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1 Allgemeine Angaben

1.1 Kurzbeschreibung des Forschungsprojekts

In heutigen Sammelladungsspeditionen ist die Disposition der Sendungen eine
manuell durchgeflhrte Tatigkeit. In der Regel sind bestimmte Postleitzahlgebiete
ausgewahlten Gebietsspediteuren fest zugeordnet. Die Zuordnung von Sendungen
zu Streckenverkehren wird anhand personlicher Erfahrungen der Disponenten und
momentan freier eigener Kapazitaten durchgefuhrt. Eine durchgangige Entschei-
dungsunterstitzung durch EDV findet praktisch nicht statt. Daher ist auch die Aus-
wahl moéglicher Transportketten eingeschrankt: Ein Ausweichen auf Alternativen, die
moglicherweise gunstiger sind oder bei Engpassen als Ersatz genutzt werden kon-
nen, ist nur schwer moglich und daher unublich. In der derzeitigen betrieblichen
Praxis sind kaum Einsparpotentiale zu heben, die Uber die normalen Netzwerkeffekte

hinausgehen.

Im Rahmen des durchgefihrten Forschungsprojektes wurde ein Verfahren entwi-
ckelt, mit dem ein Auftragspool von Sendungen multikriteriell durch ein bestehendes
Netzwerk geroutet werden kann. Hierbei wird anhand von Sendungsparametern, wie
Grolde und Gewicht, eine Verteilung auf Linienverkehre und Fremdkapazitaten vor-
genommen. Im Netz und bei den Sendungen werden daruber hinaus Zeitfenster
bertcksichtigt. Aufbauend auf die Modellentwicklung wird die Umsetzung des Mo-
dells in eine Software beschrieben. Die anschlielRende Validierung umfasst zum
einen die Plausibilitatsprufung der Ergebnisse und zum anderen eine Bewertung der

eingesetzten Heuristik.

Das im Rahmen dieses Vorhabens entwickelte Modell ist in der Lage, eine automati-
sche Disposition in Sammelladungsnetzen durchzuflhren. Dabei liegen die Vorteile
gegenuber einer manuellen Disposition vor allem in der Anzahl Uberprufter Trans-
portketten sowie der sehr hohen Bearbeitungsgeschwindigkeit. Die entwickelte
Automatisierung kann als Entscheidungsunterstutzungssystem flr Disponenten oder

die Netzwerkanalyse sinnvoll eingesetzt werden.
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1.2 Antragsteller und beteiligte Unternehmen
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2 Einleitung

Sowohl die Produktion von Investitions- als auch von Konsumgutern zeichnet sich
durch eine immer geringere Fertigungstiefe und ein Bestreben zum Einsatz komplet-
ter Baugruppen aus. Die Konsequenz ist ein hoher Grad an Arbeitsteilung und damit
verbunden ein erhdhtes Verkehrsaufkommen zwischen den Beteiligten einer Supply
Chain. Der hiermit einhergehende hohe Transportaufwand wird dartber hinaus durch
die raumliche Ausweitung der Beschaffungsmarkte und durch eine moglichst produk-
tionssynchrone Materialversorgung, kurz JIT, signifikant verstarkt. Es sind aber nicht
nur die kleineren Sendungsgrof3en mit einer hohen Transportfrequenz, die besonde-
re Anforderungen an die Transportlogistik stellen, sondern auch die gestiegenen
Anforderungen an Zuverlassigkeit und Qualitat /ABE-2003/.

Durch steigende Energiekosten und offentliche Abgaben wie auch ein erhohtes
Verkehrsaufkommen stehen die Transportunternehmen nicht nur logistisch, sondern
auch wirtschaftlich vor grolien Herausforderungen. Kleine Sendungsgroéf3en flihren
zwangslaufig zu einem steigenden Dispositionsaufwand bei den Transport-
dienstleistern. Um bei den kurzen Laufzeiten, die heute alle Versender als selbstver-
standlich voraussetzen, noch mit einer wirtschaftlichen Auslastung arbeiten zu kon-
nen, ist auch der Transportmarkt in den letzten Jahren einem deutlichen Konzentrati-

onsprozess erlegen.

So haben sich bereits flichendeckende Netze in den Branchen Paketdienste, Sam-
melgutspeditionen und Luftfracht gebildet. Dominiert werden diese Bereiche von
internationalen Transportkonzernen. Um den eigenen Kunden einen vergleichbaren
Service anbieten zu kdnnen, haben sich kleine und mittlere Unternehmen in Allian-
zen zusammengeschlossen. Resultat ist ein Wettbewerb am Rande der Profitabilitat,
der die Unternehmen zur Optimierung ihrer Transportnetzstrukturen zwingt. Neben
den physischen Strukturen mit Sammel- und Verteildepots, Hubs, der Verkehrsinfra-
struktur sowie leistungsfahigen Verkehrsmitteln betrifft die Optimierung vor allem die

Ablaufsteuerung.

Die im Rahmen der taktischen oder strategischen Planung eingesetzten Entschei-
dungsmodelle sind zumeist auf begrenzte Teilaspekte fokussiert und bieten keine

durchgangige Entscheidungsunterstitzung. Fur den operativen Betrieb gilt, dass die
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Lkw-Disponenten heute im Rahmen des Nahverkehrs mit seinen Sammel- und
Verteiltouren von ausgereifter Software unterstitzt werden. Die eingesetzten Losun-
gen tragen allen Anforderungen der Praxis Rechnung. Es wird allerdings keine
Unterstitzung der kompletten Transportkette geleistet. Vor- und Nachlaufe werden
isoliert betrachtet, wahrend der Hauptlauf nur in der taktischen bzw. strategischen

Planung Berucksichtigung findet.

Eine deutliche Verbesserung ist im Bereich der Informationsflisse zu verzeichnen.
Auf der einen Seite setzen sich Web-Anwendungen, wie die internetgestitzte Erfas-
sung von Transportauftragen oder Frachtenbérsen, immer weiter durch. Auf der
anderen Seite findet eine Standardisierung und Automatisierung im bilateralen Infor-
mationsaustausch statt. Ein Beispiel ist das Electronic Data Interchange, kurz EDI.
Die hierdurch zur Verfligung stehenden Informationen kénnen allerdings noch nicht
automatisch in Transportketten umgesetzt werden. Der Disponent mit seiner Erfah-

rung bleibt also unersetzlich.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, im Rahmen eines ganzheitlichen Modells zur
operativen Transportplanung in Sammelladungsnetzen die an den Grenzen der
einzelnen Planungsansatze entstandenen Lucken zu schlielen. Fur einen Auftrags-
pool wird in einem gegebenen Transportnetzwerk ein Vorschlag fur die Durchfuhrung
der Transporte generiert. Das heuristische Modell wurde in erster Linie fir den ope-
rativen Betrieb entwickelt, kann aber auch im Rahmen der taktischen und strategi-

schen Planung zur Unterstutzung herangezogen werden.
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3 Ausgangssituation, Stand der Technik und Aufgabenstellung

Trotz der 2009 zu verzeichnenden Ruckgange ist die Logistikbranche durch ein
uberdurchschnittliches Wachstum gepragt. Neben einem starken Wachstum in der
Lagerlogistik und bei logistischen Zusatzleistungen ist auch der Guterkraftverkehrs-
markt durch eine gute Auftrags- und Beschaftigungslage gekennzeichnet. Aktuell
geben im Wesentlichen zwei Faktoren zu verstarkten Optimierungsbemuihungen im
Lkw-Guterverkehr Anlass. Zum einen verhindern der starke Wettbewerb und die
Preisentwicklung beim Kraftstoff, dass steigende Kraftstoffkosten vollstandig an die
Versender weitergegeben werden kdnnen. Zum anderen stellen momentan sowohl
der Mangel an qualifiziertem Personal als auch die Beschaffungszeiten von Equip-

ment Expansionshemmnisse dar /DSL-2008/.
3.1 Entwicklungen des Stiickgutverkehrsmarktes

Auf Basis veroffentlichter Statistiken konnen kaum verlassliche Aussagen Uber die
Entwicklung des nationalen Stuckgutverkehrsmarktes getroffen werden. Aussagen
uber den Anteil, den der gewerbliche Verkehr ausmacht bzw. Aussagen zu den
Produkten Teilladungen und Sammelladungen sind nicht mdéglich. Fur palettiertes
Gut und gebundelte Guter kdnnen folgende kurzfristige Trends aus den Statistiken
des Kraftfahrtbundesamtes abgeleitet werden /KBA-2008/:

o Die Verkehrsleistung in Tonnenkilometern, kurz tkm, nimmt proportional zur Be-
forderungsleistung in Tonnen stetig zu. Dabei ist in den letzten vier Jahren bei
palettiertem Gut ein Wachstum zwischen 1 % und 6 % zu verzeichnen. Der Be-
reich der gebundelten Guter, der vom Transportaufkommen deutlich weniger
Relevanz aufweist, hat einen Mengeneinbruch von 2004 auf 2005 mit Wachs-
tumsraten von ca. 14 % von 2005 auf 2006 und ca. 8 % von 2006 auf 2007
kompensiert.

o0 Sowohl die realisierte Beforderungsleistung als auch die realisierte Verkehrs-
leistung sind weniger stark gewachsen als die durch die Verkehrsmittel zur Ver-
fugung gestellte Gesamtkapazitat. Damit ist die Auslastung der Verkehrsmittel,

gemessen an der Zuladung in Tonnen leicht racklaufig.
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Insbesondere die sinkende Auslastung lasst keine eindeutigen RuckschllUsse uUber
die Effizienz der Leistungserbringung zu, da es sich um Gesamtverkehrsdaten han-
delt und zum anderen die Beforderungsleistung sowie die Gesamtkapazitat der
Beforderungsleistung lediglich in t gemessen werden. Ist es bspw. im Betrachtungs-
zeitraum zu einer Mengenverschiebung vom Werkverkehr hin zum gewerblichen
Guterverkehr gekommen, hat sich damit das System der Leistungserbringung we-
sentlich verandert. Eine derartige Strukturveranderung konnte eine maogliche Erkla-

rung fur eine schlechtere Auslastung sein.

Uber alle Formen der Ladung wird in der Marktbeobachtung Giiterverkehr, Jahresbe-
richt 2007, des Bundesamtes fur Guterverkehr seit 2003 eine deutliche Verschiebung
in Richtung des gewerblichen Guterverkehrs aufgezeigt /BAG-2008/. Darlber hinaus
kann davon ausgegangen werden, dass die Verschiebung im Bereich der Stlckguter
noch deutlicher ausgefallen ist. Gab es weiterhin eine Verschiebung der Guterstruk-
tur von Rohstoffen hin zu Halbfertigwaren oder Fertigprodukten, verschiebt sich auch

die aufgrund von Volumenrestriktionen erreichbare Gesamtkapazitat.

Grundsatzlich muss unabhangig von den vorliegenden Statistiken festgehalten
werden, dass die Verkehrsmittelauslastung trotz nahezu flachendeckenden
24 h-Diensten und immer kleineren Sendungen sowie engen Anlieferzeitfenstern
beinahe konstant gehalten werden konnte. Mdglich wird dies durch einen starken
Konzentrationsprozess in der Transportbranche sowie eine konsequente Organisati-

on der kleinen und mittleren Sammelgutspeditionen in Kooperationen.

Durch den technischen Fortschritt werden Service- und Qualitatsstandards erreicht,
die von den Auftraggebern als selbstverstandlich angesehen werden. Einerseits |asst
sich fur diese Leistungen kein finanzieller Ausgleich erzielen, anderseits flhrt diese
Standardisierung zu einem hohen Grad an Substituierbarkeit der einzelnen Logistik-
dienstleister. Um diesem entgegen zu wirken, versuchen die Transportunternehmen
zur Kundenbindung vermehrt kundenspezifische Mehrwertdienstleistungen anzubie-
ten. Dass diese Zusatzleistungen in Verbindung mit einem standardisierten Equip-
ment und professionellem Fuhrparkmanagement zu einer besseren Auslastung
fuhren konnen, zeigen Mduller und Klaus fur Anbieter im Bereich Advanced-Truck-
Load, kurz ATL, in den USA. Die Verkehrsmittel dieser Anbieter legen nur 10 % bis

11 % ihrer Gesamt-Kilometerleistung als Leerkilometer zurtick /KLA-2006/.
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In der Summe ergibt sich fur die Transportunternehmen eine Verschlechterung der
Ertragslage. Zwar konnten Unternehmen im Sammelgutbereich durch ein gestiege-
nes Guteraufkommen Effizienzsteigerungen erreichen, jedoch konnten sie den
Anstieg der Aufwendungen nicht ausgleichen. Als Folge davon sind die Unterneh-
men bemduht, die Fuhrparks zu modernisieren, unrentable Auftrage abzulehnen und
sich im Markt zu spezialisieren. Auch Konzentrationstendenzen sind weiterhin zu
beobachten, da Logistikkonzerne geeignete Unternehmen zur Ausweitung des

Branchenportfolios und ihrer Transportnetze Ubernehmen.

Auch bei einer Automatisierung erkennen Transportdienstleister ihre Chancen.
Anders als in Industrieunternehmen ist es aufgrund der fehlenden Standardisierung
nicht die automatisierte Materialfluss- und Lagertechnik, die verstarkt zum Einsatz
kommt. Viele Speditionen nutzen allerdings die Potentiale einer durchgangigen EDV-
basierten Auftragsabwicklung und sind nicht nur die Endnutzer, sondern auch oft-
mals Dienstleister. Uber Fahrzeugtelematik und Betriebsdatenerfassung hinaus,
versuchen die Betreiber von Speditionsnetzen ihre Kunden besser an die eigenen
EDV-Systeme anzubinden. Mdglichkeiten, die flr dieses Ziel genutzt werden, reichen
von der Preisdifferenzierung der Dienstleistung Uber die Hilfestellung bei der Anpas-
sung von Schnittstellen bis hin zur Gestellung von Datenerfassungsgeraten beim

Versender.
3.2 Abgrenzung des Betrachtungsbereiches

Transportguter kdnnen nach einer Reihe von Kriterien strukturiert werden. Neben
Gutereigenschaften, die besondere Anforderungen an den Transport oder auch die
Lagerung stellen, wie bspw. bei Nahrungsmitteln, hangender Ware oder Gefahrgut,
kann eine grundsatzliche Unterscheidung in Massengut und Stuckgut vorgenommen
werden. Wahrend Fluide, Gase und Schittgut als Untergruppen des Massengutes
spezielle Anforderungen an Verkehrsmittel und Umschlagseinrichtungen stellen,
handelt es sich bei Stickgut um Sendungen, die aus einer definierten Anzahl Kolli
bestehen. Ein Kolli ist dabei als die kleinste Verpackungseinheit einer Warensendung
definiert. Derartige Verpackungseinheiten konnen Kartons oder Kisten, Paletten oder
Gitterboxen, Rollen sowie Coils und Fasser sein. Der Umschlag der Kolli erfolgt

bspw. mit Flurférderzeugen oder Kranen.
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Im gewerblichen Guterkraftverkehr erfolgt der Transport von Stlckgltern mittels
Kurier-, Express- und Paketdiensten, kurz KEP-Dienste, als speditionelles Sammel-
gut, in Teilladungen oder in Ganzladungen. Im Gegensatz zum Werkverkehr besteht
im gewerblichen Guterkraftverkehr die Moglichkeit, Stiickgutsendungen, die keiner
Ganzladung entsprechen, zu konsolidieren, um dadurch eine Verringerung der
Transportkilometer zu erreichen. So hat sich fur den Transport von Stuckgut das
Sammelladungsprinzip entwickelt, bei dem die vier logistischen Aufgaben Sammeln,

Sortieren, Transportieren und Verteilen organisiert werden /JAN-2003/.

Fur die in dieser Arbeit betrachteten Ansatze hat der Werkverkehr, den ein Unter-
nehmen einsetzt, um Ladung zwischen zwei eigenen Standorten zu transportieren,
keine Bedeutung. Ebenso werden spezialisierte Verteilverkehre, die der Handel
anwendet, um seine Ware flachendeckend zu verbreiten, nicht betrachtet. Allgemei-
ne Ganzladungsverkehre, bei denen aufgrund der LadungsgroRe Gulter ohne Um-
schlag und ohne Zuladung vom Versender zum Empfanger transportiert werden,

bleiben ebenfalls unberucksichtigt.
3.3 Forschungsdefizit

Ahnlich wie in den USA haben auch Spediteure in Europa in den letzten Jahren
grolde Transportnetzwerke errichtet /SCH-2004/. Diese Netzwerke resultieren einer-
seits aus Akquisitionen grol3er Spediteure bzw. Logistikkonzerne und andererseits
aus strategischen Allianzen von kleinen und mittleren Spediteuren. Heute werden
Sendungen auf festen Wegen Uber diese Netzwerke verschickt. Diese festen, direk-
ten Relationen zwischen den Depots im Netzwerk und die feste Zuordnung von
Urversendern und Endempfangern zu den Depots ermoglichen es, den Transport der
Sendungen mit einfachen Mitteln zu planen. Mit der Festlegung von Versender und
Empfanger steht die zu nutzende Transportkette fur die Disposition in der Mehrheit
der Falle fest. Lediglich bei Uberbuchung von Transportkapazitaten missen die

Disponenten korrigierend eingreifen.

Die feste Zuordnung fuhrt allerdings dazu, dass die Anzahl realisierbarer Transport-
ketten stark eingeschrankt ist. Das Planungsergebnis beinhaltet somit erhebliche
Verbesserungspotentiale. Aus diesem Grund muss die Anbindung von Versender

und Empfanger an das Netzwerk flexibel gestaltet werden. Unabhangig davon sollte
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es moglich sein, in Abhangigkeit vom aktuellen Auftragspool zu entscheiden, ob
bestimmte Relationen direkt gefahren werden oder ob ein oder mehrere Umschlage

durchgefuhrt werden sollten.

Um die Allokation der zur Verfligung stehenden Ressourcen moglichst effizient zu
gestalten, sind die folgenden Forderungen an eine ganzheitliche operative Trans-

portplanung zu formulieren:

o Die fixe Zuordnung von Versendern bzw. Empfangern zu Depots in Form soge-
nannter Leitwege ist aufzuheben.

o Die Festlegung von Transportrelationen auf Direktverkehre bzw. festgelegte
ein- oder mehrstufige Hub and Spoke-Verkehre, kurz H&S, ist aufzulésen.

o Eine Funktionsunterscheidung in Depots und Hubs findet nicht statt.

o Vor- und Nachlaufe sowie die Hauptlaufe sind ganzheitlich und im Sinne durch-
gangiger Transportketten zu betrachten.

o Die Einflisse von Transportmenge und -entfernung auf die Frachtpreise mus-
sen realitatsnah abgebildet werden. Es sind abschnittsweise definierte stetige
wie auch unstetige Kostenfunktionen abzubilden.

o Es sind fahrplanmafRig organisierte Linienverkehre und Kapazitaten, die zeitlich

flexibel sind, miteinander zu kombinieren.

Durch die Umsetzung der aufgefuhrten Forderungen wird der Planungsaufwand fur
Transportketten deutlich erhdht. Um das entstehende Planungsproblem losen zu
konnen, wird eine Methodik bendtigt, die in ein rechnergestitztes Planungstool
umgesetzt werden kann. Ein solches Tool ist fur die beschriebene Aufgabenstellung
bis jetzt nicht verfigbar. Auch die Grundlagen, also die Formulierung einer ganzheit-
lichen Methodik, sind in der einschlagigen Literatur nicht zu finden. Der in dieser
Arbeit vorgestellte Ansatz schliel3t diese Lucke und bietet somit eine Vielzahl an

Einsatzmoglichkeiten in der Transportlogistik.
3.4 Forschungsziel

Die Aufgaben der Transportplanung liegen in der Auswahl der geeigneten Verkehrs-
mittel, der richtigen Sammel- und Verteildepots sowie in der Ermittlung des gunstigs-
ten Weges durch das Transportnetzwerk. In jedem Fall sind die mit der Planungsauf-

gabe verbundenen Nebenbedingungen, wie bspw. Kapazitats- und Zeitrestriktionen,
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einzuhalten. Im Rahmen der operativen Planung werden taktische und strategische
Aufgaben, wie die Erstellung von langfristigen Fahrplanen oder die Auswahl geeigne-
ter Standorte fur Depots, nicht behandelt.

Die EingangsgréflRen der Transportplanung umfassen die einzelnen Sendungen mit
ihren individuellen Parametern. Dazu gehéren Sendungsgewicht und -grélie, Zeitre-
striktionen sowie Informationen zum Versender und zum Empfanger. Aber auch
Angaben zu den Depots und Hubs sowie den angebotenen Transportrelationen
mussen vorliegen. Die Transportangebote kdnnen unterschiedlich gestaltet sein.
Wahrend durch Fahrplane oder bei Restkapazitaten Transportangebote mit einer
bestimmten Kapazitat und einem fixen Abfahrtszeitpunkt vorliegen, kénnen auch
nicht verplante Verkehrsmittel mit flexiblen Abfahrtszeiten verfugbar sein. In diesem
Fall wird eine Transportdauer geschatzt. In jedem Fall muss fir die jeweilige Relation

eine Kostenfunktion vorliegen.

Die Depots spannen zusammen mit den Hubs und den angebotenen Transportrelati-
onen ein Netzwerk auf. Insbesondere bei groRen Netzwerken ergibt sich bereits fur
jede einzelne Sendung ein groRer Lésungsraum. Ein Gesamtoptimum ist damit far
einen grollen Sendungspool nicht realisierbar. Aus diesem Grund wird ein heuristi-
scher Ansatz verfolgt. Die Sendungen werden nach dem Marginalprinzip durch das
Netzwerk geroutet. Auf diese Weise wird zwar nur ein Teil der moglichen Wechsel-
wirkungen der Auftrage abgebildet, jedoch werden bei jeder betrachteten Sendung
die Einflisse der vorherigen Sendungen berlcksichtigt. Mit einem lokalen Suchver-
fahren zur Verbesserung dieser Basislosung wie auch mit ausfuhrlichen Untersu-
chungen zur bestmoglichen Sortierung kann spater auf diesen Ansatz aufgebaut

werden.

Das Hauptziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung einer Methodik zur
automatisierten Generierung von Transportketten im Sammelladungsverkehr nach
ganzheitlichen Kriterien. Das Modell soll dabei nicht die gunstigste Transportkette fur
einen einzigen Transport ermitteln, sondern einen Pool von Transportauftragen so
aufeinander abstimmen, dass gesamthaft ein effizientes Ergebnis erzielt wird. Dazu
ist es notwendig, Flachen- und Streckentransporte ganzheitlich zu betrachten. Das

Modell muss daflr die Fragestellungen Hub-Auswahl, Verkehrsmittelwahl, Wedfin-
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dung in Netzen und Verortung behandeln. Praxisrelevante Rahmenbedingungen, wie

Zeitfenster, Kapazitaten und spezifische Preise, werden berucksichtigt.

Die Ergebnisse sind als Open-Source-Modell ausgelegt, so dass jedes interessierte
Unternehmen das Modell nachvollziehen und seinen Anforderungen entsprechend
anpassen kann. Sowohl Transportunternehmen als auch grof3e Verlader kénnen mit
diesem Modell Effekte, die durch eine konsequente Bundelung und Verlagerung
erreicht werden, identifizieren und bewerten. Des Weiteren kann das Modell eine
Unterstitzung fur die zentrale Betriebsplanung in Transportnetzen sein. Neben
grol3en Logistikkonzernen werden auch Allianzen aus kleinen und mittelstandischen
Unternehmen in die Lage versetzt, optimierte Transportketten computerunterstutzt zu
generieren. Um die Validierung des entwickelten Modells zu realisieren, erfolgt die

Softwareumsetzung als Demonstrator.
3.5 Vorgehensweise

Mit den zahlreichen Umschlagspunkten von Transportdienstleistern, wie Bahnhoéfen,
Hafen, Flughafen oder Transshipment-Punkten flr Lkw, sowie den zwischen den
Punkten angebotenen Transportrelationen ist ein flachendeckendes Transportnetz-
werk gegeben. Ein solches Transportnetzwerk kann in Form eines Graphen darge-
stellt werden. Um von einem Punkt mit einem solchen Graphen zu einem anderen
Punkt zu gelangen, konnen Verfahren eingesetzt werden, die das Single-Pair-
Shortest-Path-Problem 16sen. Hiermit kdnnen allerdings nur in den Graphen aufge-
nommene Knoten behandelt werden. In der Praxis ist durch eine beliebig grol3e
Anzahl an Versendern und Empfangern eine diskrete Betrachtungsweise nicht mog-
lich.

Um beliebige Punkte miteinander zu verbinden, wird der Betrachtungsbereich fur die
Optimierung ahnlich aufgeteilt wie bei der tatsachlichen Transportausfihrung. Im
Sammelladungsverkehr wird im Gegensatz zum Ganzladungsverkehr der Transport
in der Regel in die Abschnitte Vorlauf, Hauptlauf und Nachlauf unterteilt. Die Verbin-
dungen zwischen Umschlagpunkten sind typisch fur Hauptlaufe. Vor- und Nachlauf,
also die so genannten Sammel- und Verteilfahrten, sind in einem Graphen, wie oben

beschrieben, noch nicht abgebildet.
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Um den kostengunstigsten Weg von einer beliebigen Quelle zu einer beliebigen
Senke zu finden, missen Quelle und Senke zunachst an das bestehende Transport-
netzwerk angeschlossen werden. Dazu werden die Punkte temporar Uber Kanten mit
dem Netzwerk verbunden. Da die Transportkosten von Sammel- und Verteilfahrten in
der Praxis verhaltnismafig hoch sind, kann darauf verzichtet werden, Verbindungen
der Quelle zu allen moglichen Umschlagspunkten einzurichten. Es ist hinreichend,
die umliegenden Knoten mit Quelle und Senke zu verbinden. Die Kantenbewertung
kann dabei aus der tatsachlichen Entfernung und einer mengenabhangigen, stand-

ortspezifischen Kilometerpauschale abgeleitet werden.

Diese temporaren Verbindungen werden nach dem Finden des kurzesten Weges
aus dem Transportnetz entfernt, um die Rechenzeit fur die Algorithmen zu begren-
zen. In Abhangigkeit von der GroRe des Transportnetzes mussen so genannte
Speedup-Techniken zum Einsatz kommen, um die Rechenzeiten zu verkirzen.
Dabei kann beispielsweise nur eine bestimmte Menge an Knoten zugelassen wer-
den, oder der Graph wird hierarchisch gegliedert. Hierbei ist es auch denkbar, vor

der Wegsuche kritische Abfahrtszeiten an den einzelnen Knoten festzulegen.

Um Skaleneffekte bei der Planung mehrerer Transportauftrage zu berucksichtigen,
werden die Mengen, die gemeinsam Uber bestimmte Kanten abgewickelt werden
konnen, dokumentiert. Auf diese Weise wird bei den nachsten Auftragen die zu
transportierende Gesamtmenge berlcksichtigt. Die zu transportierende Gesamtmen-
ge ist dabei nicht nur preisrelevant, sondern ermoglicht auch eine Uberpriifung der
Kapazitat fur die angebotene Relation. Die optimale Bearbeitungsreihenfolge der
Auftrage und Kriterien zur Feststellung der Sendungen, die das Verfahren erneut

durchlaufen mussen, werden durch Testlaufe ermittelt.
Das Vorgehen gliedert sich in die folgenden elf Arbeitsschritte:

o Arbeitsschritt 01: Ermittlung der aus verkehrslogistischer Sicht relevanten Aus-
gangsgrofRen sowie der bendtigten Eingangsgrofien.

o Arbeitsschritt 02: Aufsplittung der Problemstellung in Teilbereiche und Definiti-
on von Schnittstellen.

o Arbeitsschritt 03: Starken-/Schwachenanalyse von Methoden vor dem Hinter-

grund des Methodennetzwerkes.
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o Arbeitsschritt 04: Zuordnung vorhandener Losungsansatze sowie Adaption der
gewahlten Methoden fur das Methodennetzwerk.

o Arbeitsschritt 05: Aufbau eines konsistenten Datenmodells fur Modellaufbau
und -testung.

o Arbeitsschritt 06: Abbildung des entwickelten Modells in einer pilothaften Soft-
wareumsetzung.

o Arbeitsschritt 07: Modellierung des Ubergeordneten Informationsmanagements
zur Integration der Bausteine.

o Arbeitsschritt 08: Testung der entwickelten Vorgehensweise vor dem Hinter-
grund realer Transportauftrage.

o Arbeitsschritt 09: Durchfuhrung einer Potentialanalyse von Praxislosung und
Modelllésung.

o Arbeitsschritt 10: Aufbau einer Internetplattform zur Verbreitung und Erlaute-
rung des Modells.

o Arbeitsschritt 11: Zusammenfassung der Ergebnisse im Schlussbericht.
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4 Verkehrslogistik fur Stuckguter

Im Rahmen dieser Arbeit werden Stlickguter als Gegenstande definiert, die wahrend
des Transportierens, Umschlagens und Lagerns als Einheit behandelt werden kon-
nen. Wahrend dieser Vorgange verandert sich ihre Gestalt und Form nicht. Neben
festen Korpern unterschiedlicher Abmessungen, wie bspw. Maschinen oder Anlagen-
teilen, sind hierzu auch Ladeeinheiten, kurz LE, die aus mehreren Kartons oder
Kisten bestehen kénnen und auf einem Ladehilfsmittel, kurz LHM, zusammengefasst
sind, zu zahlen. Schuttguter, zu denen stuckige, kornige und staubformige Guter
zahlen, sowie Gase und Flussigkeiten gehdren nur dann zu den Stuckgutern, wenn
sie sich in Behaltnissen befinden. Leere LHM und Verpackungen gehdren ebenfalls
zu den Stuckgutern /PFO-1995/.

FUr Stlckguter, die nach Rauminhalt und Gewicht mit den Ublichen Fordermitteln,
wie bspw. Gabelstaplern, zu transportieren sind, werden in diesem Abschnitt zu-
nachst verkehrslogistische Systeme abgegrenzt, um im Anschluss die Handhabung

von Stuckgutern in Sammelladungssystemen zu beschreiben.
4.1 Abgrenzung der Transportsysteme

Neben einer Unterscheidung des Guterkraftverkehrsgesetzes in gewerblichen Guter-
kraftverkehr und Werkverkehr, der nur fur die eigenen Zwecke eines Unternehmens
durchgefuhrt werden darf, ist hinsichtlich der definierten Planungsaufgabe eine
Einteilung der Transportleistungen nach der anteiligen Nutzung der Ladekapazitat
durch einen Transportauftrag von Interesse. Man unterscheidet die Kategorien

Ganzladung, Teilladung und Sammelladung.
4.1.1 Ganzladung

Der Begriff der Ganzladung oder Komplettladung wird sowohl in der Schifffahrt als
auch im Schienenguterverkehr und im Stra3engtiterverkehr genutzt. Charakteristisch
ist, dass das zu beférdernde Gut das Verkehrsmittel gewichts- oder volumenmaRig
nahezu oder sogar vollstandig auslastet. Der Transport einer solchen geschlossenen
Gutermenge, die als geschlossene Ladung in einem Frachtbrief aufgegeben wird,

findet zwischen Versender und Empfanger ohne ein Umladen des Transportgutes
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von einem Verkehrsmittel auf ein anderes statt. Im Falle gebrochener Verkehre wird
das gesamte Verkehrsmittel oder Transporthilfsmittel, wie etwa ein Container oder
Wechselbehalter, umgeschlagen /BAU-1997a/.

Sendungen Fahrzeuge
Nr. | Quelle | Senke | TE Kennung | Basis | TE

1 1 2( 10 Rot 1 10
2 2 3 9 Grin 2 10
3 2 4 8 Blau 31 10
4 3 5 9
5 4 5 8
6 4 11 10
7 5 2 10
8 3 1 9

Tourenplan

W@

2;90 %

3; 80 %
7: 100 %

Bild 4.1: Planungsaufgabe des Ganzladungsverkehrs

Bezogen auf die Ablaufe bei der Durchfihrung von Ladungsverkehren wird deutlich,
dass durch die direkten Verkehre eine verhaltnismalig einfache Disposition der
Verkehrsmittel gegeben ist. Die geringe Anzahl von Lade- und Abladestellen macht

eine Tourenplanung im engeren Sinne Uberflissig /EIK-1998/.

Als Planungsaufgaben bleiben allerdings die Zuordnung von Verkehrsmitteln und

Fahrern zu Transportauftragen, die bestmogliche Verknipfung von Verkehren zu
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Rundlaufen bzw. der sinnvolle Einsatz von Begegnungsverkehren oder Wechselfah-
rern. Im dargestellten Beispiel (Bild 4.1) stellen die Farben Rundlaufe von drei Ver-
kehrsmitteln mit definierten Transportkapazitadten dar. Die Zahlen an den Pfeilen
reprasentieren dabei die Nummer der Sendung und die genutzte Kapazitat der
Verkehrsmittel. Fur die folgenden einfachen Beispiele wird die dimensionslose Grolie
Transporteinheit, kurz TE, eingefuhrt. Die genutzte Kapazitat ergibt sich aus dem

Verhaltnis von Sendungsmenge in TE und Verkehrsmittelkapazitat in TE.
4.1.2 Teilladung

Die Beférderung von Sendungen im Strallenguterverkehr und im Schienenguterver-
kehr, die aufgrund ihrer Grélie nicht umgeschlagen werden sollen, gleichzeitig aber
das Verkehrsmittel nicht vollstandig auslasten, wird als Teilladungsverkehr bezeich-
net. Um eine wirtschaftliche Beforderung durchfihren zu kdnnen, werden diese
Teilladungen mit anderen Teilladungen oder ggf. Sammelladungen zusammen
beférdert. Das wesentliche Kennzeichen des Teilladungsverkehrs ist, dass die Teil-
ladungen ohne Umladen befdrdert werden. Abholung und Zustellung erfolgen mit
dem Verkehrsmittel fur den Hauptlauf, was dazu fuhrt, dass die personalintensiven

Be- und Entladevorgange an einem Depot entfallen /BAU-1997b/.

Heimes nennt als Kriterium der Teilladung die Herkunft der Teilsendungen von
mindestens drei Versendern mit dem Ziel von mindestens drei Empfangern. Dabei
darf das Gewicht der Sendungen eines Versenders hochstens 80 % des Gesamtge-

wichtes der Sendungen und hdchstens 8 t betragen /HEI-1983/.

Wie bei den Ladungsverkehren konnen auch bei den Teilladungsverkehren mittel-
standische FrachtfUhrer und Speditionen konkurrenzfahig agieren, da ein flachende-
ckendes Netzwerk von Depots und Hubs nicht notwendig ist. Allerdings hat das
Sendungsaufkommen im Verhaltnis zum Operationsgebiet einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Mdoglichkeiten einer wirtschaftlichen Leistungserbringung. Die Bedeu-
tung einer computergestutzten Tourenplanung ist grof3, da erst durch die optimale
Verknupfung einzelner Sendungen zu Rundlaufen ein effizienter Ressourceneinsatz

maoglich wird.

Im dargestellten Beispiel wird der Sendungspool auf zwei Teilladungsverkehre ver-

teilt, die als sogenannte Pick-up-and-Delivery-Touren durchgeflhrt werden (Bild 4.2).
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In diesem Fall werden an den Pfeilen die Nummern von bis zu drei Sendungen

aufgefuhrt, sowie die Summe der in Anspruch genommenen Verkehrsmittelkapazitat.

Sendungen Fahrzeuge
Nr. | Quelle | Senke | TE Kennung | Basis | TE

1 1 2 5 Rot 1 10
2 2 3 4 Grun 2 10
3 1 3 5
4 5 3 3
5 3 2 3
6 4 3 5
7 5 2 2
8 2 4 4

Tourenplan

1,3; 100 % (2
@v - 2,3;90 %
T © 5,7;50 %
3;40 %
4,6,7;100 %

6; 50 %

Bild 4.2: Planungsaufgabe des Teilladungsverkehrs

4.1.3 Sammelladung

Weder in der Literatur noch bei den Speditionen und Transportunternehmen lasst
sich eine einheitliche Bezeichnung flr Ladungen finden, die kleiner als eine Kom-
plettladung sind und standardmafig umgeschlagen werden. Flur den englischen
Begriff Less-Than-Truckload, kurz LTL, werden im Deutschen, je nach Ge-
schaftsausrichtung des Spediteurs, die Synonyme ,Stlckgut* und ,Sammelgut®

verwendet. Bezogen auf das System zur Leistungserbringung werden Begriffe wie
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Stlckgutverkehr, Sammelgutverkehr, Systemverkehr und Sammelladungsverkehr
genutzt. Dabei ist insbesondere die Nutzung der Begriffe ,Stuckgut” und ,Stuckgut-
verkehr im logistischen Gesamtkontext aufgrund der bereits aufgefuhrten Definition

fur Stlckgut nicht eindeutig.

In der Literatur sind unterschiedliche Einteilungen von Stuckgutern fur Sammella-
dungsverkehre zu finden. In der deutschen Literatur reichen die Angaben zur Unter-
grenze fur Sendungen in Sammelladungsverkehren von 30 kg bis 50 kg. Bis 20 kg
Einzelgewicht sind Pakete im Postgesetz definiert. Daran schlie3t sich noch eine
Bandbreite an, die sonstige KEP-Dienste mit abdecken. Die Obergrenzen fir
KEP-Dienste liegen zum einen in den Grenzen der Automatisierung, wie beispiels-
weise durch Sorteranlagen, zum anderen in der Zustellung. So werden auch Pakete
mit einem Gewicht von weniger 30 kg durch Speditionen zugestellt. Teilweise ge-
schieht dies auch dann, wenn KEP-konforme Abmessungen vorliegen. Der Grund fur
die Abwicklung Uber ein Sammelgutnetz ist dann meist der Wunsch des Versenders

alle Warenausgange Uber das gleiche System abzuwickeln.

Kritischer als die Untergrenzen sind fir die Planung allerdings die Obergrenzen, die
sich in einem Bereich von 1.500 kg bis Uber 3.000 kg bewegen. Der Grund hierfur
liegt darin, dass die Obergrenzen nicht durch Gesetze o. 4. geregelt sind. Ein Blick
auf die derzeitige betriebliche Praxis von Spediteuren zeigt, dass ab einer Sen-
dungsgréfRe von mehr als 3.000 kg aufgrund des hohen Aufwandes beim Umschlag

nur in Ausnahmefallen ein Sammelladungsnetzwerk genutzt wird.

Die Wahl eines Teil- oder eines Sammelladungsverkehrs sollte in jedem Fall aus-
schlieBlich von wirtschaftlichen Uberlegungen abhéngen. Bei einer Verschiebung des
Verhaltnisses von Transport- und Umschlagskosten kommt es zwangslaufig zu einer
Verschiebung der Wirtschaftlichkeit dieser beiden Systeme. Wird diese Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung nicht fur das Gesamtnetzwerk, sondern fur einzelne Relationen
vorgenommen, kann es sogar zwischen den Relationen zu deutlich unterschiedlichen
Grenzwerten kommen. Ein weiterer Aspekt, der diese willkirlich vorgenommene
Einteilung als nicht zweckmaRig erscheinen lasst, ist die unzureichende Beschrei-
bung der Kapazitatsnutzung durch das Gewicht. Mit den Sendungsmalen ist ein

weiterer wesentlicher Entscheidungsfaktor vorhanden.
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Sammelladungsverkehre sind dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Sendungen
durch einen Spediteur gebundelt werden, um sie einem Frachtfuhrer fir den Haupt-
lauf geschlossen zu ubergeben. Hierbei entstehen im Hauptlauf Grolenvorteile,
indem grofRraumige Verkehrsmittel eingesetzt werden, die so den langsten Strecken-
abschnitt des Transportweges effizient ausgelastet bewaltigen. Die betriebswirt-
schaftliche Grundlage liegt in der preislichen Differenzierung zwischen Sammelgut-
und Ladungsfracht. Im Normalfall besteht der Sammelladungsverkehr aus einer
dreigliedrigen Transportkette mit Vor-, Haupt- und Nachlauf und ist damit zweifach
gebrochen. Wahrend im Vor- und Nachlauf ausschlieBlich straRengebundene Ver-
kehrsmittel eingesetzt werden, kdnnen fur den Hauptlauf je nach Art des Gutes auch
Flugzeuge, Schiffe oder Schienenfahrzeuge eingesetzt werden. In Systemen, die
nach dem Prinzip H&S arbeiten, wird der direkte Verkehr im Hauptlauf durch ein-
oder mehrfach gebrochene Verkehre ersetzt /[LOR-2001/, /BAU-1997c/.

Durch die Trennung der einzelnen Transportstrecken und die damit verbundenen
Umladeprozesse muss die zu transportierende Ladung bestimmten Anforderungen
genugen. Damit eine LE von einem Flurférderzeug effizient aufzunehmen und zu
transportieren ist, sind definierte Abmessungen bzw. maximale Gewichte der Pack-
stucke einzuhalten. Daruber hinaus werden Stuckguter unter Zuhilfenahme von LHM
meist auf Paletten oder in Gitterboxen transportiert. Neben der Vereinfachung der
Handhabung sollte eine geeignete Verpackungsart gegen aulere Einflisse schut-

zen, die wahrend des Transportes und der Umladung wirken.

Fir ein flachendeckendes Angebot werden die verschiedenen Regionen fur den Vor-
und den Nachlauf in einzelne Tourengebiete unterteilt, die die Verkehrsmittel im
Nahverkehr abfahren. Dabei werden Vor- und Nachlaufe in einer so genannten Pick-
up-and-Delivery-Tour miteinander verbunden, bei der typischerweise der Anteil

Verteilungen im Tagesverlauf abnimmt und der Anteil Sammlungen zunimmt.
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Sendungen Fahrzeuge
Nr. | Quelle | Senke | TE || Nr Quelle | Senke | TE || Kennung | TE
1 1 12 4 9 6 14 3 || Rot 10
2 2 10 4 10 1 15 2 | Grin 10
3 7 3 3 11 2 14 3 |l Blau 10
4 8 15 2 12 9 15 3 || Gelb 10
5 1 14 1 13 6 3 4 || Braun 10
6 13 10 1 14 8 16 2 | Schwarz 5
7 13 3 2 15 4 14 1
8 7 15 2 16 5 11 3
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Bild 4.3: Planungsaufgabe des Sammelladungsverkehrs
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Die im Beispiel dargestellten Hauptlaufe werden entweder als Direktverkehre oder
Hubverkehre ausgefluhrt (Bild 4.3). Die Motivation fur die Hubverkehre ist dabei in der
Regel in einer zu geringen Transportmenge zwischen zwei Depots begrundet /VAH-
2007a/. Weiterhin kénnen (ber das Hub Uberhangmengen abgewickelt werden.
Wahrend die Direktverkehre in Abhangigkeit von der Entfernung als Rundlaufe,
Pendel- oder Begegnungsverkehre ausgefuhrt sein konnen, muss fur die Hubverkeh-
re eine moglichst frihe Anlieferung an den Hub und ein moglichst spater Weiter-
transport zu den Depots realisiert werden. Im nationalen Transport in Deutschland
kann auf Begegnungsverkehre bei geographisch zentraler Lage des Hubs verzichtet

werden.

Uber den Fernverkehr hinaus sind beim Sammelladungsverkehr auch die Pick-up-
and-Delivery-Touren zu planen. Mit der Lage und Ausrustung der Depots und Hubs

kommen im Rahmen der strategischen Planung weitere Planungsaufgaben hinzu.
4.2 Betriebliche Praxis des Sammelladungsverkehrs

Fur den Sammelladungsverkehr in Deutschland hat sich als marktubliches Ziel die
Realisierung einer Haus-zu-Haus-Beforderung innerhalb von 24 Stunden etabliert.
Die Standardorganisationsform zur Durchflhrung ist eine dreigliedrige Transportket-
te, deren Transporte Uber Umschlagsvorgange beim Versand- und beim Empfangs-
spediteur verknupft werden /LUB-1998/.

Um einen solchen Service mit einer hohen Zuverlassigkeit anbieten zu kénnen, wird
die erforderliche Organisation einer dreigliedrigen Transportkette lediglich durch
einfache H&S-Systeme durchbrochen. Das bedeutet, dass fir den nationalen Trans-
port einfache Strukturen bestehen, bei denen Transporte im Hauptlauf entweder aus
direkten Verkehren zwischen den Versand- und Empfangsspediteuren bestehen oder
in Form einfach gebrochener Verkehre durchgefihrt werden. Im zweiten Fall findet
ein zusatzlicher Umschlag Uber einen zentralen Hub statt. Dies kommt in erster Linie
dann zum Tragen, wenn das Transportvolumen auf einzelnen Relationen Direktver-
kehre nicht rechtfertigt /OST-1999/.
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4.2.1 Planungsaufgaben

Langfristig muss die Anzahl und Lage der Depots und Hubs bestimmt werden. Zur
Gestaltung der Umschlagspunkte gehért die Dimensionierung in Bezug auf Hof- und
Umschlagsflachen sowie der Anzahl an Verladetoren. Darlber hinaus mussen die
Materialflisse in den Umschlagspunkten gestaltet werden. Auch die Entscheidung
zur FlottengrofRe ist aufgrund der Kapitalbindung und der Beschaffungszeiten als
langfristig anzusehen. Bei der Technikauswahl gilt es vor allem, die Vor- bzw. Nach-
teile von beispielsweise Gliederzugen, Sattelzigen und Tragerfahrzeugen fur Wech-
selbehalter gegeneinander abzuwagen. Wahrend im internationalen Fernverkehr
schwerpunktmafig Sattelziige zum Einsatz kommen, haben sich insbesondere im
nationalen Sammelladungsverkehr auch Wechselbehalter, die mittlerweile auch in
~Jumbo“ oder ,Mega“ Ausfuhrung, also mit erhdhtem lichten Innenmafl} und in ver-
schiedenen Langen, zur Verfugung stehen, etabliert. Der Nachteil einer fehlenden
Durchladbarkeit gegenlber den Sattelaufliegern wird vor allem durch die Entkopp-
lung von Transporthilfsmittel und Verkehrsmittel beim Verladen und bei Begeg-

nungsverkehren kompensiert.

Im Rahmen des so genannten Service-Network-Design-Problems, kurz SNDP, muss
die Transportdurchfihrung der Hauptlaufe mittelfristig determiniert werden. Neben
einem definierten Service Level bestimmen vor allem erwartete Transportvolumina
zwischen den Depots die Struktur der optimalen Linienverkehre. Relationen, die
aufgrund des Sendungsaufkommens keine wirtschaftliche und zugleich servicege-
rechte Einrichtung eines Linienverkehrs gestatten, konnen als Mitnahmeverkehre

gestaltet werden oder werden uber Hubverkehre abgewickelt.

Bei der Planung der eigentlichen Transportdurchfiihrung ist die erste Entscheidung,
ob die Transportanfrage eines Versenders angenommen werden soll. Fir jede
akzeptierte Kundenanfrage mussen anschlieRend die Aufgaben des Sammelns, des
Streckentransportes und des Verteilens geplant werden /SCH-2005/. In den Fallen,
in denen Rahmenvereinbarungen zwischen Spediteur und Versender bestehen, wird
uber die Annahme eines Transportauftrages nicht mehr entschieden. Das ublicher
Weise regelmalige und groRe Sendungsaufkommen dieser Kunden wird in jedem

Fall abgewickelt.
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Jede Sendung wird den Depots flir das Sammeln und das Verteilen zugeordnet.
Diese Zuordnung ist fix und resultiert aus der Festlegung der Depots eines Netzwer-
kes, deren nicht Uberlappende Einzugsgebiete bspw. Uber Postleitzahlen festgelegt
sind /GRA-1998/. Diese Zuordnung erleichtert zugleich die Planung des Hauptlaufes
im Linienverkehr, auf den die jeweilige Sendung gebucht werden muss. Der theoreti-

sche Ansatz dieser Problemzerlegung ist schon fruh bei Leung zu finden /LEU-1988/.

Im Hauptlauf muss der Disponent vor allem dann korrigierend eingreifen, wenn
Kapazitaten ausgelastet sind und somit eine planmafRige Durchfihrung einer Sen-
dung nicht mdglich ist. In diesem Fall muss der Disponent abwagen, ob Sendungen
auf eine spatere Abfahrt verschoben werden konnen, oder ob zusatzliche Kapazita-
ten eingesetzt werden mussen. Die Verschiebbarkeit von Sendungen auf eine spate-
re Abfahrt ist dabei im Regelfall nur dann mdéglich, wenn der angebotene bzw. vom
Kunden bestellte Service dies zulasst. Ein weiterer Faktor, der im Ermessen des
Disponenten liegt, ist die Zumutbarkeit einer Verzogerung im Hinblick auf den einzel-

nen Kunden.

Zusatzliche Kapazitaten fir eine Relation kénnen theoretisch aus eigenen Verkehrs-
mitteln bestehen, mussen aber in der Regel am Markt eingekauft werden, da aus
wirtschaftlichen Griunden keine Leerkapazitaten vorgehalten werden konnen. In
einem H&S-System kann bei einem ausgelasteten Direktverkehr ggf. ein Bypass

Uber einen zentralen oder regionalen Hub genutzt werden.

Die Vor- bzw. Nachlaufe werden heute auch mit der Unterstitzung von Tourenpla-
nungssystemen geplant. Die verfigbaren Systeme sind dabei in der Lage, Touren fur
heterogene Fahrzeugflotten unter Berlcksichtigung von Zeitfensterrestriktionen der

Versender und Empfanger zu generieren.

Auch wenn die zur Planung notwendigen Sendungsinformationen beim Versender im
Regelfall frihzeitig und oftmals sogar in digitaler Form vorhanden sind, stehen diese
Informationen den Spediteuren zur Planung meistens nicht zur Verfigung. Findet
bspw. bei groRen Kunden die Avisierung der Sendungen per EDI statt, so erfolgt dies
oftmals erst wahrend der Abholung beim Versender. Insbesondere Versender mit
geringem Sendungsaufkommen sind mit ihren Systemen haufig nicht an die Dienst-

leister angeschlossen, so dass Papier noch die Standardschnittstelle darstellt.
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Der Depotbetrieb in Sammelladungsnetzwerken bedarf weiterer Planungsaufgaben.
Hier sind vor allem die Torbelegung und die Personaleinsatzplanung zu nennen. Vor
eine besondere Herausforderung wird die Planung des Umschlages am Depot, vor
allem vor dem Hintergrund der systembedingten Stol3zeiten am frihen Morgen und

spaten Nachmittag, gestellt.

Die Strukturen im Sammelladungsverkehr in den USA weichen von den fur Deutsch-
land beschriebenen Strukturen ab. Aufgrund der wesentlich groReren Transportent-
fernungen haben sich in den USA Strukturen gebildet, die neben den Direktverkeh-
ren nicht nur einfach, sondern auch mehrfach gebrochene Hauptlaufe, im Regelfall
mit zwei so genannten ,Breakbulk-Terminals®, beinhalten. Sowohl fur den Fall
Deutschland als auch fur den Fall USA gilt allerdings, dass die Transportdurchfih-
rung fur die Hauptlaufe im Rahmen der mittelfristigen Planung festgelegt wird und

somit fUr die operative Planung nur zu einem geringen Aufwand fuhrt.
4.2.2 Transportdurchfihrung

Far das Sammeln und Verteilen werden den Gebieten einzelne Touren zugeteilt, die
Verkehrsmittel im Nahverkehr, dazu zahlen Entfernungen unter 100 km, durchfuhren.
Wahrend Sammelgutspeditionen fur den Streckenverkehr oftmals einen eigenen
Fuhrpark vorhalten, werden Sammel- und Verteiltouren in der Regel von Subunter-
nehmern Ubernommen. Oftmals handelt es sich hierbei um Unternehmen mit drei bis
zehn Fahrzeugen, die fur die komplette Leistungserbringung von der Tourenplanung
uber den Transport bis zur Verladung beim Kunden und am Depot verantwortlich
sind. Die Hauptlaufe werden in der Nacht durchgeflihrt, so dass die Fernverkehr-Lkw
tagsuber zusatzlich zur Disposition im Nahverkehr fur Sammel- und Verteilungsauf-
gaben zur Verfugung stehen bzw. fur Ganz- oder Teilladungsverkehre eingesetzt

werden.

Ein Hauptlauf kann, je nach Gestaltung des Netzes, z. B. bei H&S-Systemen, noch-
mals unterteilt sein. In den Schnittpunkten zwischen den einzelnen Transportstre-
cken findet stets ein Umladen mit Sortiervorgang statt, bei dem das Sammelgut von
einem Verkehrsmittel durch eine Halle hindurch auf ein anderes Verkehrsmittel

entsprechend der vorgesehenen Zielrelation verladen wird.
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Zur Durchflhrung der Streckenverkehre kommen einfache Pendelverkehre zwischen
den Depots und Hubs zum Einsatz. Weiterhin werden Relationen zu Umlaufen bzw.
zu Mitnahmeverkehren zusammengesetzt (Bild 4.4). Das Ziel ist es, unter Gewahr-
leistung des Servicelevels einen maoglichst geringen Leerfahrtanteil zu realisieren.
Fir diese Planungsaufgabe kommen die Lenk- und Ruhezeiten in Deutschland bzw.
in Europa hinzu. Unter Einhaltung dieser Zeiten soll in der Regel fur alle Relationen
gleichermallen erreicht werden, dass die Fahrer am Schichtende wieder am Aus-

gangsort ankommen.

Um sicherzustellen, dass die Fahrer am Ende der Schicht wieder zurliick am Aus-
gangsort sind, werden in Lkw-Sammelladungsnetzen oftmals Begegnungsverkehre
mit Wechselbehaltern eingerichtet (Bild 4.4). So treffen sich die beiden Fahrzeuge
zweier Depots auf der Halfte der Strecke, laden dort ihre Sendungen um, bzw. tau-
schen im Idealfall nur Transporthilfsmittel in Form der Wechselbehalter, und fahren

anschlie3end jeweils wieder zu ihrem Ausgangsdepot zurtck /BUG-1999/.

A. Pendelverkehr B. Begegnungsverkehr
. \ . \ ..... )
\/ o S
C. Umlauf / Mitnahme

/.

@® Depots — Transportrelation

Bild 4.4: Alternativen der Transportdurchfihrung

Fir das Be- und Entladen an den Depots und Hubs und flr die Materialflisse in
diesen Umschlagsanlagen kommen in der Regel Flurforderzeuge zum Einsatz. Die

Spanne reicht von Handgabelhubwagen uber Elektrodeichselgerate mit und ohne
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Fahrerplattform bis hin zu Gegengewichtsstaplern. Die LE werden zunachst vom
Fahrzeug einzeln entladen und gescannt. Mit der Scannung wird dem Mitarbeiter das
Ausgangstor mitgeteilt. FUr den Fall, dass ein vollstandig manueller Materialfluss
realisiert wird, werden die LE mit dem Flurférderzeug direkt am Ausgangstor bereit-
gestellt. Bei der Verladung auf das abgehende Verkehrsmittel findet ein abschlie-

Rendes Scannen statt.

Aufgrund der unterschiedlichen Abmessungen und Ausfuhrungen der transportierten
LE, der fallweisen Stapelung von LE sowie der teilweise schlechten Palettenqualitat
ist eine Automatisierung der Be- und Entladevorgange auch in naherer Zukunft nicht
realisierbar. Die fur diesen Einsatzfall notwendigen Anforderungen, die bspw. an
Fahrerlose Transportsysteme, kurz FTS, zu stellen sind, sind nur mit erheblichen
Investitionen realisierbar. Damit ist hier ein wirtschaftliches Einsatzgebiet fir FTS
noch nicht gegeben. Hinzu kommt, dass in Depots Uber die Schichten kein gleichver-
teiltes Transportaufkommen gegeben ist, bei dem automatische Fordersysteme am
wirtschaftlichsten arbeiten kdnnen. In den Stol3zeiten wird stattdessen mit grof3erem
Personaleinsatz und gunstigen manuellen Geraten gearbeitet. Fur den Materialfluss
werden teilweise bereits stetige Férdertechniken, wie Unterflurschleppkettenforderer,

eingesetzt.

Bei Unterflurschleppkettenférderern werden in der Umschlagshalle ein oder mehrere
Transportkreise eingerichtet, bei denen in einer Bodeninstallation Ketten umlaufen. In
diese Ketten konnen Handgabelhubwagen am Entladetor manuell eingeklinkt und
nach einer Identifikation meist mit Handscannern am Ausgangstor wieder manuell
ausgeklinkt werden. Auf diese Weise kann in der Umschlagsanlage das Kreuzen von
Flurforderzeugen reduziert werden, was zu einer wesentlichen Beruhigung des
Materialflusses fuhrt. Leistungsspitzen lassen sich Gber diese Systeme jedoch nicht

abfangen.
4.2.3 Systembedingte Optimierungspotentiale

Eine Reihe von Standardisierungen haben viele Transportnetze uberhaupt erst
mdglich gemacht. Ohne die Verbreitung des ISO-Containers /DIN-1999/, /ISO-1998/,
ware die effiziente Abwicklung von Sammelladungen im Seeverkehr Gberhaupt nicht

moglich. Durch den Seetransport werden hohe Schutzanforderungen an die Verpa-
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ckung von Gutern gestellt. Den Schutz der Glter ibernehmen Container. Aulerdem
senkt die Verwendung von Standardcontainern durch einen vereinfachten Umschlag

an den vielen Schnittstellen im Seeverkehr die Kosten.

In den Sammelladungsnetzen der Speditionen haben sich standardisierte Wechsel-
behalter durchgesetzt, die mit unterschiedlichen Verkehrsmitteln transportiert werden
konnen. Wechselbehalter sind modifizierte Lkw-Aufbauten /DIN-2007/, die bei Bedarf
auf ausklappbare Stutzen gestellt werden kénnen, und somit ohne Umschlagstechnik
vom Verkehrsmittel bzw. vom Anhanger getrennt werden kdénnen /DIN-1977/. Lkw flr
den Einsatz von Wechselbehaltern bendtigen luftgefederte Achsen. Sie haben im
nicht kombinierten Verkehr aufgrund des Eigengewichtes des Wechselbehalters eine
reduzierte Zuladung. Diese Tatsachen fuhren zu einer Erhdhung der Betriebskