransporte von und zu den Bahnhdfen nétig sind. Dadurch er-
weitert sich die Menge der Straflenauftrige, und die zusétzlichen Feedertransporte sollten
zusammen mit den anderen Straflenauftrigen geplant werden.

Das Losungsverfahren des zweiten Schrittes 16st das Repositionierungsproblem von Con-
tainern. Das Planungsproblem kann folgendermaflen beschrieben werden: An jedem De-
pot muss die Menge der leeren Container zwischen festgelegten Grenzen sein. Ungliick-
licherweise ist der Giiterfluss in Deutschland nicht gleich verteilt und dadurch miissen
leere Container verlagert werden. Dieses Repositionierungsproblem wird als kostenmini-
males Netzwerkflussproblem, basierend auf einem Zeit-Raum-Netzwerk, modelliert. Dieses
Netzwerkflussproblem wird durch den Algorithmus ¢s2 von Goldberg (1997) gelost. Als
Ergebnis erhélt man eine neue Menge von Auftragen - die Leercontainerauftrige - und
diese werden der Menge der Straflenauftrige hinzugefiigt.

Im dritten Schritt wird der Umstand ausgenutzt, dass jeder LKW genau zwei Container
beférdern kann. In diesem Teilproblem muss die Menge der unverplanten Straflenauftrage
in Paare eingeteilt werden. Diese Paare sind der Input zur Auftragsplanung, welche zuerst
versucht, Kombinationen von Auftridgen den Routen zuzuordnen. Deshalb ist die Auf-
tragskombination sehr wichtig fiir die Losungsqualitét der Auftragsplanung. Das Problem
Auftrage zu Paaren zu gruppieren wird als gewichtetes Matchingproblem mit dem Ziel der
Maximierung der gesamten Ersparnisse modelliert. Fiir die Bestimmung der optimalen
Losung fiir das Matchingproblem wurde das Verfahren von Gabow (1973) implementiert.

In der Auftragsplanung werden Servicerouten erweitert oder neue generiert; die noch zu
verplanenden Auftrige und Kombinationen von Auftrigen werden diesen Servicerouten
zugeordnet. Die Routen miissen dabei Zeit- und Kapazitdatsbedingungen beriicksichtigen.
Der Auftragsplanungsalgorithmus basiert auf zwei Phasen. In der ersten Phase ist eine
routenorientierte Planungsmehode aufgesetzt, die von einer auftrags- und routenorien-
tierten Planungsmethode in der zweiten Phase gefolgt wird. Abbildung 4.9 gibt einen
Uberblick iiber die zwei Planungsphasen.

In der ersten Phase werden Auftriage schon existierenden Servicerouten zugeordnet. Dafiir
werden die Fahrzeuge fiir die existierenden Routen nach bestimmten Prioritéten sortiert.
Die Kombination von Auftrdgen bzw. die Auftrédge werden nach ihrer Pickupzeit priori-
siert. Mit Hilfe einer First-Fit-Strategie werden die Auftrige dann zu den Servicerouten
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Abbildung 4.9: Zwei Phasen der Auftragsplanung

allokiert.

Der auftrags- und routenorientierte Planungsansatz in Phase zwei wurde in duflere und
innere Schleifen eingeteilt. Es gibt drei d&uflere Schleifen, die jeweils die gleichen inneren
Schleifen durchlaufen (siche Abbildung 4.10). Die &ufleren Schleifen bestimmen, welche
Art von Auftragen zu den Servicerouten bzw. Fahrzeugen zugeordnet und welche Art von
Servicerouten generiert oder erweitert werden diirfen. Die Zuordnung selber wird in den
inneren Schleifen durchgefiihrt. Ein Uberblick wird in Abbildung 4.10 gegeben. Hier alter-
niert der Algorithmus zwischen der Zuordnung eines ungeplanten Auftrages zu einer Route
und der Erweiterung genau dieser Route. Ungeplante Auftrige oder Paare von Auftrigen
werden in maximal drei Schritten verplant. Als erstes sucht der Algorithmus innerhalb
existierender Servicerouten nach freien Strecken, ohne dabei den Weg der Serviceroute
verdndern zu miissen. Falls keine passende Route gefunden wurde, lduft der Algorith-
mus im zweiten Schritt nochmals durch die Liste der existierenden Servcierouten und
versucht den Auftrag zu einer Route mit einer Best-Fit-Strategie zuzuordnen. In diesem
Schritt kann die Serviceroute um den zusétzlichen Service durch den neuen zuzuordnenden
Auftrag erweitert werden. Falls dann immer noch keine passende Serviceroute gefunden
werden konnte, wird im dritten Schritt eine neue Route generiert. Danach wird versucht,
zur soeben erweiterten oder neuen generierten Serviceroute, weitere ungeplante Auftriage
und Kombination von Auftréigen zuzuordnen. Dadurch kann der Gesamtplan verbessert
werden. Ein Auftrag, der die gleiche Richtung wie der zugordnete Auftrag hat, ist ein
Beispiel fiir einen solchen gesuchten Auftrag. Somit sind hier sehr einfache Heuristiken
zur Generierung von Servicerouten implementiert.

Im letzten Teilproblem Planungsverbesserung wird versucht, den resultierenden Plan durch
die Verschiebung von Auftragen und Services mithilfe von drei unterschiedlichen Local-
Search-Verfahren zu verbessern. Diese Heuristiken nutzen dabei operationale Eigenschaf-
ten aus, wobei jede verschiedene Arten von Ausgangslosungen benutzt.
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Abbildung 4.10: Innere Schleifen der Auftragsplanung

Im Tourtest werden Restriktionen evaluiert und Ankunfts- und Abfahrtszeit zusammen
mit den Kosten errechnet. Dadurch, dass dieses Teilproblem sehr oft aufgerufen wird, ist
eine sehr kurze Laufzeit zwingend erforderlich.

Am Ende von jeder Iteration steht ein Plan mit generierten Routen und den zugeordneten
Leercontainer-, den Feeder- und den Straflentransporten zur Verfiigung. Der Zeitplan der
Routen wird durch die zugewiesenen Auftrige festgelegt. Jeder Auftrag hat ein Zeitfens-
ter, welches beriicksichtigt werden muss. Alle diese Zeitfenster bilden die Basis fiir die
Kalkulation der Abfahrts- und Ankunftszeiten an den Depots.

Aufgrund des gesamten Losungsvorgehens kann der Planer den Algorithmus nach jeder
[teration anhalten und erhélt einen machbaren Teilplan. Jansen u. a. berichten, dass die
Laufzeiten zwischen einigen Minuten und 15 Minuten in den Hauptbelastungszeiten liegen.

4.5 LTL-Operationen in einem Straflennetzwerk in
Europa

Wlcek (1998) betrachtet in seiner Arbeit ein Straflennetzwerk in Deutschland, beschrie-
ben in Abschnitt 4.5.1, und schléigt einen sequentiellen Dekompositionsalgorithmus (siehe
Abschnitt 4.5.2) vor.
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4.5.1 Problembeschreibung

In Wlcek (1998) werden die Giiter im Fernverkehr durch LKW befordert und der LDL
bietet seinen Kunden einen 24-Stunden-Service an. In diesem Planungsproblem wird von
einer homogenen unbeschrinkten Fahrzeugflotte ausgegangen, wobei jedes Fahrzeug maxi-
mal zwei Container transportieren kann. Die Auftriage sind in Transporteinheiten gegeben
und fiillen normalerweise keinen kompletten Container. Der Container wird an den De-
pots und Hubs mit den Giitern be- und entladen. Ferner sind an den Depots Pickup- und
Deliveryzeitfenster gegeben.

Die Auftrage sind meistens so klein, dass direkte Straflentransporte ineffizient sind. Da-
durch erhalten wir hier eine Besonderheit. Drei verschiedene Konsolidierungsmafinahmen
sind in diesem Planungsproblem mdglich: Containerkonsolidierung, Beiladung und die
Konsolidierung iiber Hubs (siehe Abschnitt 2.2.2). Fiir die Hubkonsolidierung stehen zwei
verschiedene Typen von Hubs zur Verfiigung: Regionalhubs und ein Zentralhub.

Zusétzlich zum generischen SNDP (siehe Abschnitt 3.3) muss hier eine dritte Entschei-
dung getroffen werden. Es reicht nicht zu wissen, {iber welche Services die Giiter befordert
werden, sondern die TE miissen auch Containern zugeordnet sein. Eine Repositionierung
der Container, wie beschrieben in Unterkapitel 4.4, ist jedoch nicht notwendig, da dieses
Teil der operativen Planung ist. Die Umlaufbildung ist jedoch Bestandteil dieses Pla-
nungsproblems und ein LKW muss nach spétestens zwei Tagen zu seinem Heimatdepot
zuriickkehren.

In diesem Modell werden zwei Typen von Routen beriicksichtigt: Direkt- und Hubrouten
mit maximal vier Services. Aus den gleichen Griinden, wie oben beschrieben, miissen die
Anforderungen von beschrinkten Fahrzeiten und Zeitfenstern in die Routen integriert
werden.

Wie in Abschnitt 4.4 werden Touren zur Modellierung des Ausgleichs der Fahrzeuge gebil-
det. Unter gewissen Umstdnden konnen dabei Leerfahrten notwendig sein. Diese kénnen
besonders sinnvoll sein, wenn dadurch aus zwei Routen eine Route gebildet werden kann.
Grundsétzlich ist es erlaubt, Rundléufe, 2-Tages-Umlaufe und 2-Tages-Umlaufe mit einer
Leerfahrt zu bilden (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Das Ziel dieser Planung ist eine kostenminimale Menge an Services und einen Transport-
plan fiir die Auftrage zu generieren. Nichtlineare Transportkostentarife und Frachtum-
schlagskosten miissen dabei beriicksichtigt werden.

Wilcek entwickelte ein Losungsvorgehen fiir das strategische Planungsproblem eines Spe-
ditionsnetzwerkes. Innerhalb dieses Verfahrens musste eine Abschétzung der Transport-
kosten durchgefithrt werden. Dadurch war er gezwungen, Services zwischen Hubs und
Depots zu planen. Er erweiterte diesen Ansatz auf die taktische Planung. Somit ist der
Fokus dieses realistischen Planungsproblemes mehr strategischer Art.

4.5.2 Ein sequentieller Dekompositionsansatz

Die Idee dieses Losungsvorgehens ist eine sequentielle Zerlegung in Teilprobleme mit zwei
Konsolidierungsschritten und einem Routengenerierungsschritt. Der begrenzende Faktor
in allen Teilproblemen ist die Fahrzeit mit den dazugehorigen Zeitfenstern. Aufgrund der
Konsolidierung wird der zur Verfiigung stehende Zeitrahmen in jedem Teilproblem verklei-
nert und Optimierungspotential geht dadurch verloren bzw. wird eingeschrankt. Deswegen
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Abbildung 4.11: Losungsvorgehen fiir das Stralennetzwerk

sollte in den ersten zwei Teilproblemen auf ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen den Er-
sparnissen aufgrund von Konsolidierung und der Reduzierung des Zeitrahmens geachtet
werden.

Ein Uberblick iiber das gesamte Losungsvorgehen ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Zuerst
startet der Algorithmus mit einem Preprocessing-Schritt. Der Bedarf der verschiedenen
Commodities, welcher in TE gegeben ist, wird zu Containern bzw. zu einer Container-
menge aggregiert. Die Restmengen, welche keinen Container fiillen, miissen in dem Schritt
Konsolidierung der Restmengen weiter konsolidiert werden. Die vollen Container sind In-
put in den Schritt Containerkonsolidierung.

Im ersten Teilproblem Konsolidierung der Restmengen miissen die Restmengen aller Com-
modities in einer kosteneffizienten Art gruppiert und zu Containern zugeordnet werden.
Dazu miissen adédquate Konsolidierungspunkte fiir die Hubkonsolidierung und Beiladung
gefunden werden. Um diese Konsolidierungspunkte erreichen zu kénnen, miissen Umwege
bei der Bildung der Routen in Kauf genommen werden. Diese Zusatzkosten miissen gegen
die Kostenersparnisse durch die hohere Auslastung der Container gerechnet werden. Die
Losungsheuristik dieses Teilproblems ist in zwei Phasen aufgebaut: In der ersten Phase
wird eine Anfangslosung erzeugt, welche in der zweiten Phase mithilfe eines Local-Search-
Verfahrens verbessert wird.

In der Initialisierungsphase wird zuerst der Giiterflusspfad fiir die Restmengen bestimmt.
Falls die zu transportierende Menge je Commodity grofl genug ist, werden diese TE di-
rekt befordert. Ansonsten erfolgt eine Konsolidierung iiber ein Regionalhub oder den
Zentralhub, welche von der einzelnen Commodity abhéngt. Falls das Ausgangs- und Be-
stimmungsdepot einer Commodity in der selben Region liegt, wird iiber das Regionalhub
konsolidiert. Zweitens miissen die TE Containern oder einer Serie von Containern, wel-
che dem geforderten Giiterflusspfad folgen, zugeordnet werden. Dieses Problem modelliert
Wicek als Kiirzeste-Wege-Problem mit Nebenbedingungen, welches durch die Anwendung
eines Markierungsalgorithmus gelost wird. Im Anschluss miissen die Zeitfenster fiir die
Container unter Beriicksichtigung der TE und deren Zeitfenster neu berechnet werden.
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Fiir die Verbesserungsphase der Konsolidierung der Restmengen wurde eine iterative
Local-Search-Heuristik implementiert. Die Idee dahinter ist, dass Kostenersparnisse nur
durch die Annullierung von Containertransporten freigesetzt werden kénnen. Dieses kann
erreicht werden, indem die TE eines Containers in einen anderen Container, der dem glei-
chen Giiterflusspfad folgt oder dessen Giiterflusspfad verdndert werden kann, transferiert
werden.

Im zweiten Teilproblem werden die Container zu Services konsolidiert. Somit besteht das
Problem darin, eine kostenminimale Kombination von Containern zu finden, welche dann
den Services zugeordnet werden konnen. Der Losungsalgorithmus fiir dieses Teilproblem
ist dem aus der Konsolidierung der Restmengen sehr dhnlich. Der einzige Unterschied
liegt in der Initialisierungsphase. Die Transportpfade fiir die Container werden immer als
direkte Transporte bestimmt.

Im dritten und letzten Teilproblem, der Routengenerierung, miissen die Services zu Ser-
vicerouten verplant werden. Das Ziel der Planung ist, einen kostenminimalen Fahrplan
fiir die Servicerouten unter der Bedingung, dass alle Services zugeordnet sind, zu fin-
den. Dieses Problem kann als Set-Partitioning-Modell formuliert werden. Jeder Service
repréasentiert eine Zeile in dem Modell und jede Spalte steht fiir eine Route mit moglichen
Kombinationen von Transporteinheiten. Die Servicerouten mit den dazugehorigen Services
werden mithilfe eines heuristischen, expliziten Column-Generation-Verfahrens generiert.
Zur Verbesserung der Kombinationen wurde ein genetischer Algorithmus implementiert.

Der Fahrplan fiir die Routen wird dann unter der Beriicksichtigung der Zeitfenster der
Container und somit der TE kalkuliert.

Tests mit Echtdaten eines LDL haben gezeigt, dass die Langen der Routen des Losungs-
verfahrens kiirzer als die manuell erstellten der Planer sind, jedoch sind die Gesamtkosten
in etwa die Gleichen. Dies liegt vor allem daran, dass der Planer mehr Rundldufe und
weniger 2-Tages-Umléufe bildet. Im Speziellen sind die Testergebnisse fiir den Schritt der
Generierung der Routen sehr unbefriedigend (vgl. Wlcek (1998), S. 192).

4.6 Analyse der Problemstellungen und Lésungsvor-
gehen

Um die vorgestellten Planungsprobleme und Modellierungsansétze zusammenzufassen, ge-
ben wir in Tabelle 4.1 einen Uberblick iiber die wichtigsten Eigenschaften und beschreiben
typische Problemgrofien.

Wir starten die Tabelle mit den Problemeigenschaften wie geographische Lage, Giiterty-
pen und Transportmittel. Im Anschluss analysieren wir, wie die Anforderung des Kun-
denservices in das Problem integriert ist. Die meisten realistischen Planungsprobleme be-
nutzen Zeitfenster an den Depots und diese miissen von den Servicerouten beriicksichtigt
werden. Farvolden und Powell lassen Verspatung zu, belegen diese aber mit Strafkos-
ten. Weitere wichtige Aspekte in taktischen Planungsproblemen sind, welche Arten von
Servicerouten - Hub- und/oder Direktrouten - erlaubt sind und ob der Ausgleich von
Fahrzeugen und somit die Tourbildung beriicksichtigt werden muss. Ferner vergleichen
wir die Kostentypen in den Zielfunktionen und welche zusétzlichen Nebenbedingungen im
Vergleich zum generischen SNDP vorhanden sind.



4.6 Analyse der Problemstellungen und Losungsvorgehen

87

EIGENSCHAFTEN

[1a][1Db]

2]

PROBLEMEIGENSCHAFTEN

Geographische Lage
und Internationalitét

Kleiner geographischer Bereich
Grofler geographischer Bereich
National

International /Interkontinental

s

Sl

Transportmittel

Flugzeug
Zug
LKW

Art der Giiter

Homogene Giiter
Heterogene Giiter

Ausgleich der Fahrzeuge

Umléufe/Touren
Leertransporte/Ferryfliige

Kundenservice

24-Stunden-Service
48-Stunden-Service oder langer
Zeitfenster

Strafkosten fiir Verspatungen

Kosten

Servicekosten
Eigentiimerkosten

Kosten fiir Ferrytransporte
Strafkosten fiir Verspatungen
Frachtumschlagskosten
Nichtlineare Kosten

Kosten fiir Feedertransporte

A

ol

ol

Servicerouten

Hubrouten
Direktrouten
Maximale Anzahl an Services

(o

X
X

unbeschrankt unbeschrankt

Giiterfliisse

Single-Routing von Auftragen
Aufteilung eines Auftrages

Zusitzliche Bedingungen
zum generischen SNDP

Hubkapazitéat

Depotkapazitat

Anzahl von Starts und Landungen
Anzahl von Flugzeugen
Containerausgleich

Fahrzeit

Netzwerkzusammenhang
Kompatibilitat

sie
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EIGENSCHAFTEN [1a][1b] [2] [3] [4] [5]

PROBLEMINSTANZEN

e Fahrzeugtypen 7/7 4 1 nicht erwdhnt 1

e Hubs 77 1 15  nicht erwéhnt

e Depots 84/101 18 nicht erwdhnt 32
81(BFZ)

e Commodities 6606/NA 5100 2448 nicht erwdhnt 929

betrachtete Referenzen in Tabelle:

[1a] Barnhart u.a. (2002) [3] Farvolden und Powell (1994)

[1b] Armacost u.a. (2002) und (2004)  [4] Jansen u.a. (2004)

[2] Trnich (2002) [5] Wlcek (1998)

Tabelle 4.1: Haupteigenschaften der ausgesuchten Planungsprobleme

Bei den Probleminstanzen untersuchen wir die Anzahl verschiedener Fahrzeugtypen, wie

viele Hubs und Depots das Netz aufweist und wie viele Commodities gegeben sind.

In Tabelle 4.2 geben wir einen Uberblick iiber die wichtigsten Komponenten, welche die

Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen den Losungsverfahren aufzeigen.
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Scheduling-Aspekt:

Der klassische Ansatz besteht darin deterministische Zeit-Raum-Netzwerke, wie bei Far-
volden und Powell (1994), zu bilden. In der Realitdt sind diese Netzwerke entweder riesig
in ihrer Grofle oder einzelne Zeitpunkte représentieren grofle Zeitabschnitte. Somit miis-
sen Anstrengungen unternommen werden, um diese Netzwerke zu reduzieren oder noch
besser, Zeit-Raum-Netzwerke ganz zu vermeiden. Armacost u. a. (siche Armacost u.a.
(2002) und Armacost u.a. (2004)) und Barnhart u. a. (2002) integrierten den Scheduling-
Aspekt in die Servicerouten. In Barnhart u.a. (2002) bilden die Servicerouten die Ba-
sis eines reduzierten Zeit-Raum-Netzwerkes, iiber das die Giiterfliisse bestimmt werden.
In der Composite-Variable-Formulierung (sieche Abschnitt 4.1.3) wurde ein Ansatz ohne
die Benutzung von Zeit-Raum-Netzwerken entwickelt. Dafiir wurden die Servicerouten,
zusammen mit der Giiterflussvariablen, in eine neue Variable kombiniert. Um das Zeit-
Raum-Netzwerk loszuwerden, fithrte Irnich (2002) eine zusétzliche Nebenbedingung in
sein Modell ein - ndmlich die Kompatibilitit von Auftrigen. Armacost u. a. mit ihrer
Composite-Variable-Formulierung sowie Irnich berichten von guten Erfolgen mit ihrem
Vorgehen. Ein anderer Weg, den Jansen u.a. (2004) und Wlcek (1998) eingeschlagen
haben, ist den Fahrplan nach der Zuordnung der Auftrige zu den Servicerouten unter
Beriicksichtigung der Zeitfenster der Auftrdge zu errechnen.

Alle beschriebenen Beispiele reduzieren die Grofle ihres Netzwerkes durch Einbeziehung
von operativen Charakteristika der Realitédt. Z. B. sind in dem Expresslieferproblem nur
Servicerouten mit maximal zwei Services erlaubt. Andere Beispiele konnen in den Losun-
gen fiir LTL-Operationen oder dem Brieflugnetz nachgelesen werden. Dadurch kénnen die
Designalternativen und die daraus entstehenden Zeit-Raum-Netzwerke, falls {iberhaupt
notwendig, reduziert werden.
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MODELLE UND LOSUNGSVERFAHREN

[1a]

[1Db]

2] (3] [4]

[5]

SCHEDULING ASPEKT

Scheduling-Aspekt der Routen oder Services
e Deterministisches Zeit-Raum-Netzwerk
Integration in Routen

Reduziertes Zeit-Raum-Netzwerk
Kompatibilitat der Auftrige

Bestimmt durch die zugeordneten Auftréige

Sl

DEKOMPOSITION UND TEILPROBLEME

Dekomposition

Nach Transportmittel

Nach Entscheidungsvariable
Iterativ

Sequentiell
Dantzig-Wolfe-Dekomposition

SRl

Sl
SR ls

Teilprobleme
Mehrgiiternetzwerkflussproblem
Set-Partitioning-Modell
Set-Covering-Modell
Netzwerkflussproblem
Matching-Problem

Mehrgiiternetzwerkflussformulierung
e Pfad-Formulierung
e Baum-Formulierung

SERVICEROUTEN-GENERIERUNG

Routen-Generierung

e Explizites Column-Generation
e FEnumerierung

e Heuristik

ALGORITHMEN

Algorithmen
Branch-and-Bound
Branch-and-Price
Branch-and-Price-and-Cut
Local-Search-Heuristik
Partitioning-Algorithmus
Subgradient- Algorithmus
Genetischer Algorithmus

sl
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MODELLE UND LOSUNGSVERFAHREN [l1a] [1b] [2] [3] [4] [5]
Column-Generation

e Explizites Column-Generation X X
e Implizites Column-Generation X X

e Nach Commodity X

e Nach Route X
Pricing-Probleme

o Kiirzeste-Wege-Problem X X

e C(liquen-Rucksack-Problem X
Cut-Generation

e Explizites Cut-Generation-Verfahren X

e Limitiertes Cut-Generation-Verfahren X

e Heuristischer Separationsalgorithmus X

betrachtete Referenzen in Tabelle :

[1a] Barnhart u.a. (2002) [3] Farvolden und Powell (1994)
[1b] Armacost u.a. (2002) und (2004) [4] Jansen u.a. (2004)

[2] Irnich (2002) [5] Wlcek (1998)

Tabelle 4.2: Losungsvorgehen der ausgesuchten Planungsprobleme

Aus den vorgestellten Losungsansitzen konnen wir erstens ableiten, dass Planungspro-
bleme auf eventuell vorhandene Vereinfachungen aufgrund Praxisgegebenheiten unter-
sucht und diese gegebenenfalls implementiert werden sollten. Zweitens sollten Zeit-Raum-
Netzwerke, falls moglich, gdnzlich vermieden werden. Drittens, falls Zeit-Raum-Netzwerke
benotigt werden, sollten Reduzierungstechniken, wie beispielsweise die Knotenkonsolidie-
rung, durchgefiihrt werden.

Dekomposition und Teilprobleme:

Mehrere Zerlegungsstrategien sind in den Losungsvorgehen zum Einsatz gekommen. Diese
sind stark mit den daraus resultierenden Teilproblemen verkniipft. Somit sind verschie-
dene Arten von Modellen fiir die Représentation dieser Teilprobleme notwendig. Alle
beschriebenen Planungsprobleme, bei denen die Giiter iiber verschiedene Transportmittel
befordert werden konnen, nehmen diesen Aspekt als Moglichkeit das Problem zu zerle-
gen; z. B. werden in dem Expresslieferproblem oder dem Brieflugnetzwerk nur die Fliige
beriicksichtigt. Das Design der Feeder- und der Straflentransporte wird in einem separa-
ten Planungsproblem behandelt. Jansen u.a. (2004) haben jedoch Transporte iiber die
Strafle und die Schiene in ihrer Planung integriert. Eine komplette Separation in zwei
Planungsprobleme ist hierbei nicht sinnvoll, da fiir die Abwicklung der Zugauftrage LKW-
Transporte von und zu den Bahnhofen notwendig sind. Dieser Umstand wird allerdings
von Jansen u. a. als Dekompositionsmoglichkeit ausgeniitzt. Daraus kénnen wir ablei-
ten, dass, falls Transportmittel direkte Auswirkungen auf das Planungsproblem haben,
wie beispielsweise neue Auftriage, diese mit in die Planung integriert werden sollten. An-

sonsten kann es sinnvoll sein, das Problem zu zerlegen und die Teilprobleme separat zu
behandeln.

Der iterative Losungsansatz fiir das Expresslieferproblem (vgl. Barnhart u. a. (2002)) so-
wie die Subgradientenmethode fiir LTL-Operationen in Nordamerika (vgl. Farvolden und



92 4 Probleme aus der Praxis und deren Losungsansétze in der Literatur

Powell (1994)) setzen ihre Dekomposition auf die Entscheidungsvariablen auf. Sie basie-
ren ihre Losungsvorgehen auf dem Faktum, dass, wenn die Designvariable fixiert ist, das
verbleibende Problem - die Bestimmung der Giiterflussvariable - als ein MCNF-Problem
modelliert werden kann. Barnhart u. a. (2002) modellierte es in der Baum-Formulierung;
Farvolden und Powell (1994) modellierten es in der Pfad-Formulierung.

Irnich (2002) nimmt die Services als Grundlage und wendet eine Dantzig-Wolfe-Dekom-
position an, welche auf den Servicerouten basiert. Fiir diese Art der Dekomposition ist
eine Blockstruktur notwendig, die durch die Formulierung des Problems als ein Set-
Partitioning-Modell erreicht wird.

Die Basis fiir die Dekomposition von Jansen u. a. (2004) sind operative Eigenschaften, bei-
spielsweise das Repositionierungsproblem, das als Netzwerkflussproblem modelliert wird,
oder die Kombination von Auftridgen zu Paaren, das als gewichtetes Matching-Problem
abgebildet wird.

Alle Losungsvorgehen, aufler der Composite-Variable-Formulierung und dem sequentiel-
len Ansatz von Wlcek, sind iterativ und beriicksichtigen Abhéngigkeiten zwischen den
Teilproblemen. In dem Ansatz von Armacost u. a. sind Wechselbeziehungen zwischen den
Variablen nicht notwendig, da in der Composite beide Variablen vereint sind. Das Problem
kann dann als ein Set-Covering-Modell formuliert werden. Wlcek benutzt ein sequentielles
Vorgehen, welches auf den natiirlichen Eigenschaften des Problems aufgesetzt ist. Zuerst
werden verschiedene Auftrige in Containern konsolidiert. Dann werden die Container zu
Services zusammengesetzt und am Schluss werden daraus die Servicerouten generiert.
Die Routengenerierung ist als Set-Partitioning-Modell formuliert, mit unbefriedigenden
Testergebnissen.

Daher konnen wir folgendes ableiten: Falls eine Dekomposition notwendig ist, sollte diese
iterativ aufgesetzt sein und operative Eigenschaften verwenden.

Routengenerierung:

Wilcek sowohl als auch Barnhart u. a. implementierten ein explizites Column-Generation-
Verfahren. Fiir die Composite-Variable-Formulierung und die Dantzig-Wolfe-Dekomposi-
tion ist eine Enumerierung aller machbaren Servicerouten in einem Preprocessing-Schritt
notwendig. Dies kostet Laufzeit und Speicherplatz, jedoch zeigen Testergebnisse, dass die
Modelle mit einer guten Qualitdt gelost werden kénnen. Jansen u. a. beniitzen verschie-
dene einfache Heuristiken, um Servicerouten zu generieren.

Algorithmen:

Durch die Kombination der Designvariablen und der Giiterflussvariablen in eine Varia-
ble, ndmlich der Composite-Variablen, konnen durch die LP-Relaxationen sehr gute un-
tere Schranken erreicht werden. Daher kann ein Standard Branch-and-Bound-Verfahren
realistische Instanzen l6sen. Dies ist bei Modellen, welche beide Variablen explizit for-
mulieren, nicht moéglich. Daher miissen in dem iterativen Verfahren fiir das Expresslie-
ferproblem zwei Teilprobleme und ihre dazugehorigen Modelle gelost werden. Fiir das
Routengenerierungsmodell wurde ein Branch-and-Price-and-Cut-Verfahren mit einem ex-
pliziten Column- und einem expliziten Cut-Generation implementiert. Zur Losung des
MCNF-Problems wurde eine Branch-and-Price-Methode entwickelt. Dieses Branch-and-
Price-Verfahren basiert auf einer impliziten Column-Generation-Methode, wobei das re-
sultierende PP als ein Kiirzeste-Wege-Problem fiir jede Commodity beschrieben wird.
Hierfiir relaxieren Barnhart u. a. zuerst das gemischt-ganzzahlige Problem und zerlegen
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es danach in ein lineares MP und in ein lineares PP. Irnich wendet ebenso ein Branch-
and-Price-Verfahren mit einem impliziten Column-Generation-Verfahren an. Allerdings
benutzt er eine Zerlegung in ein ganzzahliges MP und in ein ganzzahliges PP. Das ganz-
zahlige MP wird erst danach relaxiert. Daher muss er fiir jede Route ein ganzzahliges PP
l16sen, welches als Cliquen-Rucksack-Problem modelliert wird.

Farvolden and Powell implementierten einen Partitioning-Algorithmus (vgl. Farvolden
u.a. (1993)) um das MCNF-Problem zu losen. Dieser Algorithmus basiert auf dem re-
vidierten Simplex und nutzt operative Charakteristika aus. Daher konnte der revidierte
Simplex beschleunigt werden. Die Subgradienten kénnen dann mithilfe der Dualvariablen
kalkuliert werden.

In den Losungsvorgehen fiir die Planung der LTL-Operationen in Europa wurden unter
anderem Local-Search-Heuristiken implementiert. Diese Heuristiken beruhen auf opera-
tiven Eigenschaften, werden jedoch auf verschiedene Typen von ersten Anfangslosungen
angewendet. Das Ziel der Local-Search-Verfahren bei Jansen u. a. ist die Verbesserung
eines ersten Gesamtplans. Dieser erste Plan beinhaltet Servicerouten mit den dazugehori-
gen Fahrpldnen und den zugeordneten Auftragen. Wlcek entwickelte seine Local-Search-
Algorithmen, um die Zuordnung der Transporteinheiten zu Containern bzw. die Zuord-
nung der Container zu den Services zu verbessern.

4.7 Moglichkeiten des Transfers der Losungsanséitze

Die Analyse der Modellierungs- und Losungsansétze zeigt, dass unterschiedliche Wege zum
Losen der jeweiligen Planungsprobleme eingeschlagen worden sind. Alle Ansétze nutzen
dabei spezifische Charakteristika ihrer Problemstellung aus. Die Problemstellungen selber
sind unterschiedlichster Natur und unterscheiden sich von dem Planungsproblem in dieser
Arbeit (siehe Abschnitt 2.3.2.2), welches bei typischen Sammelgutdienstleistern auftritt.

Insgesamt ist festzustellen, dass die ersten und meisten Arbeiten zu SNDP auf den nord-
amerikanischen Transportmarkt ausgerichtet sind. Insbesondere bei LTL-Operationen lie-
gen andere Gegebenheiten als in Europa vor. Dies liegt zum einen an den grofien geo-
graphischen Entfernungen, die iiberbriickt werden miissen. Zum anderen ist der Fuhrpark
seltener ausgegliedert und die Fahrer sind beim LDL angestellt. Die Personaleinsatzpla-
nung ist somit der operativen Planung zuzuordnen. Dadurch sind Anforderungen, wie
beispielsweise gesetzliche Arbeitsbedingungen, nicht abzubilden. Somit konnten spezielle
Losungsverfahren fiir diese Planungsprobleme konzipiert werden.

Eines dieser Verfahren wird in der Arbeit von Farvolden und Powell (1994) dargestellt. Das
Herzstiick dieses Losungsverfahrens ist die Partitionierung der Basis nach den Kapazitéts-
und Flusserhaltungsbedingungen. Durch diese Einteilung konnte der revidierte Simplex
zur Losung des MCNF-Problems sowie die Berechnung der Dualvariablen fiir die Subgra-
dienten erheblich beschleunigt werden. Andere Nebenbedingungen, die bei der spezifischen
Problemstellung in dieser Arbeit auftauchen, sind aufgrund der Partitionierung schwierig
in diesen Ansatz zu integrieren. Eine Ubertragung scheint daher nicht sinnvoll.

Einzig die Arbeiten von Wlcek (1998) und Jansen u. a. (2004) sind dem Planungsroblem in
dieser Arbeit sehr dhnlich. Bei Wlcek ist jedoch das Verfahren auf ein nationales Netz mit
strategischem Fokus ausgerichtet. Zudem sind die beschriebenen Ergebnisse, insbesondere
durch die Routengenerierung und dem sequentiellen Losungsverfahren, nicht zufriedenstel-
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lend und daher fiir uns nicht vielversprechend fiir einen Transfer. Dieses Verfahren ist so
aufgesetzt, dass mit jedem Teilproblem der Puffer fiir die Berechnung der Zeitfenster und
somit fiir die Routenbildung verkleinert wird. Damit geht viel Optimierungsspielraum
verloren, was ein Grund fiir die schlechte Qualitdt der Losungen ist.

Mit ihren einfachen Heuristiken konnten Jansen u.a. (2004) kurze Laufzeiten erzielen, je-
doch ist die Losungsqualitéit als problematisch anzusehen. Weiterhin sind Konsolidierun-
gen via Hubs aufgrund der gegebenen Containermengen in diesem Planungsproblem nicht
notwendig. Somit ist dieses Konzept auf die in dieser Arbeit vorhandenen Problemstel-
lung, insbesondere bei internationalen Netzwerken, nicht anwendbar. Zusétzlich werden
in der Losungsmethode operationale Charakteristika ausgenutzt, welche eine Ubertragung
erschweren.

Die Arbeiten von Barnhart u. a. (vgl. z. B. Barnhart u.a. (2002), Armacost u.a. (2002)
und Armacost u.a. (2004)) und Irnich (2002) befassen sich mit taktischen Planungspro-
blemen von KEP-Diensten. Ihre zeitlichen Anforderungen sind so strikt, dass der Einsatz
von Flugzeugen notwendig ist. Irnich (2002) hat einen Ansatz ohne den Einsatz von Zeit-
Raum-Netzwerken entwickelt. Dieser basiert auf einer Dekomposition nach den einzel-
nen Servicerouten und der Zuordnung von Auftragen zu Servicerouten. Er berichtet von
grofien Erfolgen mit diesem Losungsverfahren, jedoch ist es ungliicklicherweise nicht auf
alle taktischen Planungsprobleme anwendbar. In dem Algorithmus wird ein ganzzahliges
PP fiir jede Designalternative, d. h. Serviceroute, gelost. Nachdem die Laufzeit von der
Anzahl der PP abhéngt, sollte die Anzahl der machbaren Servicerouten nicht allzu hoch
sein. Nach Irnich ist der Algorithmus fiir ein paar Tausend solcher Designalternativen
durchfiithrbar. Ein nationales Sammelgutnetz hat jedoch schon mehrere Hunderttausend
machbare Routen.

Die Modellierung des Expresslieferproblems von UPS mit einer Composite-Variable-For-
mulierung (vgl. Armacost u.a. (2002), Armacost u.a. (2004), Barnhart und Shen (2005)
und Shen (2004),) hat zu einer sehr erfolgreichen Implementierung gefiihrt. Dieses liegt
vor allem an den scharfen unteren Schranken der LP-Relaxation. Dadurch sind die Lauf-
zeiten kurz und die Losungsqualitét ist gut. Dem Konzept liegt eine Aufteilung in Pickup-
und Deliveryrouten zugrunde; eine Wahl zwischen den Designalternativen direkter Trans-
port oder via ein Hub muss nicht getroffen werden. Somit kénnen die Commodities in
Depot-Hub-Paare aufgeteilt werden, welche zur Bildung der Composites notwendig sind.
In Problemen mit Direkt- und Hubrouten kann diese Aufteilung nicht fiir alle Commodi-
ties durchgefiihrt werden. Ebenso ist die Abbildung von mehrtédgigen Servicerouten und
verschiedenen Produktgruppen durch eine Composite-Variable-Formulierung nicht oder
nicht einfach machbar. Zusétzlich stellt die Integration von spezifischen Containertypen
und somit einer dritten Variablen eine grofie Hiirde dar. Zusammenfassend konnen wir
sagen, dass dieses Konzept fiir das spezifische Planungsproblem in dieser Arbeit nicht
anwendbar ist.

Jedoch stellt der generelle Ansatz von Barnhart u. a. (2002) ein sinnvolles Losungsvorgehen
dar. Durch die Anwendung eines Derived-Schedule-Netzwerkes konnte die Grofle des Zeit-
Raum-Netzwerks drastisch reduziert werden. Dafiir musste die Anzahl der Services je
Route auf zwei reduziert werden, welches jedoch realistischen Annahmen entspricht. Dies
stellt die einzige Beschréankung in diesem Losungsansatz dar. Weiterhin konnen mit diesem
Konzept auch weitere Anforderungen wie die Integration von Containertypen und die
Zuordnung der Giiter zu den Containern modelliert werden.
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Wir wollen daher dieses Losungsvorgehen fiir KEP-Dienste auf das Planungsproblem von
Sammelgut-Dienstleistern iibertragen. Das ist Inhalt des néchsten Kapitels.






Kapitel 5

Modell und Lésungsvorgehen fiir ein
nationales Sammelgutnetz

Im ersten Abschnitt 5.1 nehmen wir eine Abgrenzung der Planungssituation vor und be-
schreiben das Grundproblem. Fiir die Modellierung des Grundproblems legen wir ein Zeit-
Raum-Netzwerk zugrunde, welches auf den festgelegten Servicerouten aufgebaut wird.
Diese zugrunde liegenden Servicerouten werden in Unterkapitel 5.2 beschrieben. Uber das
durch Servicerouten aufgebaute Netzwerk werden dann die Auftrige geroutet. Zum Auf-
stellen dieses Netzwerkes nutzen wir den Derived Schedule Approach von Kim u. a. (1999).
Dieser Ansatz basiert auf der Idee, dass es zur Planung der Verkehre nicht notwendig ist
den genauen Zeitplan einer Route zu kennen, sondern nur, dass es eine mogliche Route
gibt. Dadurch kann die Grofle des Netzwerks drastisch reduziert werden. In Abschnitt 5.3
wird dann der Aufbau dieses Derived-Schedule-Netzwerks detailliert erldutert. Danach
wird in Abschnitt 5.4 das dazugehorige Grundmodell formuliert. Abschnitt 5.5 behandelt
ausfiihrlich das Vorgehen zum Losen des Grundmodells.

5.1 Abgrenzung der Planungssituation

Die Problemstellung des SND tritt in unterschiedlichen Anwendungsfiillen auf. Eine erste
Abgrenzung wurde in Abschnitt 2.3 mit der Betrachtung von Sammelgutspeditionen voll-
zogen. In diesen Fillen ist nur die Gestaltung des LKW-Service-Netzes festzulegen. Bei
der Benutzung von anderen Verkehrstriagern sind die Linien, inklusive Abfahrts- und An-
kunftszeiten, fest vorgegeben. Nicht explizit betrachtet werden somit Linienverkehrspla-
nungprobleme von Airlines, Reedereien oder Eisenbahngesellschaften. Ebensowenig sind
Problemstellungen von KEP-Diensten und Personenverkehren, die im 6ffentlichen Nah-
und Fernverkehr anfallen, Bestandteil dieser Arbeit.

Die derzeitige Forschung ist bei weitem noch nicht in der Lage, solche komplexe Probleme,
wie in Abschnitt 2.3.2.2 dargestellt, zu 16sen.?® Trotz der oben genannten Einschrinkungen
wiirde daher das Aufstellen und Losen eines Modells mit allen seinen Moglichkeiten und
Anforderungen den Rahmen der Arbeit sprengen. Somit soll in dieser Arbeit an der Lo-
sung eines Grundmodells gearbeitet werden, auf das in zukiinftigen Forschungsprojekten
aufgebaut werden kann.

28Giehe dazu auch die Ausfithrung in Kapitel 4.
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In der Grundproblemstellung betrachten wir ein nationales Netz mit 24-Stunden-Service.
Eine Bestimmung von Frequenzen fiir die einzelnen Relationen ist in dieser Arbeit dadurch
nicht beabsichtigt. Die vorgegebene Netzstruktur ist eine Mischstruktur aus Mehrhub-
und Rasternetz. Es sind zwei verschiedene Typen von Hubs méglich: zentrale Hubs und
regionale Hubs. Regionale Hubs fungieren im Gegensatz zu den zentralen Hubs auch als
Depots und sind vor allem fiir den Giiterumschlag von Relationen mit Versand- und
Empfangsdepot in der gleichen Region gedacht. Ein zentrales Hub dient zur Abwicklung
der europaweiten Sendungen zusétzlich als internationales Hub. Dies ist notwendig, da
die heutigen Planungen von europaweiten Netzen auf den Ergebnissen der nationalen
Netze aufbauen.?” Fiir eine spitere Erweiterung der Grundproblemstellung ist daher eine
Anbindung aller Depots an das internationale Hub gefordert.

Aufgrund der vorgegebenen kurzen Garantie- bzw. Regellaufzeiten ist die Anzahl der Kon-
solidierungsmafinahmen beschréinkt. Wie in Abbildung 5.1 dargestellt, darf im Hauptlauf
nur ein Hubumschlag durchgefiihrt werden. Die Transporte vom und zum Hub diirfen
nur aus zwei Services zur Ausfithrung von Beiladung und / oder Containerkonsolidierung
bestehen. Dies gilt ebenso fiir die direkten Transporte vom Versand- zum Empfangsdepot.

.
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Abbildung 5.1: Darstellung des Grundproblems

Zur Einhaltung der Qualitétsstandards beim Kundenservice sind an den Depots friihes-
te Pickup- und spéteste Deliveryzeiten vorgegeben. Die fritheste Pickupzeit kennzeichnet
den Zeitpunkt, ab dem die Giiter zur Abholung fiir den Hauptlauf am Depot bereitste-
hen. Dieser Zeitpunkt ist so spét wie moglich gewéhlt, um den Kunden mehr Zeit zur
Sendungszusammenstellung zu gewihren, jedoch noch frith genug, um die Servicestan-
dards einhalten zu konnen. Die spéteste Deliveryzeit kennzeichnet den Zeitpunkt, an dem
die Sendungen spétestens am Depot eingetroffen sein miissen, damit noch geniigend Zeit
zur Auslieferung der Giiter vorhanden ist. An den Hubs sind ebenso Zeitfenster, namlich
die Anfangssortierzeit und Endsortierzeit, gegeben.

Ferner ist die Anzahl der Rampen an den Hubs beschrénkt. Dadurch kénnen nur die Giiter

29Siehe dazu auch Abschnitt 2.2.3.
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einer bestimmten Anzahl von Fahrzeugen in einem Zeitintervall umgeschlagen werden.

Fiir die Beforderung der Giiter stehen Fernverkehrs-LKW zur Verfiigung. Bei den ein-
gesetzten Fahrzeugen handelt es sich um Wechselbriickenfahrzeuge, welche jeweils zwei
Wechselkoffer beférdern kénnen. Wir gehen dabei von einem homogenen Fuhrpark aus,
der in unbeschrankter Menge vorhanden ist. Die Homogenitét bezieht sich dabei auf die
Kapazitdat und die durchschnittliche Geschwindigkeit. Ebenso werden fiir jedes Fahrzeug
die gleichen Kostensitze angenommen. Daneben ist die Lenk- und Ruhezeitbestimmung
der EU fiir die Fahrer zu beriicksichtigen.

Bei den zu transportierenden Sendungen sind die gleichen Produkteigenschaften vorhan-
den. Es liegt somit nur eine Produktgruppe vor, und wir kénnen von homogenen Giitern
ausgehen. Dadurch sind Zusammenladungsverbote von Sendungen zu Containern und
Containern zu Fahrzeugen nicht zu beachten. Zur Vereinfachung kénnen wir daher auf
einen Containertyp aufbauen. Eine Planung der Transporte auf Basis von Containern ist
somit nicht notwendig, d. h. eine Zuordnung von Transporteinheiten zu einzelnen Wech-
selkoffern wird nicht vorgenommen.

Die Entscheidungen zur Repositionierung der Container werden auf die operative Ebene
verlegt, d. h. es wird nicht betrachtet, ob genug leere Wechselkoffer an einem Standort fiir
die néchste Planungsperiode vorhanden sind. Jedoch sollte ein Ausgleich der Fahrzeuge
stattfinden bzw. eine Balance dieser eingehalten werden. Die Fahrzeuge sollen dabei nach
spétestens zwei Tagen wieder an ihren Heimatstandort zuriickkehren. Somit sind nur
die Auftragsrouten und Servicerouten, welche zu Touren kombiniert werden sollen, zu
bestimmen.

Das Verfahren sollte so konzipiert sein, dass in das Grundmodell, wenn moglich, die fol-
genden Erweiterungen in zukiinftigen Arbeiten integeriert werden konnen:

e Das Modell soll auf ein europaweites Netz erweiterbar sein. Uber groBere Entfer-
nungen sind 24-Stunden Laufzeiten nicht mehr zu bewerkstelligen. Daher werden
verschiedene Kundenservice-Typen in dem Netz je nach Relation angeboten. Daher
sollen mehrere Servicelevel in einem Netz geplant werden.

e Je grofer die Entfernungen werden, desto mehr rentiert sich ein nochmaliger Um-
schlag auf ein kostengiinstigeres Transportmittel, wie z. B. die Bahn oder das Bin-
nenschiff, bzw. ist aufgrund der zeitlichen oder geographischen Beschranktheit nur
die Integration weiterer Verkehrstriager moglich. Das Ziel ist, einen Ansatz zu erar-
beiten, der den multimodalen Verkehr bei der Linienverkehrsplanung mit einbezieht.

e Weiterhin kann die Beriicksichtigung eines heterogenen Fuhrparks untersucht wer-
den. Dort wird zum einen zwischen Wechselbriickenfahrzeugen und LKW mit Fest-
aufbau unterschieden. Zum anderen sind dann auch die Vertréglichkeiten zwischen
Fahrzeugtyp und Containertyp zu beachten.

e In einer zusétzlichen Erweiterung sollen heterogene Sendungen, d. h. mehrere Pro-
duktgruppen, in einem Netz beférdert werden. Dadurch miissen die Produktgruppen
auf den Servicerouten einzelnen Containern zugeordnet werden. Ebenso sind Zusam-
menladungsverbote zu beachten.
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5.2 Servicerouten

Das aufzubauende Netzwerk wird aus eintégigen Servicerouten bzw. deren Services er-
zeugt. Jede dieser Routen wird mit genau einem LKW durchgefiihrt. Dieser hélt im Rah-
men seiner Fahrt an Depots und moglicherweise an einem Hub. Dort werden Giiter ein-
geladen (Pickup-Stopps), ausgeladen (Delivery-Stopps) oder umgeschlagen (Hub-Stopp).
Insgesamt stehen drei verschiedene Typen von Servicerouten zur Verfiigung: die Hubroute,
die Pickup-Direktroute und die Delivery-Direktroute.

Eine Hubroute kann maximal zwei Pickup-Stopps und zwei Delivery-Stopps besitzen, d. h.
es konnen zwei Services bis zum Erreichen des Hubs und zwei Services nach dem Umschlag
durchgefiihrt werden. Dazwischen liegt ein Hub-Stopp, an dem die Giiter sortiert und zu

neuen Ladungen zusammengestellt werden. Eine Hubroute mit fiinf Stopps sieht folgen-
Serﬁvice Service

Hub-Stopp = — Delivery-Stopp

ervic

dermaflen aus: Pickup-Stopp Service Pickup-Stopp

Service

— Delivery-Stopp.

Eine Pickup-Direktroute bzw. eine Delivery-Direktroute ist aus maximal drei Stopps auf-
gebaut. Bei einer Pickup-Direktroute folgt auf zwei Pickup-Stopps ein Delivery-Stopp.
Im Gegensatz dazu sind bei einer Delivery-Direktroute nur ein Pickup-Stopp und zwei
Delivery-Stopps vorhanden. Somit sind in diesen Routen maximal zwei Services moglich.

Durch diese Art der Modellierung der Routen kénnen wir, neben den Designalternativen
‘direkter Transport’ oder 'via Hub’, ebenfalls die Containerkonsolidierung und die Bei-
ladung abbilden. Die Routen sind so aufgebaut, dass wir dadurch Rundléufe, 2-Tages-
Umlédufe sowie One-Way-Fahrten darstellen konnen. Einzig allein Begegnungsverkehre
werden durch diese Routendarstellung nicht modelliert. Durch den Gebrauch von Routen
kénnen wir allerdings die Alternativen fiir die Bildung von Rundlédufen, 2-Tages-Umléiufen
und die Designalternativen zusammen abbilden.

Damit Pakete zwischen Pickup- und Delivery-Stopps transportiert werden kénnen, muss
eine Route mindestens zwei verschiedene Standorte anfahren und zwar folgendermaflen:

e Bei einer Pickup-Direktroute miissen die beiden Pickup-Depots unterschiedlich zu
dem Delivery-Depot sein.

e Bei einer Delivery-Direktroute muss der Pickup-Stopp unterschiedlich zu den zwei
Delivery-Stopps sein.

Jede gebildete Serviceroute muss dabei an den einzelnen Stopps die gegebenen Zeitfenster
fiir Pickup bzw. Delivery sowie gegebenfalls das Hubumschlagzeitfenster beachten. Weiter-
hin ist es uns moglich, durch den Routenansatz die Einhaltung der Arbeitszeitregelungen
iiber die Servicerouten abzubilden. Bei einem Fahrer darf die Serviceroute nicht ldnger als
neun Stunden dauern; bei zwei Fahrern kann die Dauer auf 20 Stunden erweitert werden.
Dieses ist innerhalb eines nationalen Netzes mit 24-Stunden-Service ausreichend, um die
Waren innerhalb eines Tages zu liefern. Alle Servicerouten, die diese Bedingungen ein-
halten, sind machbare Routen und stehen dem Verfahren zur Bildung einer Lésung zur
Verfiigung.

Die Abbildung der Designvariablen iiber Servicerouten hat gegeniiber der Benutzung von
einzelnen Services nach Kim (1997) die folgenden drei grofien Vorteile:
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1. Es koénnen Fixkosten sowie nicht-lineare Kostentarife beziiglich Entfernungen sehr
einfach in eine Serviceroute integriert werden, da genau ein Fahrzeug zu einer Route
zugeordnet ist.

2. Restriktion beziiglich der Einhaltung von Zeitfenstern oder Fahrzeiten, welche sich
auf ein Fahrzeug oder einen Giiterpfad beziehen, kénnen durch die Variablen abgebil-
det werden. Dadurch ist eine komplexe und teilweise nicht umsetzbare Modellierung
iiber Nebenbedingungen nicht notig.

3. Bei einer Abbildung iiber Services in einer Pfeil-Formulierung wird die Anzahl der
Nebenbedingungen zu grof3, so dass realistische Instanzen nicht gelost werden kon-
nen.

5.3 Service-Netzwerk

Wir stellen in diesem Ansatz das Service-Netzwerk als ein Zeit-Raum-Netzwerk dar. Uber
dieses Service-Netzwerk werden dann die Auftrige geroutet (vgl. Abschnitt 5.5.2).

Die Knoten in dem Zeit-Raum-Netzwerk entsprechen Stopps von Servicerouten an einem
Depot oder Hub zu gewissen Zeitpunkten. Kanten représentieren einen Service zwischen
zwei Standorten oder den Aufenthalt eines LKW an einem Standort. Zur Beschreibung
des Netzwerkes werden folgende Knoten- und Pfeilmengen benutzt:

N: Menge aller Knoten

A: Menge aller Pfeile

N; (C N): Depot-Knoten, die den ersten Stopp (Ausgangsdepot) auf einer
Serviceroute reprisentieren = Pickup-Knoten

Ny (C N): Depot-Knoten, die einen Zwischenstopp einer Serviceroute représentieren
= Pickup-Knoten

N3 (C N): Depot-Knoten, die einen Zwischenstopp einer Serviceroute représentieren
= Delivery-Knoten

Ny (C N): Depot-Knoten, die den letzten Stopp (Bestimmungsdepot) einer
Serviceroute reprisentieren = Delivery-Knoten

H (C N): Menge aller Hubknoten

L (C A):  Servicepfeile, die Services einer Route darstellen

G (C A):  Bodenpfeile, die Perioden darstellen, an denen Fahrzeuge an einem
Standort stehen und somit Giiter nicht transportiert werden

Jeder Knoten ¢ im Raum-Zeit-Netzwerk ist durch seine Zeitkomponente ¢; und seinen
Standort [; beschrieben. Somit kann ein Knoten im realen Netz mehrfach im Raum-Zeit-
Netzwerk vorkommen. Ein Pfeil wird durch einen Anfangspunkt (=Knoten) und einem
Endpunkt (=Knoten) definiert.

Im Folgenden wird der Aufbau des Service-Netzwerks mit allen machbaren Servicerou-
ten beschrieben. Dazu stellen wir der Ubersicht halber zuerst das Service-Netzwerk mit
den Hubrouten und im Anschluss das Netzwerk, basierend auf Pickup- und Delivery-
Direktrouten, vor. Innerhalb dieser Erlduterungen werden in einem ersten Schritt die
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® ®

® N ——» Service

() N » Bodenpfeil
®
Abbildung 5.2: Legende fiir Abbildungen des Zeit-Raumnetzwerkes

Raumbeziehungen der Knoten angesprochen, wihrend im zweiten Schritt die zeitliche Di-
mension behandelt wird. Im Anschluss werden dann die Service- sowie die Bodenpfeile
erlautert. Zur Unterstiitzung der Beschreibungen werden Graphiken verwendet. Die Sym-
bole der dazugehorigen Knoten- und Pfeilmengen sind in Abbildung 5.2 dargestellt und
dienen als Legende.

5.3.1 Service-Netzwerk aufgebaut aus Hubrouten

In der Abbildung 5.3 sind exemplarisch fiir drei Depots und ein Hub die verschiedenen
Knotenmengen dargestellt. Die Mengen N; und N, beinhalten jeweils einen Knoten je
Depot (Depotknoten). Ny entspricht der Menge der Ausgangsorte und N, der Menge der
Bestimmungsorte. Sie dienen als Start- bzw. Endpunkt einer Serviceroute. Zur Vereinfa-
chung der Darstellung entspricht Depot ¢ dem Knoten ¢ € Ny bzw. i € Ny, d. h. [; = 7. In
der Menge H sind zwei Knoten fiir jedes Hub enthalten, welche die Ankunft und Abfahrt
der LKW représentieren. Jedem Hubknoten h € H ist das zugehorige Hub zugeordnet.
Paarknoten:

Ausgangsknoten Depot (2.Stopp) -
bzw. -depot Hub

Paarknoten: Hub Enddepot
— Depot (3.Stopp)

Depot 3

Depot 2

Depot 1

Paarknoten:
Depot(3.Stopp)
- Enddepot

Ausgangsdepot -
Depot

Paarknoten: Paarknoten:
Depot -Hub Hub - Depot
\ \ \ \ \ \ \ \ \
01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00

Abbildung 5.3: Knotenmengen der Hubrouten

Die Zwischenknoten Ny und N3 représentieren eine Beziehung zwischen zwei Standorten
und stellen Ankunftsknoten (eingehender Servicepfeil) und Abfahrtsknoten (ausgehender
Servicepfeil) eines Services an einem Standort dar. Sie werden daher als Paarknoten be-
zeichnet. In Ny gibt es fiir jedes Depot n und fiir jedes Hub A einen Paarknoten. Diese



5.3 Service-Netzwerk 103

Paarknoten stehen fiir Services zwischen den folgenden Standorten:

e Ankunftsknoten: Ausgangsdepot (1. Stopp) - Depot (2.Stopp)
e Abfahrtsknoten: Depot (2. Stopp) - Hub

Analog zu N, konnen fiir N3 folgende Paarknoten festgehalten werden:

e Ankunftsknoten: Hub - Depot (3. Stopp)
e Abfahrtsknoten: Depot (3. Stopp) - Enddepot (4. Stopp)

Bis jetzt wurden die Knoten nur beziiglich ihrer Raumkomponente betrachtet. Nachdem
es sich aber um Raum-Zeit-Netzwerke handelt, wird im Folgenden detailliert auf die Zeit
eines jeden Knotens eingegangen.

Jeder Depotknoten i € N; besitzt eine assoziierte Zeit auf Grundlage der frithesten Ab-
fahrtszeit, ndmlich ¢; = EPT (i) + Zeit, um die Sendungen am Depot i zu laden. Dabei
handelt es sich um die fritheste Zeit, zur der ein LKW am Ausgangsdepot im Rahmen einer
Route abfahren kann. Ahnlich verhélt es sich bei den Knoten der Menge Ny in Bezug auf
seine spateste Ankunftszeit, d. h. t; = LDT (i) — Zeit, um die Sendungen zu entladen.
Dies spiegelt die spéteste Zeit wider, zu der ein Fahrzeug bei der Durchfithrung seiner Rou-
te am Enddepot ankommen muss, damit noch alle Serviceanforderungen erfiillt werden
kénnen.

Bei den Hubs miissen die LKW die ,,Sort End Time “, ¢, = SET (h), einhalten. Anhand
dieser festen Zeit werden die spatesten Ankunfts- bzw. frithesten Abfahrtszeiten der Fahr-
zeuge an jedem Hub festgelegt. Somit besitzen der Ankunfts-Hubknoten hy C H die Zeit
th, = tn — Entladezeit der Sendungen an Hub h. Genauso kann ein LKW erst dann
am Hub abfahren, wenn die SET vorbei ist und die Giiter geladen sind. Dem Abfahrts-
Hubknoten hy C H wird somit die Zeit t5, = t, + Ladezeit der Sendungen an Hub h
zugeordnet.

Bei der Beschreibung der Zeit fiir die Knoten der Menge [ € N, miissen wir Ankunfts-
und Abfahrtsknoten unterscheiden. Fiir den Ankunftsknoten [, welcher Depotpaar (i, j)
reprasentiert, ist dies die fritheste Zeit, zu der ein LKW auf seiner Route bei Start im
Anfangsknoten ¢ an seinem zweiten Stopp j zur Beladung der Giiter ankommen kann:
t; = max [EPT (j), t; + Reisezeit von i nach j|. Dies ist entweder die fritheste Pickup-
Zeit in Knoten [ oder der Zeitpunkt, an dem ein Fahrzeug nach Abfahrt in Depot i zum
Zeitpunkt ¢; und der benétigten Fahrzeit zum Depot j dort frithestens ankommen kann.
Von diesen zwei Zeitpunkten wird der spétere ausgewéhlt. Ist die Ankunftszeit in j bei
Abfahrt in ¢ kleiner als die EPT in Depot j, so wartet der LKW am Depot j. Sollte i = j
sein, so ist t; = ;.

Bei Abfahrtsknoten [ € Ny, welche die Beziehung Depot - Hub (j, k) reprisentiert, wird
die spéteste Zeit beriicksichtigt, die ein Fahrzeug am Depot j abfahren muss, um noch
rechtzeitig am Hub h zu sein, d. h. ¢, = max [EPT (j), t, — Reisezeit von j nach h —
Zeit, um die Sendungen in h zu entladen|. Bei Wahl der EPT als Zeitpunkt kann kein
Service von j nach h durchgefithrt werden. Daraus folgt, dass kein Servicepfeil in das
Netzwerk eingefiigt wird.

Auch bei der Berechnung der Zeiten fiir die Paarknoten [ € N3 wird wieder nach Ankunfts-
und Abfahrtsknoten unterschieden. Fiir den Abfahrtsknoten [, welcher fiir das Depot j
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und das Enddepot i steht, wird der Zeitpunkt ¢; mit der spétesten Zeit, die ein Fahrzeug j
verlassen muss, um die Serviceanforderungen in ¢ noch befriedigen zu kénnen, angegeben:
t; = t; — Reisezeit von j nach i. Falls 7 = 4, sind die zwei Zeitpunkte identisch, d. h.
tl == tl

Handelt es sich bei dem Knoten [ um einen Ankunftsknoten fiir Hub A und Depot j, dann
ist t; = min [LDT (j), t(h)+ Reisezeit von h nach j + Zeit, um Sendungen in h zu
laden], d. h. die fritheste Zeit, zu der ein LKW am Depot j die Giiter ausladen kann.
Falls als Minimum die spéteste Ankunftszeit ausgewéhlt worden ist, kann kein Service
innerhalb der vorgeschriebenen Zeitfenster von Hub h zum Depot j durchgefiihrt werden.
Dies fithrt wieder dazu, dass kein Servicepfeil in das Service-Netzwerk eingefiigt wird.

Die dargestellten Zeiten sind auch noch einmal in der Abbildung 5.4 fiir die einzelnen
Knotenmengen beschrieben.

max [EPT(j), th —
Reisezeit von j
EPT + Ladezeit nach h —
Ausladezeit in h]

min [LDL, t, +
Ladezeit in h] LDT-
Ausladezeit

Depot 3

Depot 2

Depot 1

max[EPT(i), ti +
Reisezeit von i nach j]

t; — Reisezeit
von j nach i

tn — Ausladezeit ty — Ladezeit in
inh h

N N N

01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00

Abbildung 5.4: Zeiten der Knotenmengen von Hubrouten

Als néchstes mochten wir in dem Zeit-Raum-Netzwerk die Pfeile definieren. Grundsétz-
lich unterscheiden wir zwischen zwei verschiedenen Sorten von Pfeilen: Servicepfeile und
Bodenpfeile. In Tabelle 5.1 werden die Bedingungen zur Konstruktion der Servicepfeile
zwischen den Knotenmengen bei Hubrouten beschrieben.

Mit Anfangs- und Endpunkt eines Pfeils ist jeweils ein Knoten gemeint. Falls die Bedin-
gungen fiir die Konstruktion, insbesondere der Ungleichungen, nicht erfiillt sind, kénnen
diese Services nicht von einem LKW gefahren werden. Somit wird kein Servicepfeil zwi-
schen den Knoten, welche die zugehorigen Depots abbilden, eingefiigt.

Fiir den Fall zwei bedeutet die Ungleichung, dass der Zeitpunkt ¢; des Abfahrtsknotens
[ kleiner oder gleich sein muss wie die spéteste mogliche Abfahrtszeit von diesem Depot
zum Hub, damit das Fahrzeug noch rechtzeitig vor der SET am Hub angekommen ist.

Im Fall drei wird durch die Ungleichung gefordert, dass die Ankunftszeit in einem Paar-
knoten [ € N3 frithestens dem Zeitpunkt entsprechen darf, zu dem ein Fahrzeug nach dem
Laden der Sendungen am Hub und der Fahrt vom Hub zum Depot ankommen kann. Ist
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Fall Anfangspunkt Endpunkt Bedingungen fiir die Konstruktion
des Pfeils des Pfeils eines Servicepfeils

1 1€ Ny le N, 1. fiir jedes Depot j, falls die

(repésentiert das geord- | maximale Fahrzeit zwischen ¢ und j
nete Depot-Paar (4,7)) | nicht iiberschritten wird
1. fiir jedes Depot j, falls die
maximale Fahrzeit zwischen j und h
l €N, nicht {iberschritten wird

2 | (repésentiert das geord- heH 2. falls j # h gilt

nete Depot-Paar (4, h)) 3.t < [tn — Fahrtzeit von j nach h
— Entladezeit der Sendungen in h)
1. fiir jedes Depot 7, falls die
maximale Fahrzeit zwischen i und j

l € N3 nicht tiberschritten wird
3 heH (repésentiert das geord- | 2. falls h # j gilt
nete Depot-Paar (h,j)) | 3. t; > [t, + Fahrtzeit von h nach j

+ Ladezeit der Sendungen in h]

4 l € Ns 1. fiir jedes Depot j, falls die
(repésentiert das geord- 1€ Ny maximale Fahrzeit zwischen j und ¢
nete Depot-Paar (j,1)) nicht tiberschritten wird

2.t <[t; — Fahrzeit von j nach i

Tabelle 5.1: Bedingungen fiir die Konstruktion der Servicepfeile von Hubrouten

dies nicht gegeben, kommt das Fahrzeug nach dem Ablauf des Zeitfensters am Hub an.

Beim Fall vier soll ausgedriickt werden, dass die Abfahrtszeit in einem Paarknoten der
Menge N3 nicht spéter sein darf als die geforderte Ankunftszeit am Enddepot nach Be-
riicksichtigung der Fahrzeit. Bei Nichterfiillung kommt auch in diesem Fall das Fahrzeug
spater als die LDL am Depot zum Ausliefern an.

Als Letztes miissen noch die Bodenpfeile fiir das Service-Netzwerk beschrieben werden.
Dazu werden fiir die Abbildung der rdumlichen Komponente zuerst die einzelnen Knoten
einem Depot zugeordnet. Diese Zuordnung ist nicht eindeutig, da die Paarknoten eine
Beziehung zwischen zwei Standorten ausdriicken. Dabei gehen wir wie folgt vor:

e Knoten ¢ € N; wird dem Ausgangsdepot i zugeordnet.

e Ankunftsknoten [ € Ny, welcher das geordnete Depot-Paar (i,j) darstellt, wird zum
Depot j zugeordnet.

e Abfahrtsknoten [ € Ny, der das geordnete Depot-Hub-Paar (j,h) darstellt, wird zum
Depot j zugeordnet.

e Hub-Knoten h € H wird zum Hub h zugeordnet.

e Ankunftsknoten [ € N3, welcher das geordnete Hub-Depot-Paar (h,j) darstellt, wird
zum Depot j zugeordnet.

e Abfahrtsknoten [ € N3, welcher das geordnete Depot-Paar (j,i) darstellt, wird zum
Depot j zugeordnet.

e Knoten ¢ € Ny wird zum Enddepot ¢ zugeordnet.
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In einem zweiten Schritt werden alle Knoten aus allen Knotenmengen, die Depot j zuge-
wiesen sind, nach aufsteigender Zeit geordnet. Dies wird fiir alle Depots j durchgefiihrt.
Damit wird gewéhrleistet, dass der Ausgangspunkt eines Bodenpfeils keine spétere Zeit
aufweist als der Endpunkt dieses Pfeils.

Im dritten und letzten Schritt wird fiir jedes Depot zwischen jedem Paar aufeinander fol-
gender Knoten aus den Mengen N; und N, die dem gleichen Depot zugeordnet sind, ein
Bodenpfeil eingefiigt. Die gleiche Vorgehensweise wird bei Knoten aus den Knotenmen-
gen N3 und N, durchgefiihrt. Bodenpfeile zwischen einem Depot und einem Hub diirfen
nicht existieren, wie auch aus Abbildung 5.4 deutlich ersichtlich. Weiterhin diirfen bei
der Abbildung von Hubrouten keine Service- sowie Bodenpfeile zwischen Knoten aus der
Menge N, und N3 vorhanden sein. Dies liegt an dem Aufbau von Hubrouten und der
Anforderung, dass hochstens zwei Services bis zum Hub und vom Hub aus durchgefiihrt
werden diirfen.

Im Folgenden beschreiben wir das Service-Netzwerk fiir Pickup- und Delivery-Direktrou-
ten.

5.3.2 Service-Netzwerk aufgebaut aus Pickup- und Delivery-
Direktrouten

Wie bereits erwédhnt, sind bei Direktrouten maximal drei Stopps, d. h. zwei Services,
erlaubt. Bei einer grofleren Anzahl an Services ist der Derived-Schedule-Ansatz nicht um-
setzbar. Dadurch wére die Durchfiihrung des Verfahrens schwer realisierbar. Allerdings
ist diese Einschrankung auch fiir die Einhaltung eines 24-Stunden-Services sinnvoll. Wie
am Beispiel der Hubrouten nachvollziehbar ist, werden die Zeiten der Ankunftsknoten der
Knotenmengen Ny und N3 durch eine Art Vorwiértseinlastung und die Abfahrtsknoten
durch eine Riickwirtseinlastung bestimmt. Fiir diese Vorgehensweise sind allerdings fi-
xe Zeitpunkte der Ausgangsknoten fiir die Einlastung notwendig. Diese fixen Zeiten sind
beim Hub durch die SET, beim Anfangsknoten durch die EPT und beim Endknoten durch
die LDT gegeben. Ohne diese festen Zeiten wiirde die Zeit des Nachfolgeknotens von der
Zeit des Vorgiingerknotens und umgekehrt abhéingen. Dies fiihrte zu einem Zirkelschluss®,
der nur durch die explizite Darstellung aller Zeitpunkte auflosbar wére. Dadurch wiirde
allerdings die Gréfle des Netzwerkes enorm wachsen.

Die Knotenmengen N; und N, werden auf die gleiche Weise wie bei den Hubrouten be-
zliglich ihrer Raum- und Zeitkomponente bestimmt. Somit sind diese identisch mit denen
der Hubrouten.

Fiir die Pickup-Direktrouten ist die Knotenmenge N, relevant, da diese zwei Pickup-
Stopps aufweisen. Die Knotenmenge N3, wie aus Abbildung 5.5 ersichtlich, wird zur Dar-
stellung nicht benétigt. Ny enthélt wieder Ankunfts- und Abfahrtsknoten, welche eine
Beziehung zwischen zwei Standorten ausdriicken:

e Ankunftsknoten: Ausgangsdepot - Depot (2. Stopp)

e Abfahrtsknoten: Depot (2. Stopp) - Endepot

30Ein Zirkelschluss entsteht, wenn eine Aussage von einer These abgeleitet wird, deren Voraussetzung
sie gleichzeitig ist.
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EPT + Ladezeit max[EPT(), t — LDT -

Reisezeit von j nach k] Ausladezeit

max[EPT(j), ti +
Reisezeit von i nach j]

N N
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Abbildung 5.5: Zeiten der Knotenmengen von Pickup-Direktrouten

Ein Ankunftsknoten | € N, steht fiir das geordnete Depotpaar (i,j). Die Zeit dieses
Knotens stellt den frithesten Zeitpunkt dar, an dem ein Fahrzeug, ausgehend von Depot
i, in Depot j fiir die Beladung der Giiter ankommen kann. Falls der LKW vor der EPT
am Depot eintrifft, muss er bis zum frithesten Ladezeitpunkt am Depot warten, d. h.
t; = max [EPT(j),t; + Reisezeit von i nach j]. Sollte i = j sein, so ist t; = ;.

Fiir Abfahrtsknoten [ € N, welche das Depotpaar 2. Stopp - Enddepot (j, k) repréisentie-
ren, wird die spiteste Abfahrtszeit in Depot j bestimmt, so dass die Serviceanforderungen
in Depot k noch erfiillt werden konnen: t; = max [EPT(j), ty, — Reisezeit von j nach k.
Fiir ein besseres Verstdndnis des obigen Sachverhaltes haben wir die verschiedenen Kno-
tenmengen sowie die dazugehdrige Berechnung der Zeiten in Abbildung 5.5 fiir Pickup-
Direktrouten veranschaulicht.

Die Knotenmenge N3 wird zur Darstellung der Delivery-Direktrouten benotigt. Auch hier
betrachten wir Paarknoten. Fiir den Ankunftsknoten gilt folgende Beziehung:

e Ausgangsdepot - Depot (3. Stopp)

Wie Abbildung 5.6 verdeutlicht, handelt es sich bei dem Depot um den zweiten Stopp
in der Serviceroute. Allerdings repésentiert dieses Depot einen Delivery-Stopp und wird
daher der Menge N3 zugewiesen. Dies ist notwendig, um zum einen eine gleichbleibende
Notation durchzuhalten und zum anderen die Zusammenfithrung der Service-Netzwerke
fiir Hubrouten und Direktrouten gewihrleisten zu kénnen. Ein Abfahrtsknoten der Menge
Nj stellt eine Beziehung zwischen einem

e Depot (3. Stopp) - Enddepot

dar.

Die Zeit fiir einen Ankunftsknoten I € N3, welcher stellvertretend fiir das Depotpaar (i, j)
steht, ist ¢, = min [LDT(j), t; +Reisezeit von i nach j]. Die Zeitkomponente beschreibt
hier die frithestmogliche Ankunftszeit des LKW im Depot (3.Stopp) zur Auslieferung der
Giiter. Bei Ankunft nach der spétesten Lieferzeit, d. h. ¢, = LDT(j), ist es nicht moglich,
einen Service zwischen Ausgangsdepot ¢ und Depot j durchzufithren. Somit wird kein
Servicepfeil zwischen den zugehorigen Knoten eingefiigt. Dieser Fall sollte eigentlich nicht
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tx — Reisezeit
EPT + Ladezeit vonjnachk

Depot 3
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Depot 1
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Abbildung 5.6: Zeiten der Knotenmengen von Delivery-Direktrouten

Fall Anfangspunkt Endpunkt Bedingungen fiir die Konstruktion
des Pfeils des Pfeils eines Servicepfeils
le N, 1. fiir jedes Depot j, falls die
1 1€ Ny (repriisentiert das geord- | maximale Fahrzeit zwischen 7 und j

nete Depot-Paar (4, 7)) | nicht iiberschritten wird
1. fiir jedes Depot j, falls die

le N, maximale Fahrzeit zwischen 7 und &
2 (resprisentiert das geord- ke Ny nicht {iberschritten wird
nete Depot-Paar (j,k)) 2. falls j # k gilt

3.t < [t — Fahrtzeit von j nach k]

Tabelle 5.2: Bedingungen fiir die Konstruktion der Servicepfeile von Pickup-Direktrouten

eintreten, da damit ein Transport der Giiter einer Commodity mit Ausgangsort ¢ und
Bestimmungsort j nicht moglich ist.

Fiir Abfahrtsknoten [ € N3 wird die spéteste Zeit angegeben, zu der das Fahrzeug das
Depot j verlassen muss, um noch die Serviceanforderungen im Enddepot k erfiillen zu
kénnen: t; = t, — Reisezeit von j nach k. Falls j = k gilt, ist ¢, = t;. In Abbildung 5.6
ist das Service-Netzwerk aus Delivery-Direktrouten fiir drei Depots dargestellt.

Servicepfeile bei Pickup-Direktrouten werden bei Erfiillung der Bedingungen geméfl Ta-
belle 5.2 zwischen den jeweiligen Knoten eingefiigt. Dies bedeutet unter anderem, dass die
Abfahrtszeit eines Knotens der Menge Ny nicht spéter sein darf, als die geforderte An-
kunftszeit im Knoten der Menge Ny, abziiglich der Fahrzeit zwischen diesen Knoten. Bei
Nichterfiillung kann ein Service zeitlich unter den gegebenen Bedingungen nicht durchge-
fithrt werden.

Ahnlich ist die Vorgehensweise fiir Servicepfeile bei den Delivery-Direktrouten. Ein Pfeil
kann zwischen zwei Knoten eingefiigt werden, wenn die Bedingungen der Tabelle 5.3 erfiillt
sind. Hierbei ist allerdings die maximale Fahrzeit zwischen zwei Depots zu beachten. Im
Fall 1 gilt zusétzlich, dass die Zeit des Ankunftsknoten | € N3 frithestens dem Zeitpunkt
entsprechen darf, an dem ein LKW nach Abfahrt vom Ausgangsdepot, zuziiglich der
Fahrzeit zwischen den zwei unterschiedlichen Standorten, am Delivery-Depot ankommt.
Ist dies nicht gegeben, kommt der LKW nach der LDT am Depot an und der Pfeil kann
nicht eingefiigt werden. Dieser Pfeil sollte eigentlich immer vorhanden sein, ansonsten
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Fall Anfangspunkt Endpunkt Bedingungen fiir die Konstruktion
des Pfeils des Pfeils eines Servicepfeils
1. fiir jedes Depot j, falls die
l € Ny maximale Fahrzeit zwischen ¢ und j
1 1€ N (respriisentiert geord- | nicht {iberschritten wird
netes Depot-Paar (7,7)) | 2. falls j # ¢ gilt
t; > [t; + Fahrzeit von i nach j]
1. fiir jedes Depot j, falls die
l € Ny maximale Fahrzeit zwischen j und k
2 (respréasentiert geord- i€ Ny nicht iiberschritten wird
netes Depot-Paar (4, k)) 2.ty < [t — Fahrtzeit von j nach k]

Tabelle 5.3: Bedingungen fiir die Konstruktion der Servicepfeile von Delivery-Direktrouten

kann man keine Auftrédge zwischen diesen zwei Depots innerhalb der vorgeschriebenen
Servicezeit durchfiihren.

Fiir Fall 2 wird zusétzlich festgesetzt, dass die Zeit des Abfahrtsknotens aus der Menge
N3 nicht grofler sein darf, als die berechnete Ankunftszeit ausgehend vom Enddepot,
abziiglich der Fahrzeit zwischen diesen beiden Depots. Wird diese Grundvoraussetzung
eingehalten, erreicht der LKW von dem Depot (3. Stopp) noch rechtzeitig vor Ablauf der
Delivery-Zeitfenster das Enddepot und der Service kann durchgefiihrt werden.

Zum Schluss sind noch die Bodenpfeile des Zeit-Raum-Netzwerks einzufiigen. Das Vorge-
hen fiir die Zuordnung der Knoten zu den Depots sowie die Sortierung nach aufsteigenden
Zeiten dieser Knoten, kann analog zu den Hubrouten beschrieben werden. Das Einfiigen
von Bodenpfeilen wird bei Pickup-Direktrouten lediglich zwischen aufeinander folgenden
Knoten aus den Mengen N; und N,, die zu dem gleichen Depot gehoren, durchgefiihrt.
Bei Delivery-Direktrouten wird zwischen jedem Paar aufeinander folgender Knoten, zu-
geordnet zum gleichen Depot, aus den Knotenmengen N3 und N, eine Verbindung durch
einen Bodenpfeil hergestellt. Dabei ist grundsétzlich zu beachten, dass die Zeit des Aus-
gangsknotens eines Bodenpfeils nie spéter sein darf als die Zeit des Endknotens.

5.3.3 Charakteristika des Service-Netzwerks

Wir haben fiir die einzelnen Routentypen das Service-Netzwerk jeweils getrennt darge-
stellt. In der Modellierung wird jedoch nur ein Zeit-Raum-Netzwerk betrachtet. Deshalb
werden die einzelnen Netzwerke der verschiedenen Routentypen in einem Netz zusam-
mengefasst. Dabei werden Knoten der einzelnen Knotenmengen und Pfeile, mit derselben
Definition, in einen Knoten oder einen Pfeil tiberfiihrt. In Abbildung 5.7 ist das zusam-
mengefasste Service-Netzwerk dargestellt.

Durch dieses Design besitzt das Zeit-Raum-Netzwerk folgende Charakteristika:

e Ein Pfad in dem Service-Netzwerk beginnt an einem Depot (Ausgangsdepot) und
endet an einem Depot (Enddepot).

e Jeder Pfad in diesem Netzwerk entspricht einer moglichen Serviceroute eines Fahr-
zeuges an einem Tag.

e Jede machbare Serviceroute wird durch einen Pfad im Service-Netzwerk abgebildet.
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Abbildung 5.7: Service-Netzwerk mit Hub- und Direktrouten

Direktrouten, die nur einen Service besitzen, werden durch einen Pfad mit nur ei-
nem Servicepfeil abgebildet. Eine Pickup-Direktroute von beispielsweise Depot 1 zu

Depot 3 mit nur einem Service, wird durch den folgenden Pfad représentiert: Kno-

ten flir Ausgangsdepot 1 Servicgpfeil Ankunftspaarknoten [ ( fiir Knotenpaar (1,1))

Podenplel. Apfahrtsknoten m (fiir Knotenpaar (1,3)) ServiegpIel Knoten fiir Enddepot
3. Es ist dabei zu beachten, dass die Zeit des Knotens fiir Ausgangsdepot 1 und den
Ankunftspaarknoten [ identisch ist, d. h. t; = ;.

Hubrouten mit nur einem Stopp fiir Pickup- bzw. Delivery werden nach der gleichen
Vorgehensweise modelliert.

Jede Serviceroute und somit jeder Pfad hat viele verschiedene mogliche Zeitpla-
ne, die aber nicht explizit abgebildet sind. Wir wollen diesen Sachverhalt an einer
Pickup-Direktroute ( 1 - 2 - 3) illustrieren, welche durch die Knoten 1, Ankunfts-
Paarknoten m, Abfahrts-Paarknoten n und Knoten 3 modelliert ist. Eine Route
kann frithestens zur Zeit t3 und spétestens um t3 plus dem Zeitpuffer in der Rou-
te starten. Der vorhandene Zeitpuffer ist durch ¢, — t,, gegeben. Dieser Puffer ist
nicht-negativ fiir jede machbare Serviceroute. Falls die Route jetzt zu einer Zeit
t1 + ¢ beginnt, wobei § < (t, —t,,) gilt, dann ist die Abfahrtszeit vom Zwischen-
depot 2 (t,, + 6 +) mit v < (¢, — t,, — 9). Die Ankunft in Depot 3 ist dann um
tm + 0+ v+ Fahrzeit von Depot 2 zu Depot 3.

Dieses Netzwerk kann durch die Anwendung der Knoten-Konsolidierung (vgl. Ab-
schnitt 3.2) noch weiter reduziert werden.

Uber dieses Service-Netzwerk konnen alle Giiter geroutet werden. Die Kapazitiit
eines Servicepfeils wird durch die Anzahl der LKW, die diesen Service durchfiihren,
und durch die LKW-Kapazitit bestimmt. Bodenpfeile werden mit unendlicher Ka-
pazitit ausgestattet, da keine Giiter transportiert werden und der LKW am Depot
wartet.
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Damit wird eine mogliche Abfolge von Orten in einem Zeit-Raum-Netzwerk nur noch
durch eine Route abgebildet. Es ist nicht nétig, Servicerouten mit verschiedenen Startzei-
ten fiir diese Abfolge von Orten in das Modell aufzunehmen. Dadurch kann die Bestim-
mung von Servicerouten iiber ein geographisches Netz erfolgen. Einzig fiir das Routen
der Auftriage wird das Derived-Schedule-Netzwerk und somit ein Zeit-Raum-Netzwerk
zugrunde gelegt.

Wir haben jetzt alle Grundlagen geschaffen, so dass wir das Grundmodell durch eine
SND-Formulierung beschreiben kénnen.

5.4 Formulierung des Grundmodells

Wir wollen das Grundproblem durch den Einsatz einer Baum-Formulierung abbilden. Da-
fiir miissen wir zum generellen SNDM aus Abschnitt 3.3.3 noch weitere Nebenbedingungen
hinzufiigen. Die Definitionen der Variablen bleiben weiterhin bestehen, wobei nur ein Fahr-
zeugtyp zur Verfiigung steht. Fiir jeden Ausgangsort o € O wird ein Super-Commodity
gebildet. Das Ziel ist,

1. Servicerouten, durchgefiihrt von LKW, zu finden, welche die fixen Designkosten und
die variablen operativen Kosten minimieren, und

2. Auftragsrouten zu bestimmen, die den Bedarf der Kunden decken, ohne Kunden-
service-Anforderungen und Kapazitétsrestriktionen auf den einzelnen Services zu
verletzen.

5.4.1 Nebenbedingungen

Die SNDP-Formulierung wird im Folgenden erweitert und verédndert werden, um das spe-
zielles Planungsproblem dieser Arbeit besser modellieren zu kénnen. Dabei handelt es
sich um die Balance der Transportmittel, die Kapazitédtsbeschrankungen an den Hubs
und den Zusammenhang zwischen dem internationalen Hub und allen Depots. Fiir die
weiteren Ausfithrungen ist es wichtig, die Notation aus Abschnitt 3.3 um die Menge aller
Hubknoten H (C N) und Depotknoten T'(C N) zu ergénzen. Dadurch kann die gegebene
Mischstruktur besser dargestellt werden.

Balance der Transportmittel:

In der gegebenen Grundproblemstellung sollen die Fahrzeuge spétestens nach zwei Tagen
wieder an ihren Heimatstandort zuriickgekehrt sein. Dies kann durch Rundldufe und 2-
Tages-Umlaufe geschehen. Nachdem Servicerouten von einem LKW an einem Tag gefahren
werden, konnen Rundlédufe allein durch die Routen abgebildet werden. Rundlaufe stellen
demnach Routen dar, bei denen der Ausgangsort o dem Bestimmungsort d entspricht. So-
mit kann ein Rundlauf nur aus einer Hubroute entstehen. Direktrouten miissen verschie-
dene Ausgangs- und Bestimmungsorte vorweisen. Zur Abbildung der 2-Tages-Umliufe
benétigen wir eine neue Menge R (o0,d)(C R) mit R(o,d) = J,{o€ OAd e D}. Sie
reprasentiert die Menge aller Routen r mit Ausgangsort o und Bestimmungsort d.

Die neue Restriktion fiir den Ausgleich der Fahrzeuge zwingt fiir jedes Commodity die

Anzahl der Routen von o nach d gleich grofl zu sein wie die Anzahl der Routen von d nach
0:
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> =Yy Y(od) €K, o#d (5.1)

reR(o,d) reR(d,o)

Dadurch ist es moglich, 2-Tages-Umldufe aus allen Routen mit o # d zu bilden. Zusammen
mit den Rundlaufen haben wir somit Servicerouten bestimmt, aus denen ausschlieflich
Touren generiert werden konnen.

Kapazitdtsbeschrinkung an den Hubs:

Jedes Hub hat nur eine gewisse Anzahl an Rampen zur Entladung zur Verfiigung. Um
diese Hubkapazitidt modellieren zu kénnen, dividieren wir die zur Verfiigung stehende An-
kunftszeit in gleich grofie Intervalle t = {1,2,...T}. L! definiert die Menge aller Routen
mit frithester Ankunftszeit in Hub 4 nicht vor Start des Zeitintervalls ¢. a! entspricht der
Anzahl an LKW, die in Zeitintervall ¢ am Hub ¢ Sendungen ausladen kénnen. Die Kapa-
zitatsbeschrankung an den Hubs kann dann nach Barnhart u.a. (2002) folgendermafien
formuliert werden:

T
Y u<Y @ Vie H Vie{1,2,.T) (5.2)
m=t

re (RﬁLfL )

In diesen Restriktionen wird jeweils die Gesamtkapazitit vom Start des Zeitintervalls ¢
bis zum Ende der Sortiertzeit betrachtet. Diese Gesamtkapazitéit muss immer gréfer sein
als die noch ankommenden Fahrzeuge in dieser gesamten Zeit. Dadurch ist auch der Fall
modelliert, dass, wenn in einem Zeitintervall ¢ mehr Routen am Hub ankommen als Ram-
pen vorhanden sind, die Fahrzeuge auch warten kénnen und in einem spéteren Intervall
entladen werden. Es ist jedoch sicherzustellen, dass bis zur SET alle Fahrzeuge entladen
sind. Diese Nebenbedingung kann somit als Aufnahmekapazitit eines Hubs verstanden
werden. Somit kann damit auch indirekt die Sortierkapazitét abgebildet werden.

Zusammenhang zwischen internationalem Hub und Depots:

In dem Grundproblem handelt es sich wohl um ein nationales Netz, jedoch werden in-
ternationale Giiter im Rahmen eines nationalen Netzes ebenso beférdert (vgl. Abschnitt
2.2.3). Dadurch ist es notwendig, dass von jedem Depot mindestens eine Serviceroute zum
internationalen Hub und ebenso vom internationalen Hub zu jedem Depot vorhanden ist
(Network Connectivity). Bei dem internationalen Hub handelt es sich um ein Zentralhub,
welches als Umschlag fiir internationale Giiter dient.

Mit V, wird die Menge der Routen bezeichnet, welche am Ausgangsort o starten und
einen Stopp am Zentralhub einlegen. V; représentiert die Menge der Servicerouten, welche
am Depot d enden und iiber das internationale Hub fiihren. Diese Service-Verkniipfung
zwischen Depots und dem internationalen Hub wird dann folgendermaflen formuliert:

> oy >1, Yoe0 (5.3)
re (RNVy)
> y>1, VdeD (5.4)

re (RNVy)
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5.4.2 SNDP fiir das Grundproblem

Das resultierende SNDP in Baumformulierung?! (siche Abschnitt 3.3.3) fiir das Grund-
problem ist:

minz hyy, + Z Z Cowy (5.5)

reR 0€0 qeQ°
5 (S g ot v e 55)
0€0 qeQ° \keK° reR
Y wg=1, YoeO (5.7)
qeQ°

S w= > yn Yo dEK, 0o#d (5.8)
reR(o,d) reR(d,o)

T

Y <) e, VieH Vte{l,2,.T} (5.9)
re (ROL;?) m=t

>y =1, YoeO (5.10)
re (RNVy,)

S y>1, vdeD (5.11)
re (RﬁVd)
y, > 0 und ganzzahlig, Vr e R (5.12)
wg >0, Vge@’, 0€0 (5.13)

Die Zielfunktion 5.5 findet die kostenminimale Menge an Rundldufen und 2-Tages-Um-
laufen sowie Auftragsrouten. Bedingungen 5.6 stellen die Kapazitédtsbedingungen auf den
Pfeilen des Service-Netzwerkes dar. Diese weist einem Service nur Sendungen zu, falls die-
ser Service innerhalb einer ausgewéhlten Serviceroute vorhanden ist. 5.7 repréasentiert die
Bedarfsrestriktionen. Diese stellen sicher, dass die Bedarfe aller Auftrige gedeckt sind.
Die Nebenbedingungen 5.8 stehen fiir die Balance der Transportmittel, die Restriktio-
nen 5.9 stehen stellvertretend fiir die Hubkapazititen und die Bedingungen 5.10 sowie
5.11 sind die Zusammenhangsbedingungen zwischen internationalem Hub und Depots.
Bedingungen 5.12 beschrianken die Designvariablen auf nicht-negative ganzzahlige Werte
und Restriktionen 5.13 stellen Nicht-Negativitét fiir die Auftragsrouten, dargestellt durch
Béaume iiber das Service-Netzwerk, sicher.

5.5 LoOsungvorgehen

In dem entwickeltem heuristischen Losungsvorgehen wird eine Dekomposition nach den
zwei Entscheidungsvariablen durchgefiihrt: das Routing der Auftrige und die Bewegung
der Fahrzeuge. Dabei ist eine Iteration zwischen der Auswahl der Servicerouten und der
Bewegung der Giiter aufgebaut, die einen Einfluss der jeweiligen Entscheidungen auf das

31Es wird fiir jeden Ausgangsort o genau eine Supercommodity gebildet. Dadurch kann s = o gesetzt
werden und die Mengen S und O sind identisch.
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andere Problem zulésst. Durch diese iterative Auswahl von Service- und Auftragsrouten
wird die Grole des Planungsproblems immer weiter verkleinert.

Eine Ubersicht iiber die Vorgehensweise ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Die einzelnen
Schritte sind wie folgt:

Input: Es werden alle Daten zu den Standorten inklusive Fahrzeiten und Entfernun-
gen, Commodities, Kapazititen der Fahrzeuge und der Hubs sowie die Kosten in das
Verfahren eingegeben. Die Mengen der fixierten Service- und Auftragsrouten werden als
leere Mengen initialisiert. Alle Sendungen werden in der Menge der noch zu verplanenden
Transportauftrige aufgenommen.

Schritt 0: In einem Preprocessing-Schritt werden unter Beriicksichtigung der Zeitfenster
an den Depots und Hubs sowie der maximalen Einsatzzeiten der Fahrzeuge alle machbaren
Servicerouten generiert.

Schritt 1: Die Auswahl Servicerouten fiir die LKW findet durch das Losen des Bestim-
mung von Servicerouten-Modells fiir die Menge der noch zu verplanenden Transportauf-
trage statt. Als Losungsverfahren ist eine heuristische Implementation eines Branch-Price-
and-Cut-Algorithmus eingesetzt.

Schritt 2: Aus den Servicerouten wird ein Derived-Schedule-Netzwerk gebildet. Uber die-
ses Service-Netzwerk werden alle Auftrige aus der Menge der zu verplanenden Sendungen
geroutet. Die Generierung der Auftragsrouten wird iiber ein spezielles MCNF-Problem
abgebildet. Gelost wird dieses Modell durch eine heuristische Branch-and-Price-Methode.

Schritt 3: Aus der Menge der Servicerouten, die in Schritt 1 bestimmt wurden, werden
Servicerouten fixiert, d. h. diese Routen werden endgiiltig durchgefiihrt. Dabei kommt
folgende Regel zur Anwendung:
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Abbildung 5.8: Ubersicht iiber die Vorgehensweise zur Losung des Grundproblems
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Werden fiir einen Ausgangsort (bzw. Bestimmungsort) alle Bedarfe von Commodities mit
diesem Ausgangsort (bzw. Bestimmungsort) durch Auftragsrouten transportiert, dann
werden die fiir die Beférderung benotigten Servicerouten fixiert. Diese Servicerouten wer-
den zur Menge der fixierten Servicerouten hinzugefiigt. Fiir jede fixierte Route werden
auch die zu transportierenden Commodities inklusive Mengen auf den einzelnen Services
gespeichert. Ebenso werden die Pfade der Giiter fixiert. Diese Auftragsrouten werden der
Menge der fixierten Auftragsrouten inklusive der zugehorigen Commodities zugeordnet.

Schritt 4: Mit Hilfe der Dualvariablen der LP-Relaxation des Modells Generierung der
Auftragsrouten wird {iberpriift, ob das Service-Netzwerk aus Schritt 2 gentigend Kapa-
zitdt zur Beforderung aller zu verplanenden Transportauftrage vorweist. Falls ja, ist die
Iteration zu Ende, ansonsten gehe zu Schritt 5.

Schritt 5: Alle Commodities aus der Menge der zu verplanenden Sendungen, welche
iiber das Service-Netzwerk, aufgebaut aus den fixierten Servicerouten in dieser Iteration,
transportiert wurden, werden aus der Menge der zu verplanenden Sendungen geloscht.

Bei dieser Vorgehensweise kann es jedoch in seltenen Féllen vorkommen, dass auf dem
gebildeten Service-Netzwerk in Schritt 2 nicht geniigend Kapazitdten vorhanden sind, um
von einem Ausgangsort oder Bestimmungsort den kompletten Bedarf zu decken. In diesem
Fall werden laut der Methode keine Servicerouten fixiert und die Problemgréfe in dieser
[teration nicht reduziert.

Der Grund hierfiir liegt in den Cutset-Inequalities (vgl. Abschnitt 5.5.1.1). Diese zwin-
gen das Verfahren, nur soviel Kapazitit zwischen zwei disjunkten Mengen zur Verfiigung
zu stellen, wie aggregierter Bedarf zwischen den zwei Mengen vorhanden ist. Potentielle
Direktrouten aus Schritt 1 liefern dafiir viel Kapazitét fiir eine Beférderung, die jedoch in
Schritt 2 nicht genutzt werden kann. Im Gegensatz dazu stellen Hubrouten, insbesondere
zum internationalen Hub, zu wenig Kapazitat zur Verfiigung.

Damit dieser Ansatz weiter zum Losen des Grundproblems eingesetzt werden kann, wird
bei Eintritt dieses Falles die Anzahl der Routen zum internationalen Hub um eins erhoht.
Danach wird wieder zu Schritt 2 gegangen.

Durch die Verkleinerung der Problemgrofle in jeder Iteration hat der vorgestellte Losungs-
ansatz den groflen Vorteil, dass dieser sogar fiir realistische, sehr grofle SNDP durchfiihrbar
ist. In den folgenden zwei Abschnitten 5.5.1 und 5.5.2 werden die zwei Modelle und deren
Losungsvorgehen detailliert erldautert.

5.5.1 Bestimmung von Servicerouten

Zum Losen des Modells zur Bestimmung von Servicerouten sind ein explizites Column-
und ein explizites Cut-Generation-Verfahren implementiert. Der Einsatz eines impliziten
Column-Generation-Verfahrens ist leider nicht moglich. Zur Generierung der Servicerou-
ten miisste im PP ein weiteres Planungsproblem, némlich ein Kiirzeste-Wege-Problem mit
Nebenbedingungen, gelost werden. Leider kénnen die Kosten auf dem Kiirzesten-Wege-
Netz nicht so angetragen werden, dass die Summe der Kosten der einzelnen Pfeile eines
Pfades im Netz gleich der Gesamtkosten der Route ist. Dies liegt an der Moglichkeit,
dass eine Route zwei Fahrer haben kann. In diesem Fall héangen die Pfeilkosten von dem
gewihlten Pfad ab. Aus diesem Grund verwenden wir ein explizites Column-Generation-
Verfahren, welches auf das Planungsproblem in dieser Arbeit zugeschnitten ist. Dazu wer-
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den in einem Preprocessing-Schritt alle machbaren Routen generiert. Jedoch sollen im PP
nicht fiir alle diese Servicerouten auf einmal die reduzierten Kosten berechnet werden. Im
Rahmen der Bestimmung der Servicerouten wird einmal die maximale Auslastung A einer
Route berechnet.?? Im PP einer Iteration des Column-Generations werden dann diejeni-
gen Routen iiberpriift, deren maximale Auslastung A zwischen zwei definierten Grenzen
liegt. Diese heuristische Vorgehensweise wurde in der Arbeit von Barnhart und Schneur
(1996) zur Generierung von Routen in einem Express-SNDP erstmalig eingesetzt®3.

Fiir die Berechnung der Auslastung miissen wir nach den jeweiligen Routentypen unter-
scheiden. Generell haben wir Commodities ¥ € K mit den dazugehorigen Bedarfen b*
und die Kapazitit eines LKW u gegeben. Die Auslastung A fiir die drei Routentypen ist
folgendermaflen:

e Wir haben eine Route (p1,p2,d) mit den zwei Pickup-Stopps p; und ps und dem
Delivery-Stopp d gegeben.

k

A= Z %*100

k:(o(k)=p1Vo(k)=p2)Ad(k)=d

e Wir haben eine Route (p, di, d>) mit dem Pickup-Stopp p und den Delivery-Stopps

dy und ds gegeben.
k

A= Z %*100

k:o(k)=pA(d(k)=d1 Vd(k)=ds)

e Wir haben eine Route (p1,pa, h,d1,ds) bei der zwei Pickup-Stopps p; und ps, ein
Hub h sowie zwei Delivery-Stopps d; und dy gegeben sind.

k

A= Z %*100

k:(o(k)=p1Vo(k)=p2)V(d(k)=d1Vd(k)=ds2)

Somit stehen dem Modell und dem Losungsverfahren alle zeitlich machbaren Servicerouten
inklusive ihrer berechneten maximalen Auslastung A zur Verfiigung.

5.5.1.1 Modell

Durch die Dekomposition nach Entscheidungsvariablen wird das Grundmodell aus Ab-
schnitt 5.4.2 in zwei Modelle aufgeteilt. Bei der Auswahl von Servicerouten werden nur
die Designvariablen betrachtet. Die Giiterflussvariablen mit ihren zugehorigen Neben-
bedingungen werden in einem nachgelagerten Modell (Generierung der Auftragsrouten)
bestimmt. Dadurch werden fiir die Optimierung nur die Kosten fiir die Servicerouten be-
trachtet, die minimiert werden sollen. Die Kosten, die beim Handling der Giiter anfallen,
miissen vernachlissigt werden. Jedoch sind diese Kosten im Vergleich zu den anfallenden
Gesamtkosten sehr gering und rechtfertigen somit dieses Vorgehen.

32Die Berechnung der Auslastung wird in jeder Iteration des Gesamtalgorithmus einmal durchgefiihrt
und zwar beim Start zur Bestimmung von Servicerouten.

33Laut Barnhart und Schneur (1996), S. 860, erzeugt dieses Column-Generation-Vorgehen fiir das
Express-SNDP immer eine optimale Losung. Ein Beweis dafiir wird allerdings nicht angegeben.
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Durch diese Aufteilung in zwei Modelle kann der Bedarf im Modell zur Bestimmung
von Servicerouten nicht explizit abgebildet werden. Damit allerdings Routen in der Lo-
sung vorkommen, integrieren wir Schnittungleichungen, ndmlich verschérfte aggregierte
Kapazitats-Bedarfs-Ungleichungen (vgl. Abschnitt 3.5.2). Das Modell zur Bestimmung
von Servicerouten kann dann folgendermafien formuliert werden:

Minimiere Z CrlYr (5.14)
reR
unter Z Yr = Z Yr, V(o,d) € K, 0#d (5.15)
reR(o,d) reR(d,o)
T
Soou <N VicH te{l,2,.T} (5.16)
re (RDLE) m=t
Y y>=1,Y0€0 (5.17)
re (RNVy)
> y>1,vVdeD (5.18)
re (RNVy)
D
Z Z Yp > [ S’T-‘ , V O-D Schnittmengen {S, T} (5.19)
reR (i,7)e{S,T}nr u
y, > 0 und ganzzahlig, Vr € R (5.20)

Ziel des Modells ist, die Kosten fiir die Rundldufe und 2-Tages-Umlédufe zu minimieren
(5.14). 5.15 stellen die Bedingungen zur Bildung von Touren dar. Die beschrinkten Hub-
kapazitédten sind in den Restriktionen 5.16 abgebildet. Mit den Nebenbedingungen 5.17
und 5.18 wird jedes Ausgangsdepot und jedes Bestimmungsdepot an das internationale
Hub angebunden. Zusétzlich wird dadurch gewahrleistet, dass es von jedem Ausgangsort
einen Pfad zur Beforderung der Giiter zu jedem Bestimmungsort gibt (Network Connec-
tivity). Bedingungen 5.19 reprisentieren die angesprochenen Cutset-Inequalities. Diese
werden zum einen benétigt die Anforderung, dass zumindest soviel Kapazitit wie Ge-
samtbedarf vorhanden ist, abzudecken. Diese Restriktionen sind somit das Bindeglied zu
den Auftrigen. Zum anderen wird damit die LP-Relaxation verschérft (vgl. Magnanti u. a.
(1995)). Nebenbedingungen 5.20 bilden die Ganzzahligkeit und die Nicht-Negativitéit der
Designvariablen ab.

5.5.1.2 Losungsverfahren

Grundlage des Losungsverfahrens zur Bestimmung von Servicerouten ist ein Branch-and-
Bound-Verfahren. Nachdem zur Losung von nationalen oder internationalen Netzen die
Anzahl der Designvariablen sehr grof§ wird®, verwenden wir aus oben genannten Griin-
den ein explizites Column-Generation-Verfahren. Aus praktischen Griinden ist es nicht
sinnvoll, alle machbaren Servicerouten im PP-Schritt zu untersuchen. Nachdem Service-
routen mit einer hoheren Auslastung in einer Losung eher vorzufinden sind, haben wir
in Anlehnung an Barnhart und Schneur (1996) ein Column-Generation-Verfahren imple-
mentiert. Jedoch wird die Column-Generation-Methode nur bei der LP-Relaxation im

34In den Testinstanzen sind maximal ca. 950.000 mogliche Servicerouten vorhanden.
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Wurzelknoten des Branch-and-Bound-Baumes durchgefiihrt und ist auf heuristische Wei-
se implementiert. Die in der Losung der LP-Relaxation enthaltenen Spalten stehen dann
dem Branch-and-Bound zur Verfiigung. Ebenso steigt die Anzahl der Nebenbedingun-
gen durch den Gebrauch von Cutset-Inequalities stark an. Daher ist der Einsatz eines
Cut-Generation-Verfahrens sinnvoll. Nachdem noch kein Separationsalgorithmus fiir die
implizite Erzeugung dieser Schnittungleichungen gefunden worden ist, wird die IP-Lésung
explizit auf Verletzung der Cutset-Inequalities untersucht. Aufgrund von Speicherplatz-
Anforderungen ist es jedoch notwendig, nur Schnittmengen mit |S| < 3 oder |T'| < 3 zu
betrachten.

Das Branch-Price-and-Cut-Verfahren, welches vom beschriebenen Standard-Verfahren in
Abschnitt 3.5.3.3 abweicht, ldsst sich im Detail folgendermafien beschreiben:

Start: Als Input werden dem Verfahren die Menge aller machbaren Servicerouten sowie
alle zu untersuchenden Cutset-Inequalities zur Verfiigung gestellt. Dafiir werden die Ser-
vicerouten und die Cutset-Inequalities mit |S| = 2 und |S| = 3 bzw. |T| =2 und |T| = 3
in einem Preprocessing-Schritt explizit generiert. Das RMP wird aus allen Schnittunglei-
chungen mit |S| = 1 und |T| = 1 (= Cutpool) und allen anderen Nebenbedingungen
sowie einer Menge von Ausgangs-Servicerouten erstellt. Durch die Aufnahme von ersten
Designvariablen in das RMP, wird in der ersten Iteration eine Basislosung gewihrleistet.
In die Menge der Ausgangs-Servicerouten werden folgende Routen aufgenommen:

e fiir jede Commodity die billigste Route, welche als Pickupstopp den Ausgangsort
der Commodity und als Deliverystopp den Bestimmungsort der Commodity besitzt

e von jedem Ausgangsort die billigste Hubroute zum internationalen Hub

e die billigste Route vom internationalem Hub zu jedem Bestimmungsort

Weiterhin wird eine untere Auslastungegrenze g, und eine obere Auslastungsgrenze g,
initialisiert. Zur Steuerung des explizitem Column-Generation-Verfahrens wird noch eine
Schrittweite sw benotigt. In jeder Iteration werden beide Auslastungsgrenzen um die
Schrittweite herabgesetzt.

Iteration:

1. Lose die LP-Relaxation des Modells 5.14 bis 5.20 durch den Gebrauch eines ex-
pliziten Column-Generation-Verfahrens zur Bestimmung der Designvariablen. Die
Iteration der Column-Generation-Methode springt zwischen dem RMP und dem
PP hin und her (vgl. auch Abschnitt 3.5.1):

(a) Losen des linearen RMP mit einem Simplex-Algorithmus, der von CPLEX zur
Verfiigung gestellt wird. Falls in der vorherigen Iteration keine Servicerouten
hinzugefiigt worden sind, wird dieser Schritt ausgelassen.

(b) Im PP werden jeweils fiir machbare Servicerouten zwischen der unteren Auslas-
tungsgrenze und der oberen Auslastungsgrenze, d. h Routen mit g, < A < g,,
die reduzierten Kosten mithilfe der Dualvariablen berechnet und auf Negativi-
tat iberpriift.

(c) Alle Servicerouten mit negativ reduzierten Kosten werden dem RMP hinzuge-
fiigt.
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(d) Setze g, = g, und g, = g, — sw.

(e) Gehe wieder zu 1.a bis alle Servicerouten iiberpriift worden sind, d. h. g, < 0.

2. Suche eine mogliche IP-Losung fiir das Modell mithilfe von CPLEX3%. Das Modell
besteht aus der momentanen Menge an Spalten, die in Schritt 1 dem RMP hinzu-
gefiigt wurden, dem Cut-Pool und allen anderen Restriktionen.

3. Untersuche die gefundene IP-Lésung, ob sie Schnittungleichungen aus der Menge
der zu untersuchenden Cutset-Inequalities verletzt. Die Uberpriifung auf Verletzung
wird durch das Einsetzen der IP-Losung in die Schnittungleichung durchgefiihrt.
Sind verletzte Ungleichungen gefunden worden, werden diese dem Cut-Pool hinzu-
gefiigt und aus der Menge der zu untersuchenden Cutset-Inequalities gestrichen;
gehe zu Schritt 1. Ansonsten gehe zu Schritt 4.

4. Alle positiven Designvariablen in der momentanen IP-Losung werden zusammenge-
nommen und bilden den Input fiir das Modell zur Generierung von Auftragsrouten.

5.5.2 Generierung von Auftragsrouten

Die bestimmten Servicerouten aus Schritt 1 des Gesamtalgorithmus bilden ein Service-
Netzwerk. Die Giiter sollen jetzt iiber dieses Service-Netzwerk in kostenminimaler Wei-
se von ihrem Ausgangsort zu ihrem Bestimmugsort beférdert werden, d. h. es liegt ein
MCNF-Problem fiir die Generierung der Auftragsrouten vor (siehe Abschnitt 3.4.1). Bei
diesem Planungsproblem wird allerdings eine spezielle Variante benotigt, die zum ersten
Mal bei Barnhart u.a. (2002) beschrieben worden ist.

Die Vorgehensweise ist so aufgebaut, dass zuerst die Servicerouten bestimmt werden, oh-
ne die genauen Bedarfe zu kennen. Im Rahmen des Einsatzes der Cutset-Inequalities ist
ein Gesamtbedarf zwischen zwei Mengen zu befriedigen. Dadurch kann es allerdings dazu
kommen, dass nicht geniigend Kapazitit vorhanden ist, um alle Sendungen von ihrem Aus-
gangsort zu ihrem Bestimmungsort zu transportieren. In dem Modell zur Generierung der
Auftragsrouten wollen wir aber wenigstens einen Teil der Giiter beférdern. Dazu werden
Anteile der Bedarfe iiber das Netz geroutet, wobei das Ziel des Modells ist, die Anzahl der
Ausgangs- und Bestimmungsorte zu maximieren, deren Bedarfe iiber alle Commodities
mit diesem Ausgangsort bzw. Bestimmungsort komplett gedeckt sind. Diese befriedigten
Commodities miissen dann in der néichsten Iteration des Gesamtalgorithmus nicht mehr
beachtet werden.

5.5.2.1 Modell

Fiir die Modellierung der Bestimmung von Auftragsrouten benutzen wir die Baumfor-
mulierung (sieche Abschnitt 3.3.3). Gegeben haben wir das Derived-Schedule-Netzwerk
G = (N, A), das aus der Auswahl der Servicerouten resultiert. Dieses Netzwerk wird nach
der Vorgehensweise in Abschnitt 5.3 gebildet, wobei ein Servicepfeil nur unter der zu-
sdtzlichen Bedingung, dass dieser Service in einer Serviceroute vorkommt, eingefiigt wird.
Die Kapazitét u,; eines Servicepfeils berechnet sich aus der Anzahl der Servicerouten mit

35CPLEX benutzt zum Losen eines ganzzahligen Problems im Standard ein Branch-and-Cut-Verfahren
(vel. ILOG (2007d)).
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diesem Service multipliziert mit der LKW-Kapazitat. Bodenpfeile haben eine unendliche
Kapazitit.

Uber dieses Netzwerk sollen nun die einzelnen Transporte der Waren festgelegt werden.
Jeder Transportauftrag k& € K (Commodity) ist durch einen Ausgangsort o € O und
einen Bestimmungsort d € D gegeben, wobei Ny = O und N, = D gilt. Die Menge K°
reprisentiert die Menge aller Commodities mit Ausgangsort o.

Zur Abbildung der Zielfunktion werden zwei weitere Variablen neben der Giiterflussva-
riablen benotigt: y, fiir die Ausgangsorte und z, fiir die Bestimmungsorte. y, = 1, falls
alle Bedarfe von Commodities mit Ausgangsort o(k) = o zu ihren Bestimmungsorten
transportiert werden, fiir jeden Ausgangsort o € O. Ansonsten ist y, = 0. Ebenso ist z4
eine Binédrvariable fiir jeden Bestimmungsort d € D, die 1 ist, falls alle Sendungen mit
Bestimmungsort d zu Netzwerk-Pfaden zugeordnet sind, und sonst 0. Weiterhin benétigen
wir zur Beschreibung des Modells die Menge Oy. Sie gibt die Anzahl der Commodities, d.
h. verschiedene Ausgangsorte mit Bestimmungsort d, wieder: Oy = {o (k) : d (k) = d}

Das Modell zur Generierung von Auftragsrouten kann folgendermafien beschrieben wer-
den:

Maximiere Z Yo + Z 24 (5.21)

e deD

unter Z wy, — Yo >0, Yoe O (5.22)
qeq°
Y wg—24]04 > 0. Vde D (5.23)
0€04 q€Q°
Y wi<l, YocO (5.24)
q€Q°
5 { 5 (z vgjbk) wg} Sup, VA G
0€0 qeQ°® \keKe
wy >0, Vg€’ YoeO (5.26)
Yo, 24 € {0,1}

Die Zielfunktion 5.21 maximiert die Anzahl der Ausgangsorte und Bestimmungsorte, deren
Bedarfe iiber alle Commodities mit diesem Ausgangsort bzw. Bestimmungsort komplett
gedeckt sind. Die Bedingungen 5.22 erfordern fiir jeden Ausgangsort o, dass die Varia-
ble y, erst dann fiir einen Ausgangsort o den Wert 1 annehmen darf, wenn alle Bedarfe
von diesem Ausgangsort Pfaden zugeordnet sind. Das gleiche gilt fiir jeden Bestimmungs-
ort d, abgebildet durch die Restriktionen 5.23. Die Nebenbedingungen 5.24 verhindern,
dass mehr Waren den Pfaden zugeordnet werden als Bedarf vorhanden ist. Im Gegen-
satz zu herkommlichen MCNF-Modellen kann hier die Summe auch kleiner als 1 sein.
Gilt > seqe Wy = 1, dann muss y, auf 1 gesetzt werden. Restriktionen 5.25 erzwingen die
Einhaltung der Kapazitédtsbeschrinkung auf jedem Pfeil (7, j). Die Bedingungen 5.26 stel-
len die Nicht-Negativitdt der Baumvariablen (Giiterflussvariablen) sicher. Die Variablen
Yy, fir die Ausgangsdepots und zy fiir die Bestimmungsdepots kénnen zwei verschiedene
Status besitzen, entweder werden alle Bedarfe der zugehoérigen Commodities eines Depots
befordert oder nicht. Dies ist in den Restriktionen 5.27 abgebildet.
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5.5.2.2 Losungsverfahren

Zum Losen des obigen Modells setzen wir ein heuristisches Branch-and-Price-Verfahren
ein. Fiir die Generierung der Auftragsrouten bedienen wir uns in der LP-Relaxation des
Wurzelknotens eines impliziten Column-Generation-Verfahrens (siehe Abschnitt 3.5.1).
Das zugehorige PP lédsst sich als ein Kiirzeste-Wege-Problem modellieren und ist mit
dynamischen Verfahren (vgl. Griinert und Irnich (2005b)) einfach zu optimieren. Diese
Column-Generation wird jedoch nur im Wurzelknoten des Branch-and-Bound-Baumes
durchgefiihrt.

Das Modell 5.21 bis 5.27 besteht zum einen aus den Giiterflussvariablen und zum anderen
aus y, und z4. Nachdem die Anzahl von y, und z, relativ gering ist (héchstens Anzahl
der Depots mal zwei), starten wir in der LP-Relaxation des Wurzelknotens mit diesen
Variablen. Die Baumvariablen werden durch das Losen der PP generiert. Zur Aufstellung
dieser PP werden folgende Vektoren fiir die Dualvariablen benétigt:

Dual-Variable, die zur Nebenbedingung 5.22 gehort
Dual-Variable, die zur Nebenbedingung 5.23 gehort
Dual-Variable, die zur Nebenbedingung 5.24 gehort
Dual-Variable, die zur Nebenbedingung 5.25 gehort

33T ¥

Das PP kann fiir das Planungsproblem folgendermafien aufgestellt werden3°

p*x = max _)\0 - Z Hd — 0o — Z Z /Yzjbk T4 s Yo € O (528)

9€Q° deD, keK® (ij)eA
i /f
px = grelgg Ao +Zud+ao+z Z %Jb mij ¢, Yo€O (5.29)
deD, keKe° (i,j)€eA

Das Optimalitatskriterium lésst sich jetzt mithilfe des komplementaren Schlupfes ableiten:

Z gir& Z (%‘?j) Tij > — <)\O + Z ta + 00> , Yoe O (5.30)

keKe (i,j)EA deD,

Der Term mingege {Z (i.j)eA (”y;’j) mj} entspricht einem Kiirzeste-Wege-Problem fiir jeden
Ausgangsknoten o € O und fiir jede Commodity k£ € K¢ iiber das Dervived-Schedule-
Netzwerk. m;; stellen die modifizierten Pfeilkosten dar (siehe auch Jones u.a. (1993) und
Barnhart u.a. (2002)). Daraus folgt, dass die PP fiir die Baumformulierung durch die
Optimierung Kiirzeste-Wege-Probleme gelost werden konnen.

Das Branch-and-Price-Verfahren lésst sich im Detail folgendermaflen darstellen:

1. Lose die LP-Relaxation des Modells durch den Gebrauch eines impliziten Column-
Generation-Verfahrens zur Generierung von Auftragsrouten. Es wird mit allen Va-
riablen y, und 2, gestartet.

36Eine genaue Beschreibung zur Aufstellung von PP kann in Ahuja u.a. (1993) nachgelesen werden.



5.5 Losungvorgehen 123

(a) Das lineare RMP wird mit einem Simplex-Algorithmus gelost, der von CPLEX
zur Verfiigung gestellt wird.

(b) Fiir jeden Ausgangsknoten o und die dazugehorigen Commodities k € K° wird
ein Kiirzeste-Wege-Problem aufgestellt. Diese 16sen wir mit dem Verfahren von
Bellmann. Die resultierenden kiirzesten Pfade fiir jedes k& werden danach in
ihrem Ausgangsort o zu einem Baum ¢ € (Q° zusammengesetzt.

(c) Diese Béaume werden auf reduzierte Kosten iiberpriift und, falls positiv, dem
Modell hinzugefiigt.

(d) Falls Baume mit positiven reduzierten Kosten gefunden worden sind, gehe zu
Schritt la. Ansonsten ist eine optimale LP-Losung gefunden worden und das
Column-Generation-Verfahren stoppt.

2. Suche eine IP-Losung fiir das Modell zur Generierung von Auftragsrouten mithilfe
von CPLEX. Das Modell besteht aus der momentanen Menge an Spalten, die in
Schritt 1 dem RMP hinzugefiigt wurde, und allen Zeilen.






Kapitel 6

Tests

In diesem Kapitel sollen Tests und Rechenergebnisse zur Untersuchung der Leistungs-
fahigkeit des entwickelten Verfahrens vorgestellt werden. Im Rahmen von empirischen
Tests werden eine Reihe von Probleminstanzen mithilfe einer Computersimulation gelost.
Es stellt sich die Frage, welche Schliisse aus solchen Tests gezogen werden kénnen und
diirfen.

Verschiedene Faktoren, wie beispielsweise die Einstellung von Parametern oder die Pro-
bleminstanz, haben Auswirkungen auf die Ergebnisse. Grundsétzlich gilt, dass nur fiir die
untersuchte Klasse von Probleminstanzen eine Aussage iiber ihre Performance, also die
Leistungsfihigkeit eines Algorithmus, getroffen werden darf.

Die Leistungsfahigkeit von heuristischen Verfahren wird entweder durch vergleichende
oder deskriptive Tests ermittelt. Vergleichende Experimente, zwischen beispielsweise ei-
nem exakten Verfahren und einer Heuristik, werden angesetzt, wenn man die Performance
von verschiedenen Algorithmen fiir die gleiche Klasse von Problemen untersuchen mochte.
Bei deskriptiven Experimenten wird die Performance des Algorithmus isoliert betrachtet,
indem verschiedene Parameter-Variationen eines Verfahrens miteinander verglichen wer-
den (vgl. Barr u.a. (1995)). Zur Beurteilung dienen dabei sogenannte Performance-Mafe,
welche durch Performance-Faktoren beeinflusst werden. Nach Barr u.a. (1995) gibt es
drei Gruppen fiir die Performance-Mafle, ndmlich

e Qualitat der Losungen,
e Rechenaufwand,

e Stabilitat oder Robustheit des Verfahrens.

Jeder dieser drei Gruppen stehen diverse Kriterien zur Verfiigung. Fiir eine Beurteilung
der Leistungsfiahigkeit sollten aus allen Gruppen Mafle verwendet werden.

Barr u.a. (1995) zihlen zu den Performance-Faktoren
e Problemgrofie und charakteristische Daten einer Probleminstanz und
e Parameter der Algorithmen.

Die Analyse der Testergebnisse erlaubt es dann, Zusammenhénge zwischen den Perfor-
mance-Faktoren und der Performance herzustellen. Empirische Tests zeigen auch die Gren-
zen eines Algorithmus, z. B. im Bezug auf seine Leistungsfahigkeit, auf. Ferner gewéhren
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sie Einblicke in das Verhalten einzelner Teile eines Algorithmus im Verhéltnis zum ge-
samten Verfahren. Die Untersuchung der Testergebnisse kann letztendlich zur Verbesse-
rung der Methodik und sogar zum Aufbau komplett neuer Verfahren anregen (vgl. Irnich
(2002)).

In Abschnitt 6.1 beginnen wir mit Vorbemerkungen zu den empirischen Tests. Danach
wird in Kapitel 6.2 die Datengrundlage analysiert und darauf aufbauend Testinstanzen
gebildet. In den n#chsten Abschnitten werden die Testergebnisse présentiert, analysiert
und bewertet. Dabei widmen wir uns zuerst den zwei grofen Teilproblemen mit dem Ziel,
das Verfahren so zu beschleunigen, dass die Laufzeiten zum Losen eines SNDP realis-
tisch sind. Die Ergebnisse werden dabei isoliert fiir das jeweilige Teilproblem betrachtet.
Riickschliisse auf das Gesamtverfahren werden nicht vorgenommen. In Unterkapitel 6.3
wird das Verfahren zur Bestimmung von Servicerouten analysiert und beschrieben wie
die Rechenzeiten mit verschiedenen Mitteln verkiirzt werden. In Abschnitt 6.4 wird das
Teilproblem Generierung von Auftragsrouten in Bezug auf die Rechenzeit untersucht.

Nach der Untersuchung der zwei Teilprobleme widmen wir uns dem SNDP. In Unterkapitel
6.5 wird das implementierte Verfahren zum Losen eines SNDP auf Schnelligkeit und Qua-
litét analysiert. Abschnitt 6.6 stellt drei Anwendungen im Rahmen von Sensitivitéitstests
VOr.

6.1 Vorbemerkungen

Dieser einfithrende Abschnitt enthélt generelle Ausfithrungen zum eigentlichen Unter-
suchungsgegenstand und den benutzten Testrechnern. Ferner wird auf die C-Implemen-
tierung und insbesondere auf das Optimierungstool ILOG CPLEX eingegangen.

6.1.1 Untersuchungsgegenstand

Bei dem in Kapitel 5 vorgestellten Losungsansatz handelt es sich, wie schon erwédhnt, um
ein heuristisches Verfahren, welches auf einer Zerlegung in Teilprobleme basiert. Hauptbe-
standteil dieser Zerlegung sind zwei Optimierungsmodelle - Bestimmung von Servicerou-
ten und die Generierung von Auftragsrouten. Beide Modelle werden mithilfe eines exakten
Verfahrens gelost, wobei jedoch heuristische Komponenten zum Einsatz kommen. Dadurch
werden die Verfahren und somit auch das gesamte Verfahren als Heuristik klassifiziert.

Tests zur Bestimmung von Servicerouten:

Die Laufzeit zum Losen des Teilproblems zur Bestimmung von Servicerouten wird, aus-
schlaggebend von der Anzahl der Iterationen, im Folgenden Anzahl zu lisender MIP ge-
nannt, und der Losungsdauer der MIP bestimmt. Daher ist es wichtig, eine Einstellung
von festgelegten CPLEX-Parametern (vgl. 6.3.2) fiir das Losen der MIP mit guter Lo-
sungsqualitét bei kurzer Laufzeit zu finden. Diese Einstellung soll mittels Simulationen
gefunden werden, wobei jeweils nur ein Parameter verdndert wird. Die Beurteilung der
Leistungsfihigkeit wird anhand der Kriterien

1. Losungsdauer, unterteilt nach den einzelnen Verfahrensschritten,

2. Zielfunktionswert,
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3. Anzahl Simplex-Iterationen (Pivotschritte) und

4. Anzahl verarbeiteter (geloster) Knoten des Branch-and-Bound-Baums

gemessen und analysiert. Die Betrachtung der Testergebnisse findet isoliert fiir dieses
Teilproblem statt. Es werden keine Zusammenhénge der Losungsqualitit der Ergebnis-
se im Bezug auf das Gesamtverfahren hergestellt. Das Ziel der Analyse ist, relevante
Performance-Faktoren zu erkennen und diese von unrelevanten abzugrenzen. Die so ge-
fundene beste Parametereinstellung dient als Basis fiir die weiteren empirischen Tests am
Gesamtalgorithmus.

Die Untersuchungen zur Losungsqualitit des Verfahrens zur Bestimmung von Service-
routen werden ferner durch eine Analyse des Cut-Generation-Verfahrens und durch ein
vergleichendes Experiment weiter verfeinert. Fiir den Vergleich wurde ein exaktes Verfah-
ren mithilfe von ILOG CPLEX implementiert. Dabei wollen wir wichtige Einblicke in das
Verhalten der Methode und ihrer Einflussfaktoren erhalten.

Tests zur Generierung von Auftragsrouten:

Tests zur Losung des Problems Generierung von Auftragsrouten mit den CPLEX-Default-
einstellungen haben gezeigt, dass die Rechenzeit bei der vorherrschenden Problemgrofe,
maximal 647 Spalten und 486 Zeilen, kein kritischer Faktor ist. Weitere Untersuchungen
werden daher nicht durchgefiihrt.

Tests zum SNDP:

Mit den empirischen Tests fiir das Gesamtverfahren zum Losen realisitischer SNDP wollen
wir folgende Fragen beantworten:

e Konnen realistische Instanzen fiir ein nationales Netz in annehmbarer Zeit gelost
werden?

e Wie ist die Qualitét der gefundenen Losung?
e Welche Auswirkungen haben Bedarfsverédnderungen?
e Welche Hubs sind iiberfliissig; ab welchem Mengenwachstum werden sie gebraucht?

e Kann dieses Verfahren als Basis fiir eine Erweiterung der Problemstellung dienen,
um beispielsweise internationale und / oder multimodale Netze abzubilden, mehrere
LKW-Typen sowie Container-Typen zu integrieren?

Fiir die Beurteilung des Rechenaufwandes werden die absolute Rechenzeit, die durch-
schnittliche Rechenzeit je Iteration und die Anzahl der Iterationen herangezogen. Neben
der Anzahl der Iterationen héngt die Rechenzeit grofitenteils von der Anzahl der mogli-
chen Servicerouten, d. h. der Problemgrofle, ab. Somit werden zusétzlich Abhéngigkeiten
zwischen diesen Kritierien fiir die Analyse des Rechenaufwandes und der Problemgrofie
untersucht.

Fiir die qualitativen Untersuchungen stehen leider keine Vergleichswerte aus der Praxis,
von anderen Heuristiken oder einem exaktem Verfahren zur Verfiigung. Somit kénnen
Vergleiche zur absoluten und relativen Qualitdt ganzzahliger Losungen schlecht getrof-
fen werden. Weiterhin konnen auch keine Abschétzungen der Giite mithilfe von unteren
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Schranken durchgefithrt werden. Jedoch kénnen Aussagen iiber die Qualitdt der ganz-
zahligen Losungen und der Sensitivitdt des Verfahrens anhand von folgenden Kriterien
abgeleitet werden:

e Zielfunktionswert

Anzahl Fahrzeugumldufe und Anzahl One-Way-Fahrten

Anzahl Pickup-, Delivery-Direktrouten und Hubrouten

e Anzahl der Stopps auf den einzelnen Routentypen

Auslastung der Servicerouten

e Anzahl Auftragsrouten und Umschlédge

Anzahl Auftragsrouten je Commodity

Die Kapazititen am Hub stellen fiir die realistischen Testinstanzen (vgl.6.2) kaum Eng-
pésse dar, da diese sehr leicht angepasst werden kénnen. Daher sehen wir von einer Sensi-
tivitdtsanalyse in Bezug auf verschiedene Kapazitdten am Hub ab. Weiterhin haben Sen-
sitivitdtsanalysen fiir die Bestimmung der Servicerouten in der Arbeit von Geyer (2007)
gezeigt, dass eine Untersuchung der Verdnderung der Mautkosten nicht unbedingt aus-
sagekriftig ist. Der Grund dafiir kann im Aufbau des Streckennetzes gesehen werden. 96
Prozent des Netzes sind mautpflichtig und somit sind nur in marginalem Umfang Auswei-
chungen auf andere Routen méglich.

6.1.2 Implementierung und Beschreibung der Hardware

Die Implementierung der Heuristik erfolgte in der Programmiersprache C in der C++
Umgebung von Microsoft Visual Studio .NET 2003. Neben den klassischen C-Funktionen
stand auch die Callable Library von CPLEX zur Verfiigung (siehe Abschnitt 6.1.3 und
ILOG (2007b)). Bei der Entwicklung wurde darauf geachtet, dass nur Unix-kompatible
Funktionen verwendet werden.

Die Rechenergebnisse der empirischen Tests wurden auf Maschinen mit jeweils 2 AMD
Opteron(tm) 250 Prozessoren mit 2,39 Gigahertz und Linux (Linux Kernel Version 2.6.9.)
als Betriebssystem erzielt. Es standen 15,6 Gigabyte Hauptspeicher (RAM) sowie 32 Gi-
gabyte virtueller Speicher zur Verfiigung. Fiir die Ausfithrung der Tests wurde der C-Code
von Microsoft Visual Studio .NET 2003 nach Linux konvertiert und mit gee Version 3.4.4
(default-Einstellungen) in Release-Version iibersetzt. Als LP- und MIP-Solver diente die
kommerzielle Bibliothek von CPLEX Version 10.0 (vgl. ILOG (2007b)).

6.1.3 ILOG CPLEX

ILOG CPLEX oder kurz CPLEX ist eines von mehreren auf dem Markt erhéltlichen
Optimierungstools, welches in diversen Applikationen in Industrieunternehmen und Uni-
versititen im Einsatz ist. Innerhalb der Operations Research Community wird CPLEX
als eines der fithrenden Tools im Hinblick auf Performance, Robustheit und Usability
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angesehen. Durch CPLEX bietet die Firma ILOG (vgl. ILOG (2007a)) die Moglichkeit,
Optimierungsalgorithmen direkt in den Losungsvorgang von spezifischen Optimierungs-
problemen zu integrieren. Es stellt dafiir Bibliotheken fiir unterschiedliche Plattformen
und Entwicklungsumgebungen zur Verfiigung, um Planungsprobleme mit linearen oder
quadratisch beschriankten Nebenbedingungen, einer linearen oder konvex quadratischen
Zielfunktion und kontinuierlichen oder diskreten Variablen losen zu koénnen (vgl. ILOG

(2005)).

Abhéngig von der Art des Planungsproblems kann unter den Optimierern

e [LOG CPLEX Simplex Optimizer,
e [LOG CPLEX Barrier Optimizer und
e ILOG CPLEX Mixed Integer Optimizer

mit einer Vielzahl von Tuning-Optionen ausgewihlt werden. Mit jedem Optimierer sind
presolve-Algorithmen zur Verringerung der ProblemgroBe verkniipft.®”

Der Simplex Optimizer stellt einen primalen und dualen Simplex-Algorithmus sowie einen
Netzwerk-Simplex zur Lésung von LP-Problemen und quadratischen Optimierungsproble-
men zur Verfiigung. Der Barrier Optimizer kann als Alternative zum Simplex Optimizer
benutzt werden. Dieser Optimizer stellt zusétzlich eine Methode zum Loésen von Pro-
blemen mit quadratischen Nebenbedingungen (quadratically constrained programming
(QCP)) und einer konvex quadratischen Zielfunktion (second order cone programming
(SOCP)) zur Verfiigung. Der Mized Integer Optimizer kann zur Losung von Optimie-
rungsproblemen mit gemischt-ganzzahligen oder bindren Variablen sowie einer linearen
oder quadratischen Zielfunktion eingesetzt werden. Zur Losung werden dabei state-of-
the-art Branch-and-Cut-Techniken eingesetzt (vgl. ILOG (2007d)).

Im Fokus dieser Arbeit stehen der Simplex Optimizer und insbesondere der Mixed Integer
Optimizer. Zum Losen der linearen RMP in den Column-Generation-Verfahren benutzen
wir den Simplex Optimizer mit Defaulteinstellung. Wie schon in Kapitel 5 ausfiihrlich
beschrieben, werden die Column-Generation-Verfahren eingesetzt, um die zur Verfiigung
stehenden Variablen im Wurzelknoten des Branch-and-Bound-Baumes zu bestimmen. Da-
nach folgt das Losen eines MIP mithilfe des Mixed Integer Optimizer, wobei wir verschie-
dene der Features, wie beispielsweise Branching-Prioritéiten und -Richtungen, Knotenaus-
wahl oder Variablenauswahl, im Rahmen der empirischen Tests vergleichen werden. Das
gesamte Spektrum der Tuning-Features kann unter ILOG (2007d) nachgelesen werden.

6.2 Testdaten und Testinstanzen

Grundlage fiir die folgenden empirischen Tests ist ein realistischer Datensatz eines LDL,
der die Struktur eines deutschlandweiten Netzes mit seinen Fliissen darstellt. Dieser wurde
verfremdet, um Riickschliisse auf den LDL zu vermeiden. Relative Verhéltnisse von Kosten
und Entfernungen behalten jedoch ihre Aussagekraft.

Im Folgenden analysieren wir zuerst den Datensatz. Zum einen sollen die daraus gewonne-
nen Erkenntnisse die Analyse der Rechenergebnisse unterstiitzen, damit Zusammenhénge

3TFiir Details siehe ILOG (2005).
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besser abgeleitet und dargestellt werden konnen. Zum anderen sollen diese Erkenntnis-
se auch beim Aufbau verschiedener Testinstanzen unterschiedlicher Grofie behilflich sein.
Testinstanzen vor allem kleinerer Grofie sind fiir die Durchfithrung der Parametertests not-
wendig, da mit langen Laufzeiten bei verschiedenen Parametereinstellungen zu rechnen
ist. Ferner sind Testinstanzen unterschiedlicher Grofle fiir die Erkennung von Zusammen-
héngen zwischen Problem, Problemgréfie und Laufzeiten unabdingbar. Diese Erkenntnisse
sind vor allem wichtig fiir die Beantwortung der Frage, ob das Verfahren auch bei einer
erweiterten Problemstellung eingesetzt werden kann. Ferner stellen wir die Vorgehenswei-
se zur Berechnung von Fahrzeiten, Wartezeiten und Kosten der Routen vor. Im Anschluss
widmen wir uns dem Aufbau der Testinstanzen.

6.2.1 Analyse der Datengrundlage

Fiir die Analyse der Datengrundlage werden neben den Depot-, Hub- und Sendungsdaten
auch die Fahrzeugdaten sowie die Kosten untersucht.

6.2.1.1 Depot- und Hubdaten

Der LDL betreibt 51 Standorte innerhalb Deutschlands. Die jeweiligen Standorte kon-
nen drei verschiedene Funktionen innehaben. Entweder sie fungieren als reine Depots,
als reine Hubs oder als Mischung von beiden. Die letztgenannten Standorte nennen wir
im Folgenden Depothubs. Diese werden grundsétzlich als Depots angesehen, konnen al-
lerdings optional mit den Funktionen eines Hubs erweitert werden. In dem Datensatz
liegen 44 reine Depots, zwei reine Hubs und fiinf Depothubs vor. Diese Depots und/oder
Hubs (siche Abbildung 6.1) sind so in der Fléche verteilt, dass das gesamte Bundesgebiet
durch ein Giiterverkehrsnetz abgedeckt ist. Neben den einzelnen Standorten sind in der
Abbildung noch die wichtigsten deutschen Fliisse und Gebirge eingezeichnet. Dadurch soll
ein besserer Uberblick iiber die geographischen Anordnungen gegeben werden. Fahrzeiten
zwischen Depots, welche per Luftlinie sehr nah zusammenliegen, konnen doch langer sein
als erwartet. Die Nummern innerhalb der kleinen Rechtecke geben die von uns vergebene
Nummer des Standortes wieder. Weiterhin wurden die verschiedenen Postleitzonen sehr
grob in der Abbildung skizziert. Diese sind fiir die Analyse der Sendungsaufkommen (siehe
Abschnitt 6.2.1.3) von Bedeutung.

Fiir die Generierung der Servicerouten und Berechnung ihrer Kosten wurde vorab mit-
hilfe einer Routenplanersoftware und Standarddurchschnittsgeschwindigkeiten fiir LKW
zwischen den einzelnen Standorten

e die Entfernung in Minuten,
e die Entfernung in Kilometern und die darin
e enthaltenen Mautkilometer

berechnet.

Um den organisatorischen Ablauf so reibungslos wie moglich zu gestalten und den angebo-
tenen Serviceleistungen gerecht zu werden, sind zeitliche Vorgaben fiir den Fahrzeugein-
satz und die Umschlagsleistungen an den Depots und Hubs gegeben. Dadurch soll eine
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Abbildung 6.1: Lage der Standorte

grobe Abstimmung zwischen den Sammel- und Verteilverkehren im Nahverkehr sowie den
Linienverkehren im Fernverkehr gewéhrleistet werden. Alle Depots haben die gleichen
Zeitfenster. Fiir die folgenden empirischen Tests wurde die EPT auf 15.00 Uhr und die
LPT auf 18.00 Uhr festgesetzt. Weiterhin wurde das Delivery-Zeitfenster von 03.00 Uhr
(EDT) bis 07.00 Uhr (LDT) gesetzt. In den meisten Depots sind jedoch normalerweise
gestaffelte Abfahrtszeiten je nach Entfernung der Serviceroute angesetzt. Diese Zeitklas-
sen kénnen wir jedoch nicht vorher festsetzen, da die Depot-Zeitfenster zur Generierung
der Servicerouten bendtigt werden. Dies ist auch der Grund, warum die Pickup-Zeitfenster
von uns auflergewchnlich frith gewahlt wurden. Dadurch wollen wir eine Vielzahl von mog-
lichen Servicerouten zur Auswahl haben. Als Zeitfenster fiir die Hubs sind die spéteste
Anlieferzeit und die fritheste Abfahrtszeit (SET) am Hub gegeben. Die SET kann je Hub
unterschiedlich gewahlt werden. Fiir die Parametertests wurde die SET fiir alle Hubs mit
02.00 Uhr festgesetzt. Der Programmcode ist so geschrieben, dass eine Verinderung dieser
Parameter jederzeit moglich ist.

Die Kapazitéit der Hubs ist iiber die Anzahl méglicher abzuarbeitender LKW bis zur SET
gegeben. Diese Kapazitdt nimmt mit fortschreitender Uhrzeit ab. Zur Modellierung dieser
Anforderung wurden sieben verschiedene Zeitklassen eingefiihrt, welche frei definiert wer-
den koénnen. Dazu kann die jeweilige Kapazitit angegeben werden. Grundsétzlich kénnen
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die Kapazititen an den Hubs sehr leicht angepasst werden und stellen somit selten Eng-
pésse dar. Fiir die Tests wurde mit Hubs gearbeitet, die vier Zeitklassen haben, wobei in
jeder Stunde (einer Zeitklasse) 20 LKW abgefertigt werden konnen. Der Hub 25 wird in
den Tests als so genannter Zentralhub gesetzt, d. h. von jedem Depot muss es mindestens
eine Serviceroute zu diesem Hub und von diesem Hub zum Depot geben.

6.2.1.2 Fahrzeugdaten

Die in der Planung eingesetzten Transportmittel sind homogene Wechselbriickenfahrzeuge,
die unbegrenzt zur Verfiigung stehen. Jeder LKW kann zwei Wechselkoffer transportieren,
welche fiir alle zu transportierenden Produkte des LDL geeignet sind. Bei dem vorherr-
schenden Produktmix des LDL ist die Kapazitéitsobergrenze eines Wechselkoffers mit 600
TE angegeben. Somit kann ein LKW maximal 1.200 TE beférdern.

Zur Abbildung der Lenkzeiten des Fahrzeuges wurden von uns folgende Annahmen ge-
troffen:

1. Eine Fahrzeugroute mit einem Fahrer darf nur eine Fahrzeit von neun Stunden
aufweisen.

2. Dabei wird angenommen, dass die notigen Lenkzeitunterbrechungen bei den Zwi-
schenstopps an den Depots oder an den Hubs genommen werden.

3. Eine Fahrzeugroute mit zwei Fahrern darf nur eine Fahrzeit von 20 Stunden aufwei-
sen. Lenkzeitunterbrechungen miissen hier nicht beriicksichtigt werden, da wahrend
ein Fahrer arbeitet der andere ruhen kann.

Die Servicerouten werden in einem Preprocessing-Schritt am Anfang des Verfahrens gene-
riert und auf Machbarkeit bzgl. der Zeitfenster und Lenkzeiten iiberpriift. Nur in diesem
Sinn machbare Servicerouten stehen dem Verfahren zur Planung der Linienverkehre zur
Verfiigung. Fiir jede dieser Servicerouten sind die einzelnen Stopps (Standorte) bekannt,
jedoch nicht die genauen Abfahrts- und Ankunftszeiten (sieche Abschnitt 5.3). Die fiir das
Verfahren notwendigen Fahr- und Wartezeiten berechnen wir folgendermafen:

Fahrzeit der Serviceroute = Summe der Fahrzeiten zwischen den einzelnen
Standorten

Wartezeit der Serviceroute = max {0, (Wartezeit am Delivery-Stopp + Wartezeit
am Hub) - 45 Minuten Pause }
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Tag TE Schwankungen | Gesamt-
zum Vortag anstieg
Montag || 295.682
Dienstag || 305.888 3,45 % 3,45 %
Mittwoch || 316.058 3,32 % 6,89 %
Donnerstag || 326.255 3,23 % 10,34 %
Freitag | 336.447 3,12 % 13,79 %
Durchschnitt 316.066
Gesamt || 1.580.330

Tabelle 6.1: Verteilung des Sendungsaufkommens iiber die Wochentage

Falls Serviceroute keine Hubroute:

e Wartezeit am Delivery-Stopp = max { 0, EDT - LPT - Fahrzeit zwischen Pickup-
und Delivery-Standort }

e Wartezeit am Hub =0
Falls Serviceroute eine Hubroute:

e Wartezeit am Delivery-Stopp = max {0, EDT - SET - Fahrzeit zwischen Hub und
Delivery-Standort }

e Wartezeit am Hub = max{0, SET - LPT - Fahrzeit zwischen Pickup-Standort und
Hub }

Wartezeiten fiir das Be- und Entladen an den Pickup- und Delivery-Stopps sind nicht
mit einkalkuliert. Die Fahrzeiten zwischen den einzelnen Standorten sind als Input-Daten
vorhanden (siehe Abschnitt 6.2.1.1).

6.2.1.3 Sendungsdaten

Die der Analyse und empirischen Tests zugrunde liegenden Sendungsdaten umfassen einen
Zeitraum von einer Woche und sind in TE gegeben. Insgesamt werden 1.580.330 TE bei
2352 Ausgangsort-Bestimmungsort-Paaren (Commodities) abgefertigt. In Tabelle 6.1 sind
die Verteilung des Aufkommens auf die einzelnen Wochentage und der Durchschnitt dar-
gestellt. Dabei ist ein permanenter Anstieg des Sendungsaufkommens um ca. 3 % zum
Vortag erkennbar. Insgesamt nimmt das Aufkommen zwischen Montag und Freitag um
iiber 13 % im Vergleich zum Montag zu. Dadurch wird die Planung von téglich wieder-
kehrenden Linienverkehren erschwert. Der LDL muss fiir sich entscheiden, welche Daten
er als Grundlage fiir die Planung hernehmen mochte.

Fiir die Parametertests, ebenso wie fiir die Tests zur Untersuchung der Laufzeiten und
Qualitédt der Losungen, wurden die Bedarfe des Wochentages Montag hergenommen. Je-
doch wurden in einer Testreihe zur Untersuchung der Sensitivitédt die zugrunde liegenden
Bedarfe mit den verschiedenen Aufkommen der Wochentage sowie dem Durchschnittswert
variiert.
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Eine Untersuchung des Sendungsaufkommens nach Sendungsgréfien liefert wichtige Er-
kenntnisse iiber die Sendungsstruktur. Tabelle 6.2 gibt die Einteilung der Sendungen wie-
der. Wir haben dazu die einzelnen Sendungen des Wochentages Montag in verschiedene
Groflenklassen gruppiert. Fiir jede Klasse haben wir dann die Anzahl der Commodities
(= Comm) sowie die dazugehorigen TE summiert. Zur besseren Veranschaulichung ha-
ben wir den Anteil dieser Sendungsdaten dann noch in Prozent und kumuliert in Prozent
angegeben.

Sendungs- || Anzahl Anzahl | Anteil Anteil Anteil Anteil
grofle | Comm TE Comm TE Comm TE
in TE kumuliert kumuliert
0-10 175 804 744 % 027 % 7,44 % 0,27 %

11- 50 496 15.283 | 21,09% 5,17% 28,53 % 5,44 %

51 - 100 554 40.606 | 23,55 % 13,73 % 52,08 % 19,17 %
101 - 150 411 51.045 | 17,47 % 17,26 % 69,56 % 36,44 %
151 - 200 263 45.309 | 11,18 % 15,32 % 80,74 % 51,76 %
201 - 250 148 33.197 6,29 % 11,23 % 87,03 % 62,99 %
251 - 300 114 31.335 4,85 % 10,60 % 91,88 % 73,59 %
300 - 600 181 71.196 770 % 24,08 % 99,57 % 97,66 %
> 600 10 6.907 043 % 234 % 100,00 % 100,00 %
Gesamt 2.352 295.682

Tabelle 6.2: Verteilung des Sendungsaufkommens nach Sendungsgréfien

Der grofite Anteil der Commodities hat ein Aufkommen zwischen 11 und 200 TE. Sie ma-
chen dabei aber weniger als 50 % der gesamten TE aus; iiber die Halfte aller Commodities
haben sogar weniger als 100 TE Bedarf aufzuweisen. Im Gegensatz dazu gibt es nur sehr
wenig Ausgangsort-Bestimmungsort-Paare mit grofien Bedarfen. Uber 99 % der Commo-
dities (97 % der TE) haben ein Aufkommen von weniger als 600 TE und mehr als 91 %
der Commodities (73 % der TE) haben sogar einen Bedarf von weniger als 300 TE. Damit
fiillen sie noch nicht einmal die Hélfte der Kapazitéit einer Wechselbriicke aus (siehe dazu
Abschnitt 6.2.1.2). Somit macht nur fiir sehr wenige Commodities ein direkter Transport
zwischen den Depots Sinn. Auch durch eine Konsolidierung iiber eine Beiladung und /
oder eine Containerkonsolidierung ist die Auslastung des LKW noch sehr gering. Fiir die
meisten Sendungsaufkommen ist daher 6konomisch nur eine Konsolidierung iiber ein Hub
machbar.

Nicht nur die Analyse der Sendungsgrofie ist von Interesse, sondern auch die regionale
Verteilung des Sendungsaufkommens. Dazu haben wir zuerst fiir jedes einstellige Post-
leitzahlengebiet (PLZ-Gebiet) - auch genannt Postleitzone oder nur Leitzone - das Sen-
dungsaufkommen innerhalb der Leitzone und zwischen den Leitzonen je nach Versand
und Empfang kumuliert (siche Tabelle 6.3). Die einzelnen Postleitzonen sind fiir einen
Uberblick in der Abbildung 6.1 grob wiedergegeben.
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Sendungsaufkommen Sendungsaufkommen

innerhalb der Leitzone | zwischen den Leitzonen
PLZ-Leitzone Versand Empfang
0 1.526 6.415 18.687

1 905 6.203 19.386

2 3.195 21.527 24.130

3 4.130 29.170 31.938

4 8.539 43.908 33.470

5 3.596 32.762 27.599

6 1.192 19.510 20.769

7 9.104 45.185 28.123

8 3.432 24.659 26.788

9 3.321 27.403 25.852
Gesamt 38940 256742 256742

Tabelle 6.3: Sendungsaufkommen innerhalb und auflerhalb der Leitzonen
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Abbildung 6.2: Regionale Verteilung von Versand- und Empfangsaufkommen

Das FErgebnis ist graphisch in Abbildung 6.2 dargestellt. Versandseitig ist eine starke
Konzentration des Aufkommens auf das Ruhrgebiet (Leitzone 4) und den Raum Baden-
Wiirttemberg (Leitzone 7) feststellbar. Dagegen fallen die Leitzonen 0 und 1 fiir die neuen
Bundeslander mit sehr geringen Versandmengen auf. Ein Grund hierfiir ist in der geringen
Anzahl an Industrieunternehmen in diesen Gebieten zu finden. Empfangsseitig sind die
Unterschiede zwischen den einzelnen Leitzonen weniger ausgeprégt. Ein Vergleich mit den
Daten fiir Bevolkerungswachstum (Statistisches Bundesamt (2007)) ldsst einen proportio-
nalen Zusammenhang zwischen den Empfangsmengen und der Bevélkerungsverteilung in
den Postleitzonen erkennen.

Fiir weitere detailliertere Untersuchungen haben wir dann noch die einzelnen Versand-
und Empfangsmengen zwischen den einzelnen Leitzonen in einer Pivottabelle aufgetragen
und ins Verhiltnis zu den Empfangsmengen (siehe Tabelle 6.4) und Versandmengen (siehe
Tabelle 6.5) je Leitzone gesetzt.
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nach 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
von

0 524 2,08 336 249 193 1,77 235 198 348
11 3,56 3,28 3,68 276 224 195 227 191 1,83
2 8,14 11,90 11,54 11,03 9,28 7,39 817 7,43 7,52
31 12,90 11,46 14,87 15,99 12,80 10,99 12,87 11,08 12,36
417,84 1742 21,66 22,16 23,24 17,98 19,35 17,81 17,52
51 11,80 11,45 13,39 14,21 17,61 16,01 15,75 12,83 13,46
61| 7,11 6,29 758 7,83 8,17 9,77 9,81 8,71 816
71 17,95 17,67 17,23 17,31 19,35 19,64 22,20 24,13 22,23
81 8,67 847 9,17 883 10,04 9,95 11,00 15,98 13,45
91 12,03 10,10 10,74 11,08 12,55 11,14 10,70 13,44 14,13

| > ] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 |

Tabelle 6.4: Detaillierte Verteilung des Empfangsaufkommens zwischen den Leitzonen (in
Prozent)

Die oben genannten Erkenntnisse sind auch klar in der detaillierten Aufstellung 6.4 iiber
die prozentuale Verteilung der Empfangsmengen je Leitzone erkennbar. Aus den neuen
Bundesldndern erhalten die jeweiligen anderen Leitzonen unterdurchschnittlich wenig Sen-
dungen (weniger als 5,3 % der gesamten Empfangsmenge). Im Gegensatz dazu empfangen
alle Leitzonen von den PLZ-Gebieten 4 und 7 zwischen 17 und 25 % ihrer gesamten Emp-
fangsmenge, das ist iiberdurchschnittlich viel. Weitere ausgeprédgte Schwankungen sind
empfangsseitig nicht zu erkennen.

Diese groflen Unterschiede machen sich bei der Planung bemerkbar. Der LDL muss das
Ungleichgewicht von Fahrzeugen und Wechselbriicken ausgleichen. Weitere Folgen kénnen
eine grofle Anzahl von Leerfahrten sein. Hierbei ist eine gute Planung fiir einen effizienten
und kostenoptimalen Einsatz der eigenen Ressourcen sowie der eingekauften Dienstleis-
tungen notwendig.

nach 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 >
von
0 1578 7.84 1671 1300 831 574 1032 828 14,03 100
14 10,72 12,78 18,93 1491 998 6,53 10,29 825 7,61 | 100
2| 707 1068 1713 17,15 11,90 7.3 10,67 925 9.03 | 100
3| 827 759 1233 1835 12,11 782 1241 10,17 10,95 || 100
4l 759 766 11,94 16,12 1461 851 12,39 10,86 10,31 || 100
50 673 675 989 13,85 17.99 10,15 13,52 10,49 10,62 | 100
6| 681 623 940 1281 14,01 13,82 14,14 11,95 1081 || 100
7| 742 756 923 1224 1433 12,00 10,20 14,30 12,72 || 100
8| 657 663 900 1143 1363 11,04 927 1823 14,10 || 100
ol 820 712 948 1292 1533 1122 811 1380 1381 100

Tabelle 6.5: Detaillierte Verteilung des Versandaufkommens zwischen den Leitzonen (in
Prozent)

Bei der detaillierten Analyse des Versandaufkommens (siehe Tabelle 6.5) wird deutlich,
dass von allen Leitzonen {iberdurchschnittlich viel (zwischen 11 % und 19 %) an die PLZ-
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Gebiete 3 und 4 versendet werden. Weiterhin ist eine regionale Konzentration ersichtlich.
So werden im Allgemeinen an die angrenzenden Leitzonen prozentual mehr TE versendet
als an die meisten anderen Leitzonen. Beispielsweise gehen von Postleitzone 0 15,78 %
der Sendungen in das PLZ-Gebiet 1, 16,71 % in das Gebiet 3 und 14,03 % in die Leitzone
9. Dadurch spielen regionale Umschlagsmdoglichkeiten bei der Planung der Linienverkehre
eine wichtige Rolle.

6.2.1.4 Kosten

Im Rahmen des Verfahrens sollen bei der Generierung der Servicerouten die Kosten iiber
die gewahlten Servicerouten minimiert werden. Die Servicerouten werden dabei in einem
Preprocessing-Schritt generiert, auf Machbarkeit {iberpriift und bei Erfolg die zugehérigen
Kosten berechnet. Die zugrunde liegenden Kostensétze werden von uns dabei folgender-
maflen angenommen:

e Ubernachtungskosten: 20 Euro/Tag

Spesen: 10 Euro/Tag

Fahrzeugeinsatzkosten: 91 Euro/Einsatz

Kosten/km: 0,36 Euro/km

Kosten/Stunde: 24 Euro/Stunde

Mautkosten/km: 0,124 Euro/Mautkm

Aufgrund der im Verfahren eingesetzten Dekomposition werden alle Kosten den Service-
routen zugeordnet. Die Anzahl der TE auf einer Serviceroute und die Anzahl der Um-
schldge wird erst in dem Schritt Generierung von Auftragsrouten bestimmt. Daher miissen
Umschlagskosten in dem implementierten Verfahren vernachlissigt werden. Dieses Vor-
gehen kann jedoch durch die groflen Kostenunterschiede zwischen den Kosten fiir eine
Serviceroute und den Umschlagskosten fiir die TE gerechtfertigt werden.

Die Kosten einer Serviceroute berechnen wir folgendermaflen:

Kosten einer Serviceroute = Fahrzeugeinsatzkosten + Lénge der Serviceroute in km
* (Kosten/km + Mautkosten/km) + Kosten fiir Fahrer

e Falls Fahrzeit der Serviceroute < Lenkzeit fiir einen Fahrer und erster Stopp der
Serviceroute # letzter Stopp der Serviceroute:
Kosten fiir Fahrer = (Fahrzeit der Serviceroute + Wartezeit der Serviceroute)
Kosten/Stunde + Spesen + Ubernachtungskosten

*

e Falls Fahrzeit der Serviceroute < Lenkzeit fiir einen Fahrer und erster Stopp der
Serviceroute = letzter Stopp der Serviceroute:
Kosten fiir Fahrer = (Fahrzeit der Serviceroute + Wartezeit der Serviceroute)
Kosten/Stunde + Spesen

*
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e Falls Fahrzeit der Serviceroute > Lenkzeit fiir einen Fahrer und erster Stopp der
Serviceroute # letzter Stopp der Serviceroute (Rundtour):
Kosten fiir Fahrer = ((Fahrzeit der Route + Wartezeit der Route) *
Kosten/Stunde + Spesen + Ubernachtungskosten) * 2

e Falls Fahrzeit der Serviceroute > Lenkzeit fiir einen Fahrer und erster Stopp der
Serviceroute = letzter Stopp der Serviceroute:
Kosten fiir Fahrer = ((Fahrzeit der Serviceroute + Wartezeit der Serviceroute) *
Kosten/Stunde + Spesen) * 2

6.2.2 Aufbau der Testinstanzen

Um das Verfahren sinnvoll untersuchen zu konnen, sind Testinstanzen unterschiedlicher
GroBenordnungen notwendig. Vor allem Testinstanzen mit weniger als 49 Depots werden
fiir die Parametertests benotigt. Daher wollen wir in Abschnitt 6.2.2.1 die Vorgehensweise
zur Erstellung von weiteren Testproblemen mit reduzierter Problemgrofie aus dem Daten-
satz darstellen. In Kapitel 6.2.2.2 werden dann die einzelnen Testinstanzen anhand von
spezifischen Problem-Charakteristika beschrieben.

6.2.2.1 Vorgehensweise zur Erstellung der Testinstanzen

Aus dem Datensatz mit 44 reinen Depots, zwei reinen Hubs und fiinf Depothubs wollen
wir vier verschiedene Gruppen von Testproblemen mit 20, 30, 40 und 49 Depots oder
Depothubs mit der Funktion Depot bilden. Die Hubs oder die Hubfunktion der Depothubs
soll alternativ bei den einzelnen Testinstanzen hinzugeschaltet werden konnen. Die Idee
der folgenden Vorgehensweise (vgl. Geyer (2007)) ist, eine Verdichtung der Standorte
vorzunehmen. Dazu werden Depots zu Verbiinden verdichtet und jeweils ein Depot mit
seinem Sendungsaufkommen als Repréasentant fiir seinen Verbund gewihlt. Die Depothubs
werden von vornherein aus der Verdichtung ausgeschlossen. Stattdessen sind sie mit ihrer
Funktion als Depot Bestandteil jeder Testinstanz.

Start: Die Menge der Depots fiir das Testproblem besteht nur aus den Depothubs (Stand-
orte mit den Nr. 7, 13, 20, 37, 48). Die Menge der Depots fiir die Verbundbildung wird
aus allen Depots mit Ausnahme der Depothubs gebildet.

1. Schritt: Standorte mit sehr geringem Versand- und Empfangsaufkommen werden fiir
Testprobleme mit weniger als 49 Depots nicht zugelassen. Sie werden somit aus der De-
potmenge fiir die Verbundbildung ausgeschlossen. Als sinnvolle Grenze wurde dabei eine
GroBle von 4.000 TE kumuliert iiber die gesamte Versand- bzw. Empfangsmenge des De-
pots gesetzt. Dadurch wurden die neun Depots in Tabelle 6.6 heraus gefiltert.

2. Schritt: Aus der Menge der Depots fiir die Verbundbildung werden alle moglichen
Depotpaare gebildet. Diese Depotpaare werden nach folgenden Prioritédten sortiert:

1. Prioritét: Aufsteigend nach Fahrzeit (Entfernung in Minuten)
2. Prioritat: Aufsteigend nach Entfernung in Kilometern

3. Prioritat: Absteigend nach Anzahl der Mautkilometer
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Standort - || durchschnittliche | durchschnittliche
nummer Versandmenge Empfangsmenge

26 3.575 3.635

28 2.972 3.751

34 2.190 3.387

45 3.166 3.921

46 1.510 3.013

47 122 2.347

49 276 2.952

51 297 2.285

Tabelle 6.6: Depots mit Versand- und Empfangsaufkommen kleiner 4.000 TE (in Anleh-
nung an Geyer (2007))

Depots, die zeitlich sehr nahe zusammenliegen, werden durch dieses Vorgehen fiir eine
Verdichtung priorisiert. Ferner werden unterschiedliche Fahrzeiten aufgrund von verschie-
denen Straflenarten (z. B. Autobahn, Bundesstrafie oder Stadtstrafie) und geographischen
Hindernissen (z. B. Gebirge, Fliisse, Briicken oder Tunnel) beriicksichtigt. Zusétzlich wer-
den bei gleicher Entfernung in Kilometern die Depotpaare mit den geringeren Mautkosten
bevorzugt. Das Ergebnis dieser Priorisierung kann in Tabelle 1 im Anhang nachgelesen
werden.

3. Schritt: Die Bildung der Depotverbiinde wird auf Grundlage der Priorisierung in
Schritt 2 durchgefiithrt. Dabei wird nach absteigenden (laut Priorisierungsregeln: beste
zuerst) Depotpaaren folgendermaflen vorgegangen:

A: Uberpriife, ob ein oder beide Depots des Depotpaares schon Bestandteil eines Ver-
bundes sind:

(a) Falls eines der Depots Bestandteil eines Verbundes ist, weise das nicht zuge-
horige Depot des Depotpaares diesem Verbund zu. Zusétzlich streiche dieses
Depot aus der Menge der Depots zur Verbundbildung und gehe zu B.

(b) Falls beide Depots zum gleichen Verbund gehoéren, gehe zu B.

(c) Falls die Depots Bestandteil von zwei verschiedenen Verbiinde sind, lege diese
zwei Verbiinde zu einem Verbund zusammen. Weiterhin ersetze in der Menge

der Depots zur Verbundbildung diese zwei Verbiinde durch den neuen und gehe
zu B.

(d) Falls kein Depot zu einem Verbund gehort, bilde aus den beiden Depots des
Depotpaares einen neuen Verbund. Ferner streiche beide Depots aus der Menge
der Depots zur Verbundbildung und fiige den neuen Verbund dieser Menge
hinzu. Gehe zu B.

B: Bestimme Anzahl der Depots und Verbiinde in der Menge der Depots zur Verbund-
bildung. Hierbei wird ein Verbund wie ein einzelnes Depot, ndmlich als 1, gezéhlt.

C: Falls Anzahl der Depots und Verbiinde plus Anzahl Depothubs gleich die Anzahl
gewollter Depots im Testproblem ist, gehe zum 4. Schritt. Ansonsten gehe zum
néchsten Depotpaar und fange fiir dieses Depotpaar bei A an.
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4. Schritt: Fiir jeden Verbund in der Menge der Depots zur Verbundbildung wird ein
Reprisentant nach dem gréfiten Versand- und Empfangsaufkommen ausgewéhlt. Die rest-
lichen Depots aus diesem Verbund werden eliminiert.

5. Schritt: Die jetzt noch vorhandenen Depots in der Menge der Depots zur Verbund-
bildung werden mit der Menge der Depots fiir das Testproblem vereint (siche Start).

Das Ergebnis dieses Vorgehens fiir die Gruppe von Testinstanzen mit 20 Depots ist gra-
phisch in Abbildung 6.3 dargestellt. Sie beinhaltet eine Skizze der Verbiinde mit seinen
Depots, den einzelnen Hubs, Depots und Depothubs. Weiterhin sind die eliminierten De-
pots und die Reprisentanten eines Verbundes gekennzeichnet.

Reine Depots

.5;?' S g ,_/F{E 2 Reine Hubs
ﬁ “’rj R j ; Depothubs

-

i
= = @ Reprasentant
einer Depot-
i = ¥ gruppierung
i ¥ Eliminierte
Depots

Abbildung 6.3: Deutschlandkarte mit den Depotverbiinden fiir die Gruppe mit 20 Depots
(Geyer (2007))

Durch dieses Vorgehen erhalten wir die Reduzierung der Problemgrofie und die vier gewoll-
ten Gruppen von Testinstanzen mit 20, 30 und 40 Depots sowie 49 Depots. In jeder dieser
vier Gruppen von Testproblemen kénnen fiir das Testen einzelner Instanzen die Hubs oder
die Funktion Hub der Depothubs hinzugefiigt werden. Die Gruppen der Testprobleme
werden mit ihrer Anzahl der Depots und den einzelnen Hubs, z. B. 20Depots_hub25_33_7
bezeichnet. Fiir die empirischen Tests haben wir von vornherein festgelegt, dass der Hub
mit der Nummer 25 immer von jedem Depot aus angefahren werden soll. Als Zweites wird
dann immer der Hub 33 hinzugefiigt.
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6.2.2.2 Beschreibung der Testinstanzen

Die Problemgrofie einer Instanz ist in erster Linie durch die Anzahl der moglichen Ser-
vicerouten R determiniert. Diese wird durch D, die Menge der Depots und Depothubs,
und H, die Menge der Hubs und Depothubs mit Funktion Hub, und den dazugehorigen
Zeitfenstern festgelegt. Im Rahmen der Tests sind die Zeitfenster fest vorgegeben und
werden nicht variiert. Aus der Anzahl der Depots leitet sich die Anzahl der moglichen
Cutset-Inequalities fiir [S| = 2, |T'| = 2, |S| = 3 und |T| = 3 ab. Daneben ist noch die An-
zahl an Commodities, vor allem bei der Generierung der Auftragsrouten, von Bedeutung.
Folgende Notationen werden benutzt:

Instanz Name der Testinstanz
ID|  Anzahl der Depots
|H| Anzahl der Hubs
|C| Anzahl der Commodities
HR Hubroute C R
PR Pickup-Direktroute C R
DR Delivery-Direktroute C R
IR| Anzahl der Routen
[HR| Anzahl der Hubrouten
|PR| Anzahl der Pickup-Direktrouten
IDR| Anzahl der Delivery-Direktrouten
|2er| Anzahl Schnitte fir |S| =2 und |T'| =2
|3er|  Anzahl Schnitte fir |S| =3 und |T| =3

Die vorliegenden Instanzen variieren diese Performance-Faktoren. Ein Auszug von ver-
schiedenen Instanzen aus den vier Gruppen und ihrer Gréfe ist in Tabelle 6.7 dargestellt.
Eine genaue Auflistung der einzelnen Depots jeder Testgruppe befindet sich im Anhang
in Tabelle 2.

6.2.3 Notation zur Beschreibung der Ergebnisse

Die folgenden Schreibweisen werden zur Darstellung der Ergebnisse der folgenden Analy-
sen verwendet:
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Instanz : |D| |H| |C| |PR| |DR] |HR|| R | |2er| |3er]|

20Depots_hub25 || 20 1 380 560  5.996  6.240 12796 382  2.282
20Depots_hub25_33 || 20 2 380 560 5996 11.431 17.987 382  2.282
30Depots_hub25 || 30 1 870 1.654 20.572 27434 49.660 872  8.122
30Depots_hub25_33 || 30 2 870  1.654 20.572 50.226  72.452 872  8.122
40Depots_hub25 || 40 1 1.560 4.144 50.630 90.396 145.170 1.562 19.762
40Depots_hub25_33 || 40 2 1.560 4.144 50.630 167.458 222.232 1.562 19.762
49Depots_hub25 || 49 1 2352 6.864 90.067 165.590 262.521 2.234 36.850
49Depots_hub25_33 || 49 2 2352 6.864 90.067 303.330 400.261 2.234 36.850
49Depots_hub25_33_7 || 49 3  2.352 6.864 90.067 426.410 523.341 2.234 36.850
49Depots_hub25_33_13 || 49 3  2.352 6.864 90.067 435.658 532.589 2.234 36.850
49Depots_hub25_33_20 || 49 3 2352 6.864 90.067 409.705 506.636 2.234 36.850
49Depots_hub25_33_37 || 49 3 2352 6.864 90.067 431.982 528913 2.234 36.850
49Depots_hub25_33_48 || 49 3 2352 6.864 90.067 371.695 468.626 2.234 36.850
49Depots_hub25_33_7_13 || 49 4  2.352 6.864 90.067 558.738 655.669 2.234 36.850
49Depots_hub25_33_7_20 || 49 4  2.352 6.864 90.067 532.785 629.716 2.234 36.850
49Depots_hub25_33_7_37 || 49 4  2.352 6.864 90.067 555.062 651.993 2.234 36.850
49Depots_hub25_33_7_48 || 49 4  2.352 6.864 90.067 478.070 575.001 2.234 36.850
49Depots_hub25_33_20_13 || 49 4  2.352 6.864 90.067 542.033 638.964 2.234 36.850
49Depots_hub25_33_20_37 || 49 4 2352 6.864 90.067 661.437 758.368 2.234 36.850
49Depots_hub25.33_20_48 || 49 4 2352 6.864 90.067 494.775 591.706 2.234 36.850
49Depots_hub25_33_7_20_13 || 49 5 2.352 6.864 90.067 665.113 762.044 2.234 36.850
49Depots_hub25_33_7_20_37 || 49 5 2352 6.864 90.067 661.437 758.368 2.234 36.850
49Depots_hub25_33_7_20_48 || 49 5 2352 6.864 90.067 601.150 698.081 2.234 36.850
49Depots_hub25_33_7_20_13_48 || 49 6 2.352 6.864 90.067 733.478 830.409 2.234 36.850
49Depots_hub25_33_7_20_37_48 || 49 6 2.352 6.864 90.067 729.802 826.733 2.234 36.850
49Depots_hub25_33_alle || 49 7 2332 6.864 90.067 862.130 959.061 2.234 36.850

Tabelle 6.7: Problemgrofe fiir typische Testinstanzen
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zSG

ZGES

Taes
ITER
D Teps

Tsa

TMIP

TLP

Teur

Tac

#MIP

#iter
#simpl

#nodes

#cols
#rows
#cuts
#PR
#DR
#HR
#SR
#AR

Zielfunktionswert (in Euro) der Losung des Modells fiir die Bestimmung
von Servicerouten. Wollen wir zwischen verschiedenen Zielfunktionswerten
unterscheiden, schreiben wir zj,

Zielfunktionswert des Gesamtalgorithmus (in Euro)

Rechenzeit des Gesamtalgorithmus (in Sekunden)

Durschnittliche Rechenzeit je Iteration des Gesamtalgorithmus (in
Sekunden)

Rechenzeit zur Losung des Modells zur Bestimmung der Servicerouten (in
Sekunden)

Summierte Rechenzeiten fiir das Losen der MIP im Verfahren zur
Bestimmung der Servicerouten (in Sekunden)

Summierte Rechenzeiten fiir das Losen der LP-Relaxationen im
Wurzelknoten im Verfahren zur Bestimmung der Servicerouten (in
Sekunden)

Summierte Rechenzeiten fiir das Uberpriifen der Schnitte im Verfahren zur
Bestimmung der Servicerouten (in Sekunden)

Rechenzeit zur Losung des Modells zur Generierung der Auftragsrouten (in
Sekunden)

Anzahl der MIP, die zur Losung des Modells zur Bestimmung von
Servicerouten geltst wurden. Dies entspricht der Anzahl der Iteration in
diesem Verfahren.

Anzahl der Iterationen des Gesamtalgorithmus

Anzahl der Pivotschritte des Simplex-Algorithmus bei der Losung der MIP
(ILOG (2007b))

Anzahl der verarbeiteten (gelosten) Knoten des
Branch-and-Bound-Baumes bei der Losung der MIP (ILOG (2007Db))
Anzahl der generierten Spalten im Modell

Anzahl der Zeilen im Modell

Anzahl der verletzten Schnitte

Anzahl Pickup-Direktrouten in der Losung

Anzahl Delivery-Direktrouten in der Losung

Anzahl Hubrouten in der Losung

Anzahl Servicerouten in der Losung

Anzahl Auftragsrouten in der Losung

#umschldge Anzahl Umschldge in der Losung

F#umléufe
#one-way

Anzahl Rundldufe und 2-Tages-Umlaufe in der Losung
Anzahl One-Way-Fahrten in der Losung

6.3 Tests zur Bestimmung von Servicerouten

Die Bestimmung von Servicerouten nimmt eine zentrale Bedeutung in unserer Arbeit ein.
Zum einen sind die ausgewéhlten Servicerouten Input fiir die Generierung der Auftrags-
routen und stellen somit die Basis fiir eine qualitativ gute Losung des Planungsproblems
dar. Zum anderen héngt die Laufzeit des Gesamtverfahrens stark von der Laufzeit zur
Losung dieses Problems ab. Wir wollen daher in diesem Kapitel das Verfahren beschleu-
nigen und die Losungsqualitdt mit einem exakten Verfahren vergleichen. Daher widmen
wir uns im ersten Abschnitt dieses Kapitels (6.3.1) der Analyse der Laufzeit. Darauf auf-
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bauend analysieren wir in Unterkapitel 6.3.2 verschiedene Parametereinstellungen fiir das
MIP. In 6.3.3 vergleichen wir dann die Losung der Heursitik mit einem exakten Verfahren.
Zum Schluss untersuchen wir die verletzten Schnittungleichungen in Abhéngigkeit vom
Zielfunktionswert (siche Abschnitt 6.3.4).

6.3.1 Analyse der Laufzeiten

Als Erstes wollen wir die Aufteilung der Gesamtlaufzeit in ihre einzelnen Bestandteile
untersuchen. Ziel dieser Analyse ist es, herauszufinden an welcher Stelle es Sinn macht,
das Verfahren zu beschleunigen. Daher stellen sich fiir uns die folgenden Fragen:

A: In welche Bestandteile kann die Laufzeit zerlegt werden? Welchen Anteil an der Ge-
samtlaufzeit haben die einzelnen Bestandteile?

B: Fiir welche Bestandteile machen weitere empirische Tests zur Beschleunigung der Heu-
ristik Sinn?

Als Parameter werden fiir das Losen des RMP im Rahmen des Column-Generation-
Verfahrens und des MIP die CPLEX-Standardeinstellungen verwendet. Die Auswahl der
Servicerouten im expliziten Column-Generation-Verfahren, fiir welche die Berechnung der
reduzierten Kosten durchgefiithrt werden soll, wird iiber die Parameter ¢, und g,, die
Auslastungsunter- und -obergrenze, sowie die Schrittweite sw eingestellt werden. Diese
Schrittweite gibt die Intervallgréfe fiir die Reduzierung der Grenzen der maximalen Aus-
lastung A einer Serviceroute an. Im Rahmen des Column-Generation-Verfahrens werden
in jeder Iteration die Auslastungsgrenzen um die Schrittweite verringert. Fiir alle Rou-
ten, welche eine maximale Auslastung A zwischen diesen Auslastunggrenzen g, und g,
besitzen, werden die reduzierten Kosten berechnet und auf Negativitat iiberpriift. Alle
Routen mit negativen reduzierten Kosten werden zu dem RMP hinzugefiigt. Fiir diese
Tests wurde das Intervall auf 10 % gesetzt. Die Grofle des Intervalls ist sehr klein gewéhlt,
damit, aufgrund von eventuell auftretetenden Speicherplatzproblemen, so wenig Routen
wie moglich in das RMP und spiéter in das MIP aufgenommen werden. Weiterhin ist die
Laufzeit auf sechs Stunden beschrinkt. Bei Uberschreitung dieses Zeitlimits wird nach
Ablauf der momentanen Iteration und nicht direkt nach den sechs Stunden abgebrochen.
Die dann gefundene Kombination an Servicerouten wird als Losung ausgegeben.

Als Testbeispiele nehmen wir aus den vier verschiedenen Testgruppen jeweils die Instanz
mit Hub 25 und die Instanz mit Hub 25 und 33.

Zu A: Die Laufzeit der Heuristik wird von vier verschiedenen Faktoren bestimmt:

1. der Laufzeit zum Losen der LP-Relaxation im Wurzelknoten mithilfe eines expliziten
Column-Generation-Verfahrens (77.p)

2. der Laufzeit zum Losen des MIP (T rp)
3. der Laufzeit zur Uberpriifung der Schnitte (Topr)

4. der Anzahl an gelosten MIP (#MIP)
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Fiir die weitere Untersuchung betrachten wir die summierten Laufzeiten (in Sekunden)
iiber alle Iterationen, die Anzahl der gelosten MIP und ob ein Abbruch aufgrund Zeitiiber-
schreitung stattfand oder nicht. Die dazugehorigen Daten sind in Tabelle 6.8 aufgelistet.
Wie daraus ersichtlich ist, konnen nur die Instanzen mit 20 Depots innerhalb der sechs
Stunden gelost werden. Alle anderen Instanzen fallen durch einen vorzeitigen Stopp der
Optimierung und eine sehr geringe Anzahl an gelosten MIP auf. Somit sind die Laufzei-
ten einer Iteration schon am Anfang des Verfahrens sehr lang. Sie werden aufgrund der
ansteigenden Grofle des Planungsproblems durch das Zufiigen von Schnitten je Iterati-
on immer ldnger. Es driangt sich dann natiirlich die Frage auf, welcher Bestandteil oder
welche Bestandteile tragen denn zu den langen Laufzeiten bei?

‘ Instanz H TMIP TLP TCUT ‘ TSG’ ‘ #MIP ‘ Abbruch ‘

20Depots_hub25 || 10856 44 2 10902 20
20Depots_hub25_33 475 24 2 501 13
30Depots_hub25 || 41447 41 2 41490 3 Ja
30Depots_hub25_33 || 25108 95 3 25206 4 Ja
40Depots_hub25 || 21764 554 6 22324 2 Ja
40Depots_hub25_33 || 21837 650 11 | 22498 2 Ja
49Depots_hub25 || 22514 1274 15 | 23803 2 Ja
49Depots_hub25_33 || 22419 2108 20 | 24547 2 Ja

Tabelle 6.8: Laufzeiten bei der Bestimmung von Servicerouten mit CPLEX-Defaultein-
stellung

Aus Abbildung 6.4, welche die Anteile (in Prozent) der summierten Laufzeiten iiber alle
Iterationen der einzelnen Bestandteile darstellt, ist ersichtlich, dass iiber 90 % der Ge-
samtlaufzeit fiir das Losen der MIP aufgewendet wird. Der Rest der Laufzeit wird dann
fast komplett fiir das Column-Generation-Verfahren verwendet und nur ein sehr geringer
Anteil - im kleinen Sekundenbereich - wird fiir die Uberpriifung der Cutset-Inequalities
benotigt.

‘ @ T™MIP mTLP @ TCUT ‘

49Depots_hub25_33

49Depots_hub25
40Depots_hub25_33

40Depots_hub25

Instanzen

30Depots_hub25_33

30Depots_hub25

20Depots_hub25_33

20Depots_hub25

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Anteil Laufzeiten in Prozent

Abbildung 6.4: Anteile der Laufzeiten fiir die Bestimmung von Servicerouten mit CPLEX-
Defaulteinstellung
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Zu B: Die Tabelle 6.8 und die Abbildung 6.4 zeigen deutlich, dass das explizite Uber-
priifen der einzelnen Schnitte kaum Zeit in Anspruch nimmt und eine Verbesserung der
Laufzeit hierfiir nicht notwendig ist. Die Anzahl der zu iiberpriifenden Cutsets ist aus der
Darstellung der Problemgrofien der Testinstanzen (siehe Tabelle 6.7) ersichtlich. Verletzte
Cutset-Inequalities erzwingen jedoch eine weitere Iteration im Verfahren zur Losung des
Teilproblems Bestimmung von Servicerouten. Somit ist aus Sicht der Gesamtrechenzeit
ein explizites Cut-Generation-Verfahren von Cutset-Inequalities mit [S| > 3 und |T'| > 3
nicht erstrebenswert. Weitere Ergebnisse zu den Untersuchungen der Schnitte sind im
Kapitel 6.3.4 aufgefiihrt.

In der LP-Relaxation des Wurzelknotens wird iterativ zwischen dem Lésen des RMP mit
einem Simplex-Algorithmus und dem Losen der PP (siehe Abschnitt 3.5.1) gewechselt.
Die zu iiberpriifenden Servicerouten werden indirekt durch die Auslastungsgrenzen g,
und g, sowie der Schrittweite sw bestimmt. Je kleiner die Schrittweite, desto weniger
Servicerouten werden je Iteration iiberpriift, desto mehr Iterationen werden benétigt, um
alle Servicerouten zu durchlaufen (siche Abschnitt 5.5.1.2). Damit wéchst die Anzahl der
zu losenden RMP an. Die Anzahl der zu l6senden PP (= Anzahl Servicerouten) bleibt
jedoch immer gleich. Eine Beschleunigung des Verfahrens zum Losen der LP-Relaxation
kann somit nur durch das Simplex-Verfahren und iiber die Schrittweite erreicht werden.

Aus Abbildung 6.4 ist ersichtlich, dass die Laufzeiten zum Losen der MIP mit dem Branch-
and-Cut-Verfahren von CPLEX im Vergleich zu den anderen Bestandteilen des Verfahrens
sehr lang sind. Daher ist es sinnvoll, nur an der Beschleunigung des Branch-and-Cut-
Algorithmus zu arbeiten.

Fiir alle weiteren empirischen Tests zur Losung des RMP im Rahmen des Column-
Generation-Verfahrens verwenden wir die CPLEX-Standardeinstellung und die Schrittwei-
te von 10 %. Die Parametereinstellungen fiir die Optimierung der MIP wird im néchsten
Unterkapitel 6.3.2 bestimmt.

6.3.2 Parametertests

Dieses Kapitel ist ein sehr zentraler Bestandteil dieser Arbeit, da nur durch eine Beschleu-
nigung des Verfahrens zur Bestimmung von Servicerouten realistische Laufzeiten fiir den
Gesamtalgorithmus moglich sind. Nach den Ergebnissen aus dem obigen Kapitel ist es
vor allem notwendig, an einer Verbesserung der Laufzeit des Branch-and-Cut-Verfahrens
von CPLEX zu arbeiten. CPLEX stellt dafiir dem Benutzer diverse Moglichkeiten (ILOG
(2007¢)) zur Verfiigung. Als Erstes erlautern wir die von uns ausgewihlten Parameter und
gehen dann zur Analyse der Testergebnisse. Dieses Unterkapitel wird mit einer abschlie-
Benden Beurteilung abgeschlossen.

6.3.2.1 Beschreibung der Parameter

Aus einer Reihe von Performance-Faktoren haben wir uns sechs ausgewéhlt, welche uns
sehr hilfreich erscheinen, um die Losungsdauer und die Qualitdt der Ergebnisse zu be-
einflussen. Eine Untersuchung aller zur Verfiigung stehenden Parameter ist zeitlich nicht
moglich. Die ausgewédhlten Parameter sind zum einen die folgenden Parameter zur Steue-
rung des Weges, welchen der Algorithmus im Baum zuriicklegt:
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¢ Knotenauswahlstrategie,
e Variablenauswahlstrategie,

e Branching-Richtung.

Zum anderen haben wir noch drei weitere Parameter, ndmlich

e MIP Dive Strategie,
e MIP Emphasis Indikator und

e Relative MIP-Gap Toleranz

fiir die empirischen Tests ausgewéahlt.

Die einzelnen Parameter werden neben einer allgemeinen Erkldrung anhand ihrer Callable
Library Routine, den moglichen Einstellungswerten mit der CPLEX-Kurzbeschreibung
sowie einer zugehorigen Beschreibung erlautert.

Knotenauswahlstrategie:

CPLEX bietet im Rahmen des Branch-and-Cut-Algorithmus die Méglichkeit entweder an
der Stelle des momentanen Knotens weiter zu gehen (Diving) oder an einer anderen Stelle
des Baumes die Abarbeitung der Knoten zu beginnen (auch genannt Backtracking). Wie
oft ein Backtracking durchgefiihrt wird, ist durch den Parameter CPX_PARAM_BTTOL
kontrollierbar. Diesen haben wir auf seinen Defaultwert 0.9999 festgesetzt, womit das
Verfahren eher dazu neigt mit dem Diving fortzufahren. Sollte jedoch ein Backtracking
stattfinden, konnen wir die Auswahl des Knotens aus der Vielzahl noch nicht besuchter
Knoten im Baum mit dem Parameter CPX_PARAM_NODESEL festlegen. Die einzelnen
Einstellungen - inklusive Erkldrungen - konnen in Tabelle 6.9 nachgelesen werden.

Werte CPLEX- Erlduterungen
Kurzbeschreibung
0 DEPTH-FIRST Diese Tiefensuche wihlt den Knoten aus, welcher
zuletzt generiert worden ist.
1 (Default) | BEST-BOUND Die Auswahl des Knotens findet {iber den besten

Zielfunktionswert der zugehorigen LP-Relaxation
statt. Dieser ist meist im oberen Bereich des
Branch-and-Bound-Baumes zu finden.

2 BEST-ESTIMATE Es wird der Knoten ausgewihlt, welcher durch
eine Schitzung die grofite Tendenz fiir eine
ganzzahlige Losung relativ zur Verschlechterung
des Zielfunktionswertes aufweist.Die Schiatzung
erfolgt durch das Weglassen aller Bedingungen,
welche zur Verletzung der Ganzzahligkeit fithren.
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Werte | CPLEX- Erlauterungen
Kurzbeschreibung
3 VARIATION OF BEST-ESTIMATE | Alternative der
Best-Estimate- Auswahl

Tabelle 6.9: Parametereinstellungen fiir die Knotenauswahl (vgl. ILOG (2007b) und ILOG

(2007¢))

Variablenauswahlstrategie
Nach der Wahl eines Knotens wird iiber den Parameter CPX_PARAM_VARSEL die zu
verzweigende Variable fiir das Branching festgelegt. CPLEX gibt dem Benutzer die Mog-
lichkeit, zwischen sechs verschiedenen Einstellung (siehe Tabelle 6.10) zu wéhlen.

Werte

CPLEX-
Kurzbeschreibung

Erlauterungen

-1

MININFEAS

Das Branching wird an der Variable mit minimaler
Unzuléassigkeit ausgefiihrt, d. h. es wird anhand der
Variable verzweigt, deren gebrochener Wert am
néchsten an einer ganzen Zahl liegt.

MAXINFEAS

Hier erfolgt das Branching anhand der Variable,
deren gebrochener Wert am weitesten entfernt von
einer ganzen Zahl liegt.

DEFAULT

Dieser Wert erlaubt CPLEX die beste Strategie,
basierend auf dem Problem und dem Fortschritt im
Verfahren, selber zu wéhlen.

PSEUDO

Die Auswahl der Variable erfolgt iiber Pseudokosten.
Die Pseudokosten werden iiber die
Dualinformationen berechnet und erlauben eine
Schétzung des Effektes der Verzweigung.

STRONG

Das strong-branching fithrt die Auswahl der
Variable, basierend auf dem partiellen Lsen von
Teilproblemen moglicher Verzweigungen, durch.
Dahinter steht die Idee, durch diesen betrachtlichen
Aufwand friihzeitig aussichtsreiche Variablen zu
finden, um dadurch die Anzahl der zu verarbeiteten
Knoten zu verringern.

PSEUDOREDUCED

Mit dieser Strategie erfolgt das Branching mithilfe
von pseudo-reduzierten Kosten. Im Vergleich zur
Pseudo-Strategie werden diese Kosten auf eine
weniger recheninstensive Weise bestimmt.

Tabelle 6.10: Parametereinstellungen fiir die Variablenauswahlstrategie (vgl. ILOG
(2007b) und ILOG (2007c¢))
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Branching-Richtung

Als Letztes im Rahmen des Weges durch den Baum konnen wir die Richtung der Verzwei-
gung auswéhlen. Uber den Parameter CPX_PARAM_BRDIR (siehe auch Tabelle 6.11)
wird entschieden, ob zuerst der up- oder der down-Ast bearbeitet wird.

Werte CPLEX- Erlauterungen
Kurzbeschreibung
-1 DOWN Es findet ein Branching abwiirts statt.
0 (Default) | AUTO Es wird CPLEX die Auswahl iiber die
Branching-Richtung gelassen.
1 UP Das Branching wird nach oben durchgefiihrt.

Tabelle 6.11: Parametereinstellungen fiir die Branching-Richtung (vgl. ILOG (2007b) und
ILOG (2007c))

MIP-Dive-Strategie

Im Rahmen der MIP-Losungsstrategie kann CPLEX gelegentlich sogenannte probing dives
ausfithren. Dafiir werden die beiden Nachfolgeknoten untersucht. Das Ergebnis der Ana-
lyse spielt bei der Wahl des néchsten abzuarbeiteten Knotens eine Rolle. Diese probing
dives sind vor allem zum Auffinden von ganzzahligen Losungen oder dhnlichen Losungen
zur momentan besten ganzzahligen Losung hilfreich. Die einzelnen Einstellungswerte sind
aus Tabelle 6.12 ersichtlich.

Werte CPLEX- Erlduterungen
Kurzbeschreibung

0 (Default) | AUTOMATIC Es wird CPLEX {iberlassen, wann ein
probing-dive stattfinden soll.

1 TRADITIONAL-DIVE | Es wird kein probing-dive durchgefiihrt.

PROBING-DIVE An jedem Knoten werden die zwei
nachfolgenden Knoten iiberpriift.

3 GUIDED-DIVE Hierbei findet ein probing-dive an jedem
Knoten statt. Dabei wird ein hoher Aufwand
betrieben, um #hnliche Losungen zu der
momentanen besten ganzzahligen Losung zu
finden.

Tabelle 6.12: Parametereinstellungen fiir die MIP-Dive-Strategie (vgl. ILOG (2007c))

MIP-Emphasis-Indikator

Mit dem Parameter CPX_PARAM_MIPEMPHASIS steht dem Benutzer von CPLEX eine
der wichtigsten Beschleunigungsoptionen fiir schwierige MIP zur Verfiigung. Hierbei steht
vor allem die Idee im Vordergrund, dass der Benutzer dem Algorithmus den Stellenwert

seiner Ziele der Optimierung mitteilen kann. Der MIP-Lésungsalgorithmus arbeitet darauf
hin

e cine Reihe von verbesserten ganzzahligen Losungen zu erhalten, wéhrend

e cr gleichzeitig daran arbeitet, die Optimalitdt einer Losung zu beweisen (vgl. ILOG



150 6 Tests

(2007¢)).

Mithilfe des MIP-Emphasis-Parameter kénnen jetzt verschiedene Gewichtungen (siehe
Tabelle 6.13) dieser zwei Ziele vorgenommen werden.

Werte CPLEX- Erlduterungen
Kurzbeschreibung
0 (Default) | BALANCED In dieser Einstellung arbeitet CPLEX daran,

schnell den Nachweis einer optimalen Losung zu
geben. Zum Ausgleich versucht es jedoch, hoch
qualitative ganzzahlige Losungen am Anfang des
Algorithmus zu finden.

1 FEASIBILITY Hierbei wird mehr Wert auf zuldssige Losungen
als auf die Optimalitdt einer Losung gelegt.
Dadurch generiert CPLEX mehr zuléssige
Losungen; was sich wiederum auf die
Schnelligkeit des Nachweises auf Optimalitét
negativ auswirkt.

2 OPTIMALITY Der Benutzer mochte bei dieser Strategie einen
groflen Stellenwert auf die Optimalitét legen.
Dadurch legt CPLEX weniger Wert darauf, am
Anfang des Verfahrens zuléssige Losungen zu
finden.

3 BESTBOUND Mit der Einstellung BESTBOUND wird noch
mehr Relevanz auf die Optimalitéit gelegt als mit
OPTIMALITY. Dies geschieht durch die Ver-
schiebung der besten Schranke, welche den
Zielfunktionswert, an dem ganzzahlige Losungen
noch existieren kénnen, repréisentiert.

4 HIDDENFEAS Hier erhélt das Auffinden von ganzzahligen
Losungen einen hoheren Stellenwert als der
Nachweis der Optimalitédt. Vor allem wenn die
Einstellung FEASIBILITY Schwierigkeiten hat,
zuldssige Losungen zu finden, kann diese
Parameterauswahl zielfithrend sein. CPLEX
versucht hierbei, versteckte, schwer auffindbare
Losungen hoher Qualitéat zu lokalisieren.

Tabelle 6.13: Parametereinstellungen fiir den MIP-Emphasis-Indikator (vgl. ILOG (2007b)
und ILOG (2007c¢))
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Relative MIP-Gap-Toleranz

CPLEX gibt dem Benutzer die Moglichkeit, verschiedene Stoppkriterien fiir den Branch-
and-Cut-Algorithmus festzulegen. Diese Stoppkriterien kénnen zwei verschiedenen Grup-
pen zugeordnet werden. Bei der einen Gruppe von Kriterien kénnen verschiedene Grenz-
werte, wie z. B. Anzahl gefundener ganzzahliger Losungen, Zeitlimit, Anzahl geloster
Knoten im Branch-and-Bound-Baum oder die Griéfle dieses Baumes, angegeben werden.
Falls diese Grenze erreicht wird, stoppt der Algorithmus und die beste gefundene Losung
wird als optimal angesehen (vgl. ILOG (2007Db)).

Die andere Gruppe von Kriterien beinhaltet Toleranzen bzgl. Optimalitatskriterien. Einer
davon ist die relative MIP-Gap-Toleranz. Der Algorithmus stoppt, wenn eine ganzzahlige
Losung nachweislich hochstens soviel wie die MIP-Gap-Toleranz (CPLEX-Parametername
CPX_PARAM_EPGAP) vom méglichen Optimalwert abweicht. Z. B. hat CPLEX den
Defaultwert bei le-4 festgesetzt. Somit ist eine Losung optimal, falls sie weniger als 0,01
% von der bisher besten gefunden unteren (bei Minimierungsproblemen) bzw. oberen (bei
Maximierungsproblem) Schranke entfernt ist. Es ist jedoch nicht sicher, ob noch ein bes-
serer Zielfunktionswert existiert. Vor allem bei schwer l6sbaren Problemen, bei denen die
Inputdaten nur mit anndhernder Genauigkeit vorliegen und die voraussichtlichen Lauf-
zeiten lang sind, kann der Benutzer durch eine hohere MIP-Gap-Toleranz eine friihzeitige
Beendigung und somit eine Laufzeitverkiirzung erzielen (vgl. ILOG (2007b) und ILOG
(2007¢)).

6.3.2.2 Ergebnisse der Analyse der Parametertests

Ziel dieser Parametertests ist, wie schon am Anfang des Kapitels 6.1.1 ercrtert, eine Ein-
stellung, welche qualitativ gute Losungen mit kurzen Laufzeiten erstellt, festzulegen. Wir
analysieren dazu die Ergebnisse der einzelnen Parametertests anhand der folgenden Fra-
gen:

e Wie unterscheiden sich die Rechenzeiten und der dazu gefundene beste Zielfunkti-
onswert bei den verschiedenen Strategien bzw. Parametern?

e Wie verhalten sich die Performance-Mafle Anzahl der Simplexiterationen und An-
zahl der gelosten Knoten des Branch-and-Bound-Baums in Bezug auf die Rechen-
zeit? Die Anzahl der Simplexiterationen und die Anzahl der gelésten Knoten bis zur
optimalen Losung geben dabei den Aufwand im Branch-and-Bound-Baum wieder.
Sie stehen damit in direktem Zusammenhang zur Bearbeitungszeit eines MIP.

Die Simulation wurde in der Art und Weise durchgefiihrt, dass jeweils nur ein Parameter
gegeniiber der folgenden Grundeinstellung veréndert wurde:

‘ Parameter ‘ Parametername ‘ Wert ‘ Kurzerkliarung ‘
Knotenauswahlstrategie CPX_PARAM_NODESEL 1 BEST-BOUND
Variablenauswahlstrategie CPX_PARAM_VARSEL 0 DEFAULT
Branching-Richtung CPX_PARAM_BRDIR 0 AUTO
MIP-Dive-Strategie CPX_PARAM_DIVETYPE 0 AUTOMATIC
MIP-Emphasis-Indikator CPX_PARAM_MIPEMPHASIS 0 BALANCED
Relative MIP-Gap-Toleranz | CPX_PARAM_EPGAP 0,03 3%

Tabelle 6.14: Grundeinstellung der Parameterwerte
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Alle anderen Parameter wurden grundsétzlich bei ihren Defaultwerten gelassen. Fiir die
Parametertests wurden aus den vier Testgruppen jeweils die Instanzen mit Hub 25 und
Hub 25 und 33 herangezogen. Zur Losung der Instanzen stand ein Zeitlimit von sechs
Stunden (21600 Sekunden) zur Verfiigung. Bei Uberschreitung dieses Zeitlimits wird nach
Beendigung der momentanen Iteration abgebrochen und die dabei gefundene Losung aus-
gegeben.

Die Ergebnisse der Tests zeigen, dass eine verniinftige Auswertung erst ab Problemin-
stanzen von 30 Depots vorgenommen werden kann. Dies liegt daran, dass fiir kleinere
Testbeispiele mit einer 3 %igen MIP-Gap-Toleranz das MIP bereits im Wurzelknoten ge-
l6st wird. Dies ist an sich ein gutes Ergebnis, jedoch kénnen damit die einzelnen von
uns ausgesuchten Parameter nicht verglichen werden. Die verschiedenen Strategien fiir
den Branch-and-Bound-Baum haben dadurch keine Durchschlagskraft und man erhélt
fiir jeden Parameterwert die gleiche Losung.

Zur Darstellung der Ergebnisse der anderen Instanzen haben wir die gleiche Vorgehenswei-
se und Arten von Diagrammen verwendet, wobei jeweils dieselbe Legende (siehe Abbildung
6.5) benutzt wird. Die Testbeispiele mit 30 Depots werden gelb, mit 40 Depots blau und
mit 49 Depots violett dargestellt. Die jeweils hellere Farbgebung stellt die Instanz mit
Hub 25 und die dunklere Farbgebung die Instanz mit Hub 25 und 33 dar.

O 30Depots_hub25 33 O 30Depots_hub25 B 40Depots_hub25
B 40Depots_hub25 33 E49Depots_hub25 B 49Depots_hub25_ 33

Abbildung 6.5: Legende fiir Parametertests

In jeder Ergebnisanalyse zu den einzelnen Parametern sind jeweils drei Abbildungen vor-
handen. Auf der x-Achse dieser Diagramme befinden sich jeweils die einzelnen Parame-
terwerte der Testbeispiele; auf der y-Achse ist jeweils ein Kriterium angetragen.

In der ersten Abbildung sind jeweils drei Graphiken - fiir die Problemgréfien 30 Depots, 40
Depots und 49 Depots - zu sehen. Diese stellen die Zielfunktionswerte der Testinstanzen
bei den jeweiligen Parametereinstellungen dar.

In der zweiten Abbildung gibt das Diagramm auf der linken Seite die gesamte Laufzeit
(in Sekunden) zur Losung des Modells zur Bestimmung von Servicerouten wieder. Hierbei
ist der Abbruch-Wert von 21600 Sekunden hervorgehoben. Die Laufzeiten der einzel-
nen Testinstanzen konnen jedoch gréBere Werte annehmen, da nach Uberschreiten des
Abbruch-Wertes erst noch die Optimierung des MIP und die Uberpriifung auf verletzte
Cutset-Inequalities beendet wird. Dadurch steht eine Losung fiir das néchste Teilproblem
Generierung von Auftragsrouten zur Verfiigung. Im Diagramm auf der rechten Seite der
zweiten Abbildung ist die durchschnittliche Rechenzeit zur Losung eines MIP angege-
ben. Da zumeist ab einer Probleminstanz von 40 Depots der Algorithmus ldnger als sechs
Stunden benétigt, haben wir fiir eine bessere Vergleichbarkeit die durchschnittlichen Werte
der MIP-Losungsdauer sowie die Anzahl der Simplexiterationen und der Anzahl geloster
Knoten je MIP hergenommen. Dafiir haben wir die jeweiligen Gesamtsummen (Summe
der einzelnen Werte iiber alle Iterationen) durch die Anzahl der Iterationen geteilt. Die
einzelnen Ausgangswerte sind im Anhang nachlesbar.

Die dritte Abbildung gibt zum einen die durchschnittliche Anzahl der Simplexiterationen
(Diagramm auf der linken Seite) und zum anderen die durchschnittliche Anzahl an gelos-
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ten Knoten im Branch-and-Bound-Baum fiir die Losung eines MIP wieder (Diagramm auf
der rechten Seite). Séulen, die im Diagramm oben abgeschnitten sind, sollen Ergebnisse
mit weitaus hoherem Wert anzeigen als dargestellt. Die exakte Hohe ist jedoch irrelevant,
da es auf den Vergleich mit den anderen Parametereinstellungen ankommt.

Knotenauswahlstrategie:®

Die Zielfunktionswerte, welche in Abbildung 6.6 dargestellt sind, lassen eine erste Tendenz
zum Parameterwert 1 erkennen. Mit diesem Wert wird oft das beste Ergebnis erzielt. Falls
dies nicht zutrifft, ist der Zielfunktionswert dieser Testbeispiele nicht weit vom besten

Zielfunktionswert entfernt. Die drei weiteren Parameter lassen keine weitere Prioritisierung
zu.
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Abbildung 6.6: Knotenauswahlstrategie: Zielfunktionswerte der einzelnen Testinstanzen

Es ist jedoch wichtig, dieses Ergebnis der Analyse noch durch die anderen Performance-
Mafle zu untermauern oder zu widerlegen. Denn der Fokus fiir die Analysen liegt auf
einer geringen Losungsdauer, da diese als besonders kritischer Faktor angesehen wird und

aufgrund der heuristischen Vorgehensweise ein optimaler Zielfunktionswert meist nicht
vorliegt.
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Abbildung 6.7: Knotenauswahlstrategie: Gesamtlaufzeit und durchschnittliche MIP-Lauf-
zeit

Aus der Abbildung 6.7 zu den Gesamtlaufzeiten ist erkennbar, dass alle Testbeispiele ab
40 Depots mehr als sechs Stunden Laufzeit aufweisen. Von den anderen wird einzig die
Testinstanz 30Depots_hub25 mit der Einstellung 0 vorzeitig abgebrochen. Ein Blick auf
Abbildung 6.7 zur mittleren Laufzeit der MIP geniigt, um zu erkennen, dass der Parame-
terwert 1 mit Ausnahme der Testinstanzen 40Depots_hub25 und 49Depots_hub25_33 die
kiirzesten Laufzeiten aufzuweisen hat. Dies wird auch durch die Untersuchung der Anzahl

38Dije Ergebnisse sind detailliert in den Tabelle 3 und 4 im Anhang aufgelistet.
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Simplexiterationen und der verarbeiteten Knoten in Abbildung 6.8 unterstiitzt.
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Abbildung 6.8: Knotenauswahlstrategie: durchschnittliche Anzahl der Simplexiterationen
und der verarbeiteten Knoten bei der Losung der MIP

49Depots_hub25_33 wird am schnellsten und mit am wenigsten Aufwand im Branch-and-
Bound-Baum bei Knotenauswahlstrategie 0 gelost. Jedoch zeigen hier die anderen Testin-
stanzen sehr grofle negative Ausschlige beziiglich der Laufzeit und vor allem der Anzahl
der Simplexiterationen und der gelosten Knoten. Dieses Ergebnis war zu erwarten, da
die Tiefensuche (Parameterwert 0) selten zu besseren Ergebnissen kommt als die anderen
Strategien (siehe auch ILOG (2007c¢)). Die Tiefensuche sollte vor allem bei Speicherplatz-
problemen eingesetzt werden. Dies konnte eventuell bei grofleren Probleminstanzen, wie
beispielsweise internationalen Netzen, notig sein. Fiir die weiteren Tests kommt jedoch
dieser Einstellungswert nicht fiir eine spétere optimale Parametereinstellung in Frage.

Der Parameterwert 3 konnte die Testinstanz 40Depots_hub25 mit der geringsten Laufzeit
l16sen. Diese Einstellung zeigt jedoch in den anderen Testféllen die zweit-schlechtesten
Ergebnisse im Hinblick auf Laufzeit und Aufwand zur Losung der MIP. Daher scheint,
bezogen auf die Zielfunktionswerte, die durchschnittlichen Losungsdauern der MIP sowie
die durchschnittliche Anzahl an Simplexiterationen und geloster Knoten des Branch-and-
Bound-Baumes, die Parametereinstellung 1 am vorteilhaftesten zu sein. Eine Analyse der
Gesamtsummen anstatt der durchschnittlichen Werte kommt zum gleichen Ergebnis. Dies
ist aus der Tabelle 4 im Anhang erkennbar. Bei der Bearbeitung des Baumes ist somit
die beste Strategie, den Knoten mit der besten unteren Schranke aus der LP-Relaxation
auszuwéhlen (Parametereinstellung 1). Dies ist auch die Defaulteinstellung von CPLEX
und wird bei uns als zukiinftiger Einstellungswert gewéhlt.

Variablenauswahlstrategie:’

Bei der Analyse der verschiedenen Moglichkeiten zur Wahl einer Variablen im Branch-
and-Bound-Baum erhoffen wir uns vor allem von den Parameterwerten 2, 3 und 4 kurze
Rechenzeiten. Diese Einstellungen versuchen den Effekt einer Verzweigung zu kalkulieren
bzw. zu schitzen, um den nachfolgenden Aufwand zu verringern. Die jeweiligen Parame-
terwerte investieren jedoch unterschiedlich viel Rechenzeit in diese Kalkulation. Von der
Defaulteinstellung (Wert 0) erwarten wir uns auch gute Ergebnisse bzgl. Laufzeit und
Zielfunktionswert. Hier wird die Strategie vom System anhand des Problems und des
Fortschritts im Baum bestimmt.

39Dije Ergebnisse konnen detailliert in den Tabellen 5 und 6 im Anhang nachgelesen werden.
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Beim Vergleich der Zielfunktionswerte in Abbildung 6.9 kann nur fiir die Variablenaus-
wahlstrategie 0 eine klare Aussage getroffen werden. Diese iiberzeugt durch recht gute
Zielfunktionswerte. Sie sind nicht immer unter den Besten zu finden, jedoch ist auch kein

negativer Ausrutscher dabei. Ansonsten ist keine andere Strategie iiberzeugend.
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Abbildung 6.9: Variablenauswahlstrategie: Zielfunktionswerte fiir die einzelnen Testin-
stanzen

Bei der Untersuchung der Gesamtlaufzeiten féllt auf, dass vor allem die Werte -1 und 3
negativ auffallen. Wie aus Abbildung 6.10 ablesbar, konnten nur 9 von 36 Testinstanzen
innerhalb von sechs Stunden gelost werden. Gerade der Vergleich der einzelnen Einstel-
lungen der Testinstanz 30Depots_hub25 ist sehr aufschlussreich; die Einstellungen -1, 3
und 4 konnten das Problem nicht vor dem Abbruch beenden.

Die Analyse der durchschnittlichen Laufzeiten zur Losung der MIP (siehe Abbildung 6.10)
zeigt, dass im Allgemeinen die Einstellungen 0, 2 und 4 kurze Rechenzeiten aufweisen. Der
Wert 0 weist vor allem bei kleinen Probleminstanzen geringe Losungsdauern auf. Bei den
grofien Probleminstanzen (49 Depots) ist auch die Anzahl der MIP im Verhéltnis klein
(siche Anhang 6). Dadurch muss eventuell bei grofieren Testbeispielen, z. B. internationa-
len Netzen, mit schlechteren Laufzeiten gerechnet werden. Eine eindeutige Aussage kann
jedoch hierfiir nicht getroffen werden, sondern miisste dementsprechend untersucht wer-
den. Parametereinstellung 2 ist im Schnitt dhnlich gut wie Einstellung 0, jedoch kénnen
wir hier bei 49Depots_hub25_33 einen negativen Ausreiler beobachten. Auch fiir die Va-
riablenauswahlstrategie 4 kénnen im Vergleich zu den anderen Strategien lange Laufzeiten
auftreten. Dies ist z. B. bei 30Depots_hub25 sichtbar. Der hohe Aufwand zum Finden ei-
ner guten Variablen, um dadurch die Anzahl der zu betrachteten Knoten zu verringern,
zahlt sich, wie aus der Abbildung 6.10 erkennbar, fiir den Parameterwert 3 nicht aus.
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Abbildung 6.10: Variablenauswahlstrategie: Gesamtlaufzeit und durchschnittliche MIP-
Laufzeit

Zur endgiiltigen Festlegung einer Parametereinstellung ist es nétig, noch die durchschnitt-
liche Anzahl der Simplexiterationen und der gelosten Knoten im Branch-and-Bound-Baum



156 6 Tests

zu betrachten. Die Analyse, welche in Abbildung 6.11 graphisch dargestellt ist, lasst klar
erkennen, dass der Parameterwert 3, wie erwartet, hier sehr gut abschneidet. Wie oben
jedoch schon erortert, ist die mittlere Laufzeit fiir das MIP unverhéltnisméfig hoch. Als
Zweitbeste schneidet die Variablenauswahlstrategie 0 ab, die auch hier wieder keine Aus-
reiffer nach oben aufweist.
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Abbildung 6.11: Variablenauswahlstrategie: durchschnittliche Anzahl der Simplexiteratio-
nen und der verarbeiteten Knoten bei der Losung der MIP

Insgesamt haben sich die Annahmen bestétigt, dass vor allem mit den Strategien 0, 2, 3
und 4 teilweise sehr gute Ergebnisse erzielt werden kénnen. 1 und -1 kénnen wohl vereinzelt
einmal Spitzenwerte aufweisen, haben allerdings im Mittel schlechtere Ergebnisse und
bendtigen teilweise sehr viel Rechenzeit und damit Aufwand, um das Modell zu l6sen.
Unter der Beriicksichtigung aller Kriterien schneidet der Parameterwert 0 am besten ab.
Zum einen sind damit schnelle Laufzeiten bei guten Zielfunktionswerten erreichbar. Zum
anderen scheint uns diese Strategie am wenigsten anfillig fiir Werte, die deutlich iiber
dem Mittel liegen.

Branching-Richtung:*°

Die Auswertung der Ergebnisse fiir die Tests zur Branching-Richtung zeigen ganz klar,
dass es am besten ist, fiir die weiteren Tests die Einstellung 0 zu wihlen. Das bedeutet,
CPLEX wihlt sich automatisch die beste Verzweigungsrichtung.

Fiir alle Probleminstanzen, auler 49Depots_hub25_33, erzielt die Branching-Richtung 0
den geringsten Zielfunktionswert (siehe Abbildung 6.12) bei gleichzeitig kiirzester Re-
chenzeit (sieche Abbildung 6.13). Die durchschnittliche Losungsdauer fiir die MIP ist bei
49Depots_hub25_22 geringfiigig langer im Vergleich zum besten Ergebnis. Bei groflen Test-
beispielen unterscheiden sich die Zielfunktionswerte der anderen Branching-Richtungen
kaum. Bei den kleinen Probleminstanzen treten jedoch teilweise deutliche Unterschiede
auf.

Die Abbildung 6.14 zeigt fiir die durchschnittliche Anzahl an Simplexiterationen sowie der
gelosten Knoten im Branch-and-Bound-Baum ein dhnliches Bild. Die Einstellung 0 erreicht
fiir alle Testbeispiele die niedrigsten Werte. Die Branching-Richtungen 1 und -1 kénnen
wohl teilweise dhnlich gute Ergebnisse erzielen, allerdings sind auch groie Ausreifler nach
oben festzustellen.

MIP-Dive-Strategie:*!

40Die Ergebnisse konnen detailliert in den Tabellen 7 und 8 im Anhang nachgelesen werden.
4“1Die Ergebnisse sind detailliert in den Tabellen 9 und 10 im Anhang aufgelistet.
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Abbildung 6.12: Branching-Richtung: Zielfunktionswerte fiir die einzelnen Testinstanzen
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Abbildung 6.13: Branching-Richtung: Gesamtlaufzeit und durchschnittliche MIP-Laufzeit

Bei den Einstellungen zur MIP-Dive-Strategie kann zwischen keinem Probing-Dive (Ein-
stellung 1), Probing-Dives mit unterschiedlichem Aufwand (Wert 2 und 3) und der Default-
einstellung (Wert 0) gewéhlt werden. Wir erwarten, dass durch einen Probing-Dive kiirzere
Laufzeiten erzielt werden konnen, da an jedem Knoten eine Analyse der zwei nachfolgen-
den Knoten durchgefiihrt wird. Dadurch sollen ganzzahlige Losungen schneller gefunden
werden. Mit Parameterwert 3 wird ein groflerer Rechenaufwand betrieben als bei Ein-
stellung 2. Mit den nachfolgenden Analysen wollen wir kldren, ob sich dieser Aufwand
rechnet und wie die Probing-Dives im Verhéltnis zur Defaulteinstellung, CPLEX wéhlt
den MIP-Dive-Typ selber aus, abschneiden.

Die Analyse der Zielfunktionswerte (siche Abbildung 6.15) stellt keine Tendenz fiir oder
gegen einen Parameterwert als beste Einstellungsoption fest. Die Unterschiede zwischen
den einzelnen Zielfunktionswerten fiir das jeweilige Testbeispiel sind sehr gering. Die grof3-
te Abweichung zwischen bestem und schlechtestem Wert liegt bei 6 %. Der MIP-Dive-Typ
3 schafft es nie unter die TOP-Performer, allerdings ist die gréfite Abweichung hier nur 5
% und meistens ist sie geringer als 2 %.
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Abbildung 6.14: Branching-Richtung: durchschnittliche Anzahl der Simplexiterationen
und der gelosten Knoten bei der Losung der MIP
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Abbildung 6.15: MIP-Dive-Strategie: Zielfunktionswerte fiir die einzelnen Testinstanzen

Jedoch erzielt Parametereinstellung 3 im Vergleich zu den anderen Einstellungen sehr gute
Rechenzeiten bei der Losung des MIP. Dies ist aus der Abbildung 6.16 zur durchschnitt-
lichen Laufzeit der MIP klar erkennbar. Aus Abbildung 6.16 iiber die Gesamtlaufzeit ist
ersichtlich, dass alle Strategien die Instanzen mit 30 Depots klar innerhalb der festgesetz-
ten Dauer 16sen konnen. Innerhalb der festgesetzten Laufzeit konnen die Instanzen ab 40
Depots, vor allem fiir MIP-Dive-Typ 3, viele MIP durchlaufen (siehe Tabelle 10). Damit
konnen wir davon ausgehen, dass der erhchte Aufwand fiir das priifende Diving auch in
der Laufzeit fiir die einzelnen MIP durchschlégt. Weiterhin kénnen wir die Annahme be-
statigen, dass ohne Probing-Dives (Einstellung 1) die Rechenzeiten generell linger sind.
Parameterwert 0 konnte die Testinstanzen teilweise mit sehr schnellen Rechenzeiten 16sen,
jedoch sind teilweise kleine Ausschléige nach oben in der Abbildung erkennbar. Auch die
Einstellung 2 zeigt vereinzelt sehr gute Ergebnisse, weist allerdings auch im Vergleich sehr
grofle Losungszeiten auf.
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Abbildung 6.16: MIP-Dive-Strategie: Gesamtlaufzeit und durchschnittliche MIP-Laufzeit

Daher ist es notwendig, sich die durchschnittlichen Anzahlen an Simplexiterationen und
gelosten Knoten im Branch-and-Bound-Baum genauer anzuschauen. In Abbildung 6.17
sind die Ergebnisse dazu graphisch dargestellt. Die Untersuchung der Simplexiterationen
zeigt, dass auch hier die Einstellung 3, wie erwartet, sehr gut abschneidet. Es ist klar
ersichtlich, dass sie deutlich bessere Ergebnisse als die anderen Parameterwerte erzielt.
Die Werte 0 und 2 liefern auch recht gute Werte fiir die Anzahl der Simplexiterationen,
allerdings sind fiir die Instanzen mit nur Hub 25 kréftige Ausreifler nach oben erkennbar.

Aus der Analyse der durchschnittlichen Anzahl an verarbeiteten Knoten kénnen keine
neuen Erkenntnisse gezogen werden. Der GUIDED-DIVE (Wert 3) kann auch hier mit
sehr guten Ergebnissen punkten. MIP-Dive-Typ 1 schneidet bei diesem Kriterium im All-
gemeinen schlecht ab. Alle anderen Einstellungen kénnen teilweise mit einer sehr geringen
Anzahl an abgearbeiteten Knoten aufwarten, haben aber allerdings auch negative Ausrei-
Ber nach oben.
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Abbildung 6.17: MIP-Dive-Strategie: durchschnittliche Anzahl der Simplexiterationen und
der verarbeiteten Knoten bei der Losung der MIP

Zusammenfassend ldsst sich aus den einzelnen Untersuchungen ableiten, dass die Pa-
rametereinstellung Divetype 3 als vorteilhaft betrachtet werden kann. Sie zeigt mit die
schnellsten Laufzeiten und den geringsten Aufwand im Hinblick auf Simplexiterationen
und verarbeitete Knoten fiir das Losen der MIP auf. Die Zielfunktionswerte sind wohl oft-
mals schlechter, jedoch innerhalb eines vertretbaren Rahmens. Nachdem es sich bei dem
Branch-and-Price-Cut-Verfahren um eine Heuristik handelt, und wir der Losungsdauer
eine hohere Prioritdat als dem Zielfunktionswert gegeben haben, wird der Divetype 3 als
zukiinftige Einstellung fiir die weiteren Tests gewéhlt.

MIP-Emphasis-Indikator:*?

Der MIP-Emphasis-Indikator gibt dem Benutzer von CPLEX die Moglichkeit, seine Ziele
bzgl. Optimalitdt oder kurzer Laufzeit der Optimierung mitzugeben. Fiir uns ist es wich-
tiger, schnell eine zuléssige Losung innerhalb der MIP-Gap-Toleranzgrenze zu finden, um
damit das Gesamtverfahren zu beschleunigen. Im Umkehrschluss geben wir dadurch der
optimalen Loésung weniger Prioritat. Daher erhoffen wir uns, dass mit den MIP-Emphasis-
Indikatoren 1 und 4 schnellere Rechenzeiten im Vergleich zur Defaulteinstellung BALAN-
CED (Wert 0) sowie natiirlich zu den Parameterwerten 2 und 3 (Fokus auf Optimalitét)
moglich sind. Die Analyse der Zielfunktionswerte, welche in Abbildung 6.18 graphisch
dargestellt ist, zeigt, dass sich die Ergebnisse fiir die einzelnen Testinstanzen und Ein-
stellungswerte kaum unterscheiden. Somit kénnen auch keine grofien Abweichungen fiir
die Parameterwerte 1 und 4 zu den MIP-Emphasis-Indikatoren, welche groflen Wert auf
Optimalitét legen, nachgewiesen werden. Einzig bei dem Testbeispiel 30Depots_hub25_33
und dem Parameterwert 1 sind im Vergleich schlechte Zielfunktionswerte sichtbar.
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Abbildung 6.18: MIP-Emphasis-Indikator: Zielfunktionswerte fiir die einzelnen Testinstan-
zen

42Die Ergebnisse sind detailliert in den Tabellen 11 und 12 im Anhang aufgelistet.
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Ein kurzer Blick auf Abbildung 6.19 geniigt, um zu erkennen, dass von den kleinen Pro-
bleminstanzen mit 30 Depots fast alle Parameterwerte das Modell innerhalb von sechs
Stunden mit dem Branch-Price-and-Cut-Verfahren 16sen konnten. Einzig fiir Parameter-
wert 2 und 30Depots_hub25 musste die Optimierung abgebrochen werden. Fiir diese klei-
nen Testinstanzen bendtigt der MIP-Emphasis-Indikator 0 eine grofle Anzahl an MIP bis
zur endgiiltigen Losung (siche Tabelle 12 im Anhang). Dies bedeutet, dass die gefunde-
nen ganzzahligen Losungen immer wieder Schnittungleichungen verletzten, welche dem
Modell hinzugefiigt werden. Darunter leidet der Trade-Off zwischen Qualitdt der Losung
und der Laufzeit. Die MIP-Emphasis-Indikatoren 1, 3 und 4 konnen mit relativ wenig
durchlaufenden MIP bis zur endgiiltigen Losung aufwarten.

Aus der graphischen Darstellung der durchschnittlichen MIP-Laufzeiten in Abbildung 6.19
ist klar erkennbar, dass mit dem MIP-Emphasis-Indikator 4 sehr schnelle Rechenzeiten
im Vergleich zu den anderen Einstellungswerten erzielt werden. Die Einstellungen 0 und
1 schneiden in diesem Vergleich auch nicht schlecht ab, jedoch sind die Laufzeiten in
einzelnen Tests mehr als doppelt so lange, als die schnellsten Zeiten von Parameterwert
4. Die MIP-Emphasis-Indikatoren 2 und 3 warten, wie angenommen, mit sehr langen
Losungszeiten auf.
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Abbildung 6.19: MIP-Emphasis-Indikator: Gesamtlaufzeit und durchschnittliche MIP-
Laufzeit

Die Analyse der durchschnittlichen Anzahl an Simplexiterationen sowie geloster Kno-
ten im Branch-and-Bound-Baum beim Losen der MIP (siehe Abbildung 6.20) bestétigen,
dass der Einstellungswert 4 sehr vorteilhaft fiir unsere Zwecke erscheint. Parameterwert
1 bendtigt sehr viele Simplexiterationen und féllt somit endgiiltig als moglicher Einstel-
lungswert fiir spétere Tests aus. Das gleiche Bild zeigt sich fiir diesen Wert bei der Ana-
lyse der gelosten Knoten. Der Defaultwert kann bei den Simplexiterationen noch mit
einem passablen Ergebnis aufwarten, jedoch werden vergleichsweise sehr viele Knoten im
Branch-and-Bound-Baum geltst. Die Parametereinstellung 2 und 3 verbliiffen bei diesen
zwei Kriterien teilweise mit sehr guten Ergebnissen, obwohl die mittlere MIP-Losungszeit
sehr lange dauert. Daraus kann geschlossen werden, dass viel Aufwand zum Finden von
optimalen Losungen investiert worden ist.

Aus den einzelnen Analysen lésst sich schliefen, dass der Parameter MIP-Emphasis mit
Einstellung 4 einen grofien Beitrag zum schnellen Losen von Problemen leisten kann. Die
Einbuflen hinsichtlich der Qualitdt, insbesondere im Zielfunktionswert, liegen dabei sehr
gut im Rahmen des Vertretbaren.

Relative MIP-Gap-Toleranz:*

43Die Ergebnisse sind detailliert in den Tabellen 13 und 14 im Anhang aufgelistet.
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Abbildung 6.20: MIP-Emphasis-Indikator: durchschnittliche Anzahl der Simplexiteratio-
nen und der verarbeiteten Knoten bei der Losung der MIP

Ziel dieser Analyse zur relativen MIP-Gap-Toleranz ist es nicht, den Parameterwert mit
der besten Einstellung bzgl. erstens Rechenzeit und zweitens Zielfunktionswert herauszu-
arbeiten. Bei dieser Untersuchung ist es wichtig, ein gutes Verhéltnis zwischen Aufwand
- Laufzeit, Anzahl Simplexiterationen und geloster Knoten im Branch-and-Bound-Baum
- und Qualitét - Zielfunktionswert - zu finden. Dazu haben wir Parameterwerte zwischen
0,03 und 0,08 (entspricht einem relativen Gap von 3 % bis 8 %) getestet. Wir haben uns
dafiir entschieden die Tests bei einem Wert von 3 % zu starten, da die Untersuchungen zu
den Laufzeiten in Kapitel 6.3.1 mit den CPLEX-Defaultwert aufgezeigt haben, dass die
Laufzeiten ansonsten zu lang wéren.

Grundsitzlich konnen die einzelnen Losungen eines Testbeispiels mehr als 5 % ausein-
anderliegen. Es kann sogar vorkommen, dass z. B. der Parameterwert 0,07 ein besseres
Endergebnis erzeugt als Parameterwert 0,05. Der Grund hierfiir liegt in der heuristischen
Vorgehensweise des Branch-Price-and-Cut-Verfahrens, insbesondere in den aufgenommen
Spalten und somit Variablen im MIP.

In der Abbildung 6.21 sind die Zielfunktionswerte der einzelnen Einstellungen und Testin-
stanzen dargestellt. Wie erwartet, werden die Ergebnisse mit wachsender Toleranzgrenze
schlechter. Der Unterschied zwischen dem besten und schlechtesten Wert liegt bei maxi-
mal 6,5 % und minimal 2 %. Vor allem bei den groBien Probleminstanzen sind zwischen
den Einstellungen 0,05 bis 0,08 nur sehr geringe Abweichungen zu erkennen.
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Abbildung 6.21: MIP-Gap-Toleranz: Zielfunktionswerte fiir die einzelnen Testinstanzen

Bei Betrachtung der Gesamtlaufzeit (siche Abbildung 6.22) ist zu erkennen, dass alle
Testbeispiele mit 30 Depots innerhalb des gesetzten zeitlichen Limits gelost werden kon-
nen. Dabei fillt auf, dass fiir diese Instanzen die Einstellung mit 3 % wesentlich ldngere
Laufzeiten aufweist als die anderen Einstellungswerte.

Die Analyse der durchschnittlichen Losungslaufzeit je MIP, dargestellt in Abbildung 6.22,
zeigt sehr deutlich, dass vor allem fiir grole Probleminstanzen die Rechenzeit fiir eine
MIP-Gap-Toleranz von 0,03 und 0,04 oft das Dreifache der besten Laufzeiten {ibersteigt.



162 6 Tests

1.000 T

21,600 Y
5 @ N
A < 600 +—
E Y
o = 400 +—
i

8 200 ﬂ;

0 (U
0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Relative MIP-GAP-Toleranz Relative MIP-GAP-Toleranz

Abbildung 6.22: MIP-Gap-Toleranz: Gesamtlaufzeit und durchschnittliche MIP-Laufzeit

Auch fiir die Einstellung von 0,05 sind noch klar ldngere Laufzeiten bei den Instanzen mit
49 Depots sichtbar. Wird die Toleranzgrenze jedoch weiter angehoben, treten nur noch
kleine bis keine Unterschiede mehr auf.

Die Performance-Mafle durchschnittliche Anzahl an Simplexiterationen und geloste Kno-
ten im Branch-and-Bound-Baum zeigen nochmals, dass ab dem Parameterwert 0,05 sich
keine groflen Aufwandsverdnderungen im Branch-and-Bound-Baum abspielen. Diese Kri-
terien sind mit ihren Ergebnissen in der Abbildung 6.23 aufgezeichnet. Ab dem Wert 0,05
werden sogar alle Instanzen, mit Ausnahme von 49Depots_hub25, direkt im Wurzelknoten
gelost, d. h. #nodes = 0.
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Abbildung 6.23: MIP-Gap-Toleranz: durchschnittliche Anzahl der Simplexiterationen und
der verarbeiteten Knoten bei der Losung der MIP

Die Ergebnisse zeigen, dass ab einer relativen MIP-Gap-Toleranzgrenze von 5 % bzw. 6
% sehr schnell recht gute Losungen erarbeitet werden konnen. Aufgrund dessen, dass wir
es in den weiteren Tests vor allem mit grofleren Instanzen zu tun haben, halten wir es fiir
sinnvoll, den Wert fiir alle weiteren Test auf 0,06 , d. h. auf einen maximalen Gap von 6
%, zu setzen.

6.3.2.3 Beurteilung der Parametertests

Fiir die sechs untersuchten CPLEX-Parameter wurden im Rahmen der Analysen neue
Einstellungswerte bestimmt. Die Parameter, ihre Namen in CPLEX| ihr neuer Einstel-
lungswert und die Beschreibung dieser Werte ist in Tabelle 6.15 dargestellt. Diese neuen
Einstellungswerte bilden eine sogenannte neue Kombination an Parameterwerten.**

44Bei den Parametertests wurde immer nur ein Parameter zur Defaulteinstellung von CPLEX veriin-
dert. Wir gehen davon aus, dass die dadurch festgelegten Parameterwerte auch in der Kombination aller
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‘ Parameter ‘ Parametername ‘ Wert ‘ Kurzerkliarung ‘
Knotenauswahlstrategie CPX_PARAM_NODESEL 1 BEST BOUND
Variablenauswahlstrategie CPX_PARAM_VARSEL 0 DEFAULT
Branching-Richtung CPX_PARAM_BRDIR 0 AUTO
MIP-Dive-Strategie CPX_PARAM_DIVETYPE 3 GUIDED DIVE
MIP-Emphasis-Indikator CPX_PARAM_MIPEMPHASIS 4 HIDDENFEAS
Relative MIP-Gap-Toleranz | CPX_PARAM_EPGAP 0,06 6 %

Tabelle 6.15: Neue Kombination von Parameterwerten

Die Einstellungswerte, welche verschiedene Strategien fiir den Weg durch den Branch-
and-Bound-Baum zulassen, werden dabei auf ihren CPLEX-Default Werten gelassen. Die
Parametertests haben gezeigt, dass fiir die vorliegende Art von Problemklasse CPLEX sel-
ber sehr gute Strategien fiir eine kurze Rechenzeit auswéhlt. Fiir die anderen Parameter-
werte - MIP-Dive-Strategie, MIP-Emphasis-Indikator und die relative MIP-Gap-Toleranz
- konnten durch die Tests mit anderen Werten enorme Verbesserungen der Lsungszeit
erzielt werden.

Im Folgenden analysieren und vergleichen wir die Laufzeit dieser neuen Parameterkombi-
nation mit den CXPLEX-Defaulteinstellungen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.16 auf-
gefiihrt. Neben der Anzahl an Iterationen, den summierten Laufzeiten iiber die MIP, den
LP-Relaxationen und den Schnittverfahren, befinden sich auch die Laufzeiten fiir die neue

sowie alte Parameterkombination und die erzielte Verbesserung fiir alle Testinstanzen in
dieser Tabelle.

‘ Instanz || Tyurp Trp Tcur | Tsa Tglé ‘ Verbesserung | #MIP | Abbruch ‘

20Depots_hub25 11 25 2 38 1.090 99,65 % 15
20Depots_hub25_33 7 14 1 22 501 95,61 % 11
30Depots_hub25 172 441 5 618  41.490 >98,51 % 25
30Depots_hub25_33 235 806 5 1.046  25.206 >95.85 % 28
40Depots_hub25 || 4.383 17474 26 | 21.883 22.324 >1,98 % 37
40Depots_hub25_33 || 3.628 18.276 30 | 21.934 22.498 >251 % 26
49Depots_hub25 || 5.411 16.251 36 | 21.698 23.803 13 Ja
49Depots_hub25.33 || 3.559 19.932 47 | 23.538 24.547 11 Ja

Tabelle 6.16: Laufzeiten mit neuer Parametereinstellung inkl. Vergleich mit Gesamtlaufzeit
bei Defaulteinstellung

Im Vergleich zu der Defaulteinstellung (siche Abschnitt 6.3.1, insbesondere Tabelle 6.8)
fallt auf, dass auch die Testbeispiele mit 30 und 40 Depots ohne Abbruch gelost werden.
Die Zeiten bei 40 Depots sind wohl leicht iiber 21600 Sekunden, jedoch wurde in der
letzten Iteration auch die optimale Losung erzeugt. Dies stellt nochmals eine Verbesserung
zu der ausgefithrten Simulation im Rahmen der Parametertests dar, wo nur jeweils ein
Parameterwert verdndert wurde.

Fiir die zwei Testinstanzen mit 49 Depots konnen mit dieser Einstellung wesentlich mehr
MIP (von 2 auf 11 bzw. 13 MIP) bis zum Zeitlimit durchlaufen werden. Somit kann allein
mit diesem Kriterium schon eine klare Verbesserung der Laufzeiten festgestellt werden.
Wenn wir uns die Gesamtlaufzeiten und die Verbesserungen in der Tabelle genauer an-
schauen, fallt auf, dass Laufzeitreduktionen von iiber 95 % realisiert werden konnten. Bei
den Tests mit 30 und 40 Depots konnen wir keine genauen Verbesserungswerte angeben,

Parameter zum besten Ergebnis fithren.
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da mit der CPLEX-Defaulteinstellung ein Abbruch erzeugt worden ist. Die angegebe-
ne Prozentzahl stellt einen Mindestwert dar, der noch um einiges hoher ausfallen kann.
Die Laufzeiten der ganz grofien Probleminstanzen konnen schlecht miteinander verglichen
werden, da fiir beide Einstellungen das Verfahren abgebrochen wurde.
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Abbildung 6.24: Relative Laufzeiten fiir die Bestimmung von Servicerouten mit neuer
Parametereinstellung

In Abbildung 6.24 betrachten wir die Anteile der verschiedenen Laufzeiten fiir das Lo-
sen der MIP, das Losen der LP-Relaxation mit Column-Generation und das explizite
Cut-Generation-Verfahren. Die Aufteilung fallt mit der neuen Parameterkombination um
einiges anders aus. Der Anteil der Laufzeit fiir die MIP konnte auf unter 40 % gesenkt
werden. Im Vergleich zu vorher betrug dieser Anteil immer mehr als 90 % (siehe Ab-
bildung 6.4). Die meiste Zeit benotigt das Branch-Price-and-Cut-Verfahren jetzt fiir das
Losen der LP-Relaxation mit einem Column-Generation-Verfahren.

Wir konnten nachweisen, dass sich mit dieser neuen Parameterkombination die Laufzeiten
deutlich verringert haben. Die Frage, die sich jetzt stellt ist, in wiefern die Zielfunktions-
werte unter dieser Beschleunigung gelitten haben.*> Ein Vergleich dieses Kriteriums zeigt,
dass die Zielfunktionswerte fiir die neue Parameterkombination hochstens 6 % hoher als
mit der CPLEX-Defaulteinstellung ausfallen. Diese Analyse ist in Abbildung 6.25 darge-
stellt. Dort sind die einzelnen Zielfunktionswerte der Testinstanzen in Siulen fiir beide
Einstellungen angetragen. Die Prozentzahlen {iber den Séulen geben die Verédnderung von
der Defaulteinstellung zur neuen Parameterkombination wieder. Der Anstieg der Zielfunk-
tionswerte liegt vor allem an zwei Tatbestdnden. Erstens wurde die MIP-Gap-Toleranz auf
6 % gesetzt. Damit werden auch eventuell schlechtere Ergebnisse fiir das MIP akzeptiert.
Zweitens ist die Anzahl der gelosten MIP gestiegen. Dadurch wurden nach jedem MIP wei-
tere Cutset-Inequalities hinzugefiigt. Der Anstieg der Anzahl der Nebenbedingungen kann
zu einer Verschlechterung des Zielfunktionwertes fithren. Eine hohere Anzahl an gelésten
MIP, d. h. Iterationen, fithrt somit nicht zwangslaufig, wie in anderen Verfahren, zu einem
besseren Zielfunktionswert. In Abschnitt 6.3.4 werden die Auswirkungen von S, T-Cuts ge-
nauer untersucht. Die Ergebnisse der neuen Parameterkombination werden im néchsten
Abschnitt 6.3.3 noch mit den Ergebnissen eines optimalen Verfahrens verglichen.

45Eine Aussage iiber die Losungsqualitit in Bezug auf das Gesamtverfahren kann damit allerdings nicht
getroffen werden.
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Abbildung 6.25: Vergleich der Zielfunktionswerte fiir die CPLEX-Default Parameterein-
stellung und die neue Parameterkombination

Zusammenfassend konnen wir iiber die neue Parameterkombination folgende Aussagen
treffen:

1. Es konnen groflere Probleminstanzen ohne Abbruch gelost werden.

2. Es koénnen wesentlich mehr MIP innerhalb eines vorgegeben Zeitlimits durchlaufen
werden.

3. Die MIP werden schneller und mit weniger Aufwand gelost.

Dadurch ist es moglich, realistische Testinstanzen zu l6sen. Somit kénnen wir die Para-
metertests und ihre Ergebnisse fiir die Bestimmung von Servicerouten in Bezug auf das
Kriterium Rechenzeit als Erfolg bewerten. Die Qualitat der Losung wird im folgenden
Abschnitt genauer analysiert.

6.3.3 Vergleich der heuristischen L6sungen mit optimalen MIP-
L6sungen

In diesem Unterkapitel mochten wir die Qualitét der heuristischen Losung durch einen
Vergleich mit einer optimalen Lésung ndher untersuchen. Dafiir haben wir ein Verfahren
ohne Column-Generation fiir die Bestimmung der Servicerouten implementiert. Stattdes-
sen werden im Wurzelknoten des Branch-and-Bound-Baumes, und somit im MIP, alle
Servicerouten als Variablen aufgenommen. Zum Vergleich: In dem heuristischen Verfah-
ren besteht das MIP nur aus den Variablen, welche beim Losen der LP-Relaxation im
Wurzelknoten mit dem Column-Generation-Verfahren negativ reduzierte Kosten aufge-
wiesen haben und somit dem RMP zugeordnet worden sind. Bei beiden Verfahren werden
nur Cutset-Inequalities kleiner gleich drei beriicksichtigt.

Exaktes Verfahren zur Bestimmung der Servicerouten:

Wie in Abbildung 6.26 ersichtlich, erfolgen am Anfang des Verfahrens zwei Preprocessing-
Schritte. Im einen Schritt werden alle Servicerouten generiert und auf Machbarkeit iiber-
priift. In dem anderen Schritt werden alle moglichen Cutset-Inequalities fiir |S| = 2,
|S| =3, |T| =2 und |T| = 3 generiert. Alle machbaren Servicerouten bilden die Spalten
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Abbildung 6.26: Vorgehen des exakten Verfahrens zur Bestimmung von Servicerouten

des MIP. Die Zeilen des MIP bestehen am Anfang aus den Nebenbedingungen 5.15, 5.16,
5.17, 5.18 und den Schnittmengen (Nebenbedingungen 5.19) fiir |[S| = 1 und |7] = 1.
Das MIP wird dann mithilfe des Branch-and-Cut-Verfahrens von CPLEX geltst. Die da-
durch gefundene optimale ganzzahlige Losung wird durch ein explizites Cut-Verfahren auf
Verletzung der S, T-Cuts untersucht. Dabei wird die Losung in die dazugehorigen Neben-
bedingungen der Schnitte eingesetzt. Ist ein Schnitt verletzt, wird dieser dem MIP als neue
Zeile hinzugefiigt und aus der Menge der zu untersuchenden Cutset-Inequalities geloscht.
Das Verfahren stoppt, falls keine Schnitte der MIP-Losung verletzt werden. Ansonsten
fangt eine neue Iteration an, und das MIP mit den zusétzlichen Zeilen wird optimiert.

Ergebnisse der Analyse:

Fiir die Untersuchung haben wir wieder aus den vier Testgruppen die Instanzen mit
Hub 25 und Hub 25 und 33 gelost, wobei die Verfahren nach Uberschreitung von sechs
Stunden Laufzeit nach dem Losen des MIP und des Separationsproblems abbrechen. Als
Parametereinstellung wurde fiir beide Verfahren die von uns festgelegte beste Kombination
von Parameterwerten benutzt.

In Abbildung 6.27 sind die Zielfunktionswerte der einzelnen Testbeispiele fiir beide Ver-
fahren angegeben. Die Prozentzahl iiber den Sdulen einer Testinstanz gibt die Verschlech-
terung der Heuristik zum exakten Verfahren an. Die Analyse der Ergebnisse zeigt, dass
die heuristische Losung iiber 5 % von der optimalen Losung entfernt liegt. Dieser Gap
verschlechtert sich, je grofler die Probleminstanzen werden. Weiterhin ist aus der Tabelle
6.17 ersichtlich, dass zur Berechnung der exakten Losung weniger Iterationen aufgewendet
werden miissen. Dabei wurden alle diese Losungen innerhalb der sechs Stunden Laufzeit
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Abbildung 6.27: Vergleich der Zielfunktionswerte zwischen einem exakten Losen des MIP
und einem expliziten Column-Generation-Verfahren

errechnet. Im Gegensatz dazu musste das explizite Verfahren ab einer Problemgréfie von
40 Depots vorzeitig abbrechen.

Explizites Column-Generation:

‘ Instanz H Tsq  #iterSG Zsa Fcuts ‘
20Depots_hub25 38 15 52.597 374
20Depots_hub25_33 22 11 53.284 265
30Depots_hub25 618 25 90.087  1.013
30Depots_hub25_33 || 1.046 28 89.055  1.127
40Depots_hub25 21.883 37 129.895  2.306
40Depots_hub25_33 || 21.934 26 126.707  2.197
49Depots_hub25 21.698 13 156.111  3.460
49Depots_hub25_33 || 23.538 11 148.276  2.840
Exaktes Verfahren:

‘ Instanz H Tsq  #iterSG Zsa Fcuts ‘
20Depots_hub25 140 15 50.059 382
20Depots_hub25_33 71 7 49.857 327
30Depots_hub25 1.622 19 80.855  1.053
30Depots_hub25_33 929 11 81.549 983
40Depots_hub25 28.765 22 114.309  2.330
40Depots_hub25_33 || 25.198 15 113.899  2.217
49Depots_hub25 Abbruch nach 6 Stunden
49Depots_hub25_33 || ohne zuldssige Losung

Tabelle 6.17: Vergleich zwischen exaktem Verfahren zur Bestimmung der MIP-Losung und

dem expliziten Column-Generation-Verfahren

Diese Resultate sind doch ein wenig iiberraschend. Nicht nur, dass die Losungen teilweise
iitber 10 Prozent auseinander liegen, sondern, dass vor allem die Laufzeiten beim exakten
Verfahren auch noch kiirzer sind. Dies liegt vor allem an der geringeren Anzahl an Itera-
tionen wie aus Tabelle 6.17 ersichtlich. Dort sind auch die Ergebnisse zur Untersuchung
der verletzten Schnitte (siche Tabelle 6.17) zu finden, welche jedoch zeigen, dass beim
exakten Algorithmus meistens mehr Cutset-Inequalities zum MIP hinzugefiigt werden als
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beim heuristischen Verfahren. Dies bedeutet, dass, je Iteration beim exakten Verfahren,
die gefundene optimale MIP-Losung mehr Schnitt-Nebenbedingungen verletzt, dadurch
aber schneller eine optimale Losung gefunden werden kann.

Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt nicht nur, dass die Zielfunktionswerte und Anzahl Ite-
rationen geringer sind, vielmehr wird deutlich, dass die Losungen sehr unterschiedliche
Strukturen aufweisen. Dazu haben wir die Losungen auf die Anzahl der verschiedenen
Servicerouten je Routentyp und deren Anzahl von Stopps analysiert. Die detaillierten
Ergebnisse dazu kénnen im Anhang Tabelle 15 nachgelesen werden. Zur besseren Veran-
schaulichung haben wir die Anteile der Servicerouten je Routentyp (Pickup-Direktroute,
Delivery-Direktroute und Hubroute) fiir die Testinstanzen in zwei Abbildungen - fiir das
explizite Column-Generation-Verfahren Abbildung 6.28 und fiir das exakte Verfahren Ab-
bildung 6.29 - angetragen. Die Prozentzahl hinter dem Balken eines Testbeispiels gibt die
Anzahl der Servicerouten mit zwei Stopps, d. h. eine direkt Fahrt zwischen einem Pickup-
und einem Delivery-Stopp, an.

‘lAnteiI PR HAnteil DR B Anteil HR ‘ davon Routen mit 2 Stopps:

49Depots_hub25_33 38,3%

49Depots_hub25 47,4%

40Depots_hub25_33 45,7%

40Depots_hub25 50,2%

30Depots_hub25_33 58,5%

30Depots_hub25 58,8%

20Depots_hub25_33 45,5%

20Depots_hub25 57,1%

0% 10% 20% 30%  40% 50% 60% 70%  80% 90%  100%

Anteile in Prozent fir explizites Column Generation Verfahren

Abbildung 6.28: Anteile der Routentypen im expliziten Column-Generation

|3 Anteil PR B Anteil DR B Anteil HR | davon Routen mit 2 Stopps:

40Depots_hub25_33 12,4%
40Depots_hub25 11,5%
30Depots_hub25_33 28,8%
30Depots_hub25 29,2%
20Depots_hub25_33 39,2%
20Depots_hub25 45,0%

O;’A) 1(;% 2(;% 3(;% 4(;% 5(;% 6(;% 76% 8(;% 9(;% 106%
Anteile in Prozent fiir exaktes Verfahren zur Lésung der MIPs

Abbildung 6.29: Anteile der Routentypen im exakten Verfahren

Aus dem Vergleich der beiden Abbildungen wird ersichtlich, dass beim Column-Genera-
tion-Verfahren wesentlich mehr Pickup-Direktrouten in der Losung vorkommen als beim
exakten Algorithmus. Dies geschieht vor allem auf Kosten der Delivery-Direktrouten. Die-
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se machen in der Heuristik im Gegensatz zum exakten Verfahren nur einen kleinen Anteil
der Servicerouten in der Losung aus. Die meisten durch das explizite Column-Generation-
Verfahren erzeugten Direktrouten bestehen dabei nur aus zwei Stopps.

Der Grund fiir diese Phdnomene bei der Heuristik ist im Aufbau des Verfahrens zu su-
chen. Alle moglichen Servicerouten werden in einem Preprocessing-Schritt erstellt. Zur
Initialisierung des Column-Generation-Verfahrens in der LP-Relaxation des Wurzelkno-
tens ist eine erste Basislosung notwendig. Dazu wird fiir jede Commodity die giinstigste
Serviceroute - im Normalfall eine Direktroute - ausgewahlt. Im Rahmen der Column-
Generation-Methode werden dem LP dann Servicerouten, welche eine Verbesserung des
Zielfunktionswertes ermoglichen, hinzugefiigt. Nach der Optimierung der LP-Relaxation
werden alle Spalten aus dem LP-Modell in das MIP iibertragen. Dieses MIP wird dann
mithilfe des Branch-and-Cuts von CPLEX geltst.

Das detaillierte Verfahren fiir die Auswahl der ersten Spalten fiir die Basislosung geht da-
bei so vor, dass fiir jedes Ausgangsort-Bestimmungsort-Paar alle Servicerouten nach ihrer
Reihenfolge bei der Generierung iiberpriift werden. Sollte eine Serviceroute einen gleichen
Pickup-Stopp, wie der Ausgangsort und einen Delivery-Stopp, wie der Bestimmungsort
aufweisen und zu dem noch giinstiger sein, als schon eine gefundene beste Route, so wird
diese als neueste beste Route gesetzt. Direktrouten mit nur zwei Stopps sind grundsétz-
lich giinstiger, als ein Umweg {iber einen weiteres Depot oder eine Hubroute (Stopp an
einem zusétzlichen Standort). Die Generierung der Servicerouten beginnt zuerst mit den
Pickup-Direktrouten, dann folgen die Delivery-Direktrouten und am Schluss werden die
Hubrouten erstellt. Somit werden zur Initialisierung des Verfahrens hauptséchlich Pickup-
Direktrouten mit zwei Stopps als Spalten in die LP-Relaxation aufgenommen. Im Laufe
des Column-Generation-Verfahrens werden dann selten Delivery-Direktrouten hinzuge-
fiigt, da diese keine Verbesserung darstellen. Aufgrund der linearen Programmierung koén-
nen auch nicht-ganzzahlige Losungen und somit Servicerouten vorkommen. Damit werden
Servicerouten, welche im MIP zu einem giinstigeren Zielfunktionswert fithren wiirden, in
der LP-Relaxation nicht in das RMP aufgenommen.

Dadurch lasst sich zumindest der hohe Anteil an Pickup-Direktrouten und an Direktrouten
mit nur zwei Stopps bei der Anwendung des Column-Generation-Verfahrens erkléren.
Beim exakten Verfahren fiir das MIP ist der Anteil an Servicerouten mit nur zwei Stopps
um einiges geringer und nimmt vor allem mit der Grofle der Testinstanz ab. Grundsétzlich
sind in beiden Verfahren die Hubrouten unterreprésentiert. Der Grund hierfiir liegt in der
indirekten Abbildung des Bedarfes der Commodities iiber die S,T-Schnitte. Dabei wird nur
der kumulierte Bedarf aus einem Ausgangsort oder zu einem Bestimmungsort betrachtet,
welcher oft giinstiger iiber eine Kombination von Direktrouten, als {iber eine Kombination
von Hubrouten gedeckt werden kann. Dies hat direkte Auswirkungen auf die Auslastung
der LKW, welche durch die Losung des Modells zur Generierung von Auftragsrouten
festgelegt wird. Aus der Analyse der Sendungsdaten (sieche Abschnitt 6.2.1.3) ist namlich
ersichtlich, dass nur 10 Commodities - also weniger als 1 % der Paare - mehr als einen
Wechselbehilter fiillen. Dadurch werden die Servicerouten mit den dazugehorigen LKW,
insbesondere durch die Heuristik, sehr schlecht ausgelastet. Dies fiihrt zu hohen Fixkosten,
da mehr Servicerouten gefahren werden miissen. Zum anderen sind mehr Iterationen im
Gesamtverfahren notwendig, da mit den Servicerouten in der Losung nicht alle Bedarfe
von oder zu einem Depot gedeckt werden konnen.

Beurteilung:
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Der exakte Algorithmus erstellt, wie erwartet, Losungen mit geringeren Kosten, wobei
auBlerdem die Laufzeit, vor allem bei kleineren Instanzen, kiirzer ist. Zudem sind die
Losungen im Hinblick auf das Gesamtverfahren qualitativ besser. Grofle Testinstanzen,
gebildet aus internationalen Netzen, lassen sich damit aber nicht in einer annehmbaren
Zeit 16sen, wie schon die Testbeispiele mit 49 Depots gezeigt haben. Im Gegensatz dazu
ist es mit dem expliziten Column-Generation-Verfahren moglich, auch groflere Instanzen
zu 16sen.

Um den Anteil der Delivery-Direktrouten und den Anteil an Direktrouten mit drei Stopps
beim Einsatz des Column-Generation-Verfahrens zu verbessern, wéire es moéglich, mit einer
groBleren Anzahl an Servicerouten die Initialisierung zu beginnen. Dies wiirde jedoch dazu
fithren, dass das RMP und das MIP grofler werden und somit die Losungszeiten in die
Hohe schnellen.

Die Schwiiche der beiden Verfahren - die geringe Anzahl der Hubrouten - lédsst sich nur
beheben, indem man entweder auch Schnitte mit |S| und | T| gréBer drei untersucht und ge-
gebenenfalls hinzufiigt oder eine andere Methode findet, die Bedarfe direkt in dem Modell
abzubilden. Das Hinzufiigen weiterer Schnitte lasst wiederum die Grofe des Problems rela-
tiv schnell stark anwachsen, was zu Speicherplatz- und Laufzeitproblemen fiihrt. Somit ist
auch dieser Weg fiir die Abbildung von internationalen Netzen mit eventuell verschiedenen
Fahrzeug- und Containertypen nicht sinnvoll. Eine sinnvolle Alternative zum expliziten
Cut-Generation-Verfahren ist die Entwicklung eines Separationsalgorithmus, welcher die
Bedarfe auch fiir groflere Schnittmengen beriicksichtigt. Ein solcher exakter Algorithmus
ist unseres Wissens nach noch nicht gefunden worden, stellt aber einen interessanten Be-
reich fiir zukiinftige Forschungsaufgaben dar. Im Rahmen dieser Arbeit werden wir uns
auf das explizite Verfahren beschrénken.

Zusammenfassend lédsst sich damit sagen, dass, bei den momentan vorhandenen Rechner-
kapazitédten, die Heuristik fiir das Losen von groflen Probleminstanzen von Vorteil ist.
Liegen jedoch kleine Netze (z. B. nationale Netze) vor, ist es sinnvoll, auf das exakte
Verfahren fiir die Bestimmung von Servicerouten zuriickzugreifen.

6.3.4 Analyse des Cut-Generation-Verfahrens

Die Cutset-Inequalities (siehe Abschnitt 3.5.2) spielen eine wichtige Rolle in dem Modell
zur Bestimmung der Servicerouten. Sie gewéhrleisten, dass Servicerouten iiberhaupt gene-
riert werden und somit der Bedarf oder zumindest ein Teil des Bedarfes der Commodities
gedeckt werden kann. Sie wirken sich damit direkt auf die Lésung und den dazugehorigen
Zielfunktionswert aus. Es steht jedoch nicht fest, wie effizient diese Schnittungleichungen
genutzt werden konnen. Unter Effizienz wird hierbei der Trade-Off zwischen dem Aufwand
zur Separation und der daraus resultierenden Laufzeitverldngerung und der Verbesserung
der Losungsqualitit verstanden. Der Aufwand fiir das explizite Uberpriifen der Schnit-
te ist, wie in Abschnitt 6.3.1 beschrieben, vernachlassigbar. Jedoch kommt es zum einen
durch neue gefundene verletzte Schnitte zu einer neuen Iteration und zum anderen wéchst
die Problemgréfie des MIP durch die hinzugefiigten Nebenbedingungen an.

Mit Hilfe des expliziten Schnittebenen-Verfahrens wird untersucht, ob die S,T-Cuts im
Rahmen der Losung des Modells zur Bestimmung von Servicerouten effizient eingesetzt
werden konnen. Folgende Fragen werden fiir die Analyse beantwortet:
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A: Welche Auswirkungen haben die verletzten Schnitte auf den Zielfunktionswert? Kann
dadurch eine Verbesserung der Losung gewéhrleistet werden?

B: Wie viele verletzte Cutset-Inequalities werden gefunden und wie verteilen sie sich iiber
die Iterationen?

C: Welchen Einfluss hat das Cut-Generation-Verfahren auf die gesamte Dauer des Ver-
fahrens?

Fiir die Tests steht wieder eine Rechenzeit von 21600 Sekunden zur Verfiigung. Bei Uber-
schreitung dieses Zeitlimits erfolgt der Abbruch des Branch-Price-and-Cut-Verfahrens am
Ende der Iteration, d. h. nach Loésen des MIP und des Cut-Generation-Verfahrens. Die
Analyse wurde mit den Testbeispielen hub25 und hub25_33 aus den vier Testgruppen mit
der gefundenen besten Parametereinstellung durchgefiihrt.

Vorab erscheint eine nochmalige kurze generelle Erklarung der Vorgehensweise (siehe dazu
Abschnitt 5.5.1.2) sinnvoll: Zur Initialisierung des Verfahrens werden die Ungleichungen
fir alle S, T-Cuts mit |S| = 1 und |T| = 1 dem Modell hinzugefiigt. Die Schnitte fiir |S| bzw.
|T| gleich zwei und drei werden in einem Preprocessing-Schritt generiert. Diese werden
durch Einsetzen der optimalen ganzzahligen Losung in die Schnittungleichungen explizit
auf Verletzung iiberpriift und gegebenfalls bei Nichterfiillung dem Modell hinzugefiigt.
Ungleichungen fiir Schnittmengen mit mehr als drei Elementen werden grundsétzlich nicht
betrachtet.

Ergebnisse der Analyse:

Zu A: Zur Beantwortung der Fragen wollen wir zuerst die Verdnderung des Zielfunkti-
onswertes fiir die ersten fiinf gelosten MIP genauer untersuchen. Dazu ist in Abbildung
6.30 fiir jede Testinstanz der prozentuale Anstieg oder Abstieg des Zielfunktionswertes
der MIP-Losung zur vorherigen Losung angetragen. Die dazugehorigen einzelnen Ziel-
funktionswerte und die Anzahl der verletzten Cutsets befinden sich in Tabelle 16 im An-
hang. Grundsétzlich kann es von einem gelosten MIP zum néchsten zu einer Verbesserung
des Zielfunktionswertes - also geringeren Kosten - kommen, obwohl sich die Modelle nur
durch die zusétzlich hinzugefiigten verletzten Schnittungleichungen unterscheiden. Dies
liegt zum einen an der heuristischen Vorgehensweise (Column-Generation nur im Wurzel-
knoten) und zum anderen an der 6 % MIP-Gap-Toleranzgrenze.

Bei Betrachtung der Abbildung 6.30 fallt sofort auf, dass es zwischen der Losung des ersten
MIP und des zweiten MIP zur gréfiten Verdnderung des Zielfunktionswertes kommt. Es
ist bei allen Testbeispielen ein Anstieg von iiber 25 % zu verzeichnen. Danach bewegen
sich die Schwankungen zwischen 3 % und -2 % und sind im Vergleich zur Verinderung
zwischen der ganzzahligen Losung des ersten MIP und des zweiten MIP sehr gering.

Daraus kann abgleitet werden, dass die verletzten Schnitte durch die erste MIP-Losung
eine grofle Auswirkung auf die Losung des Modells zur Bestimmung der Servicerouten
haben. Sie dréangen das Verfahren dazu, die Anzahl der Servicerouten in der Losung zu
erhohen. Dadurch stehen dem Modell zur Generierung von Auftragsrouten mehr Service-
routen zur Deckung des Bedarfes der Commodities zur Verfiigung. Somit kann dadurch
die Qualitdt der Losung im Hinblick auf das Gesamtverfahren merklich gesteigert wer-
den. Dies lésst sich mithilfe der Tabelle 16 im Anhang untermauern. Dort findet man fiir
die ersten fiinf Iterationen die Anzahl gefahrener Servicerouten der ganzzahligen Losung.
Die hinzugefiigten Schnitte zu den weiteren drei MIP fithren zu keiner merklichen Ande-
rung in der Anzahl der Servicerouten. Das Verfahren verdndert nur die Kombinationen
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Abbildung 6.30: Verdnderung des Zielfunktionswertes der zweiten bis fiinften gelosten
MIP im Vergleich zur vorherigen MIP-Losung

von Routen in der Losung. Die dadurch bereitgestellte Gesamtkapazitét bleibt somit im
Wesentlichen gleich; sie wird nur zwischen den einzelnen Standorten anders verteilt.

Bis jetzt wurden nur die prozentualen Verdnderungen zur vorherigen Iteration untersucht.
Wie scha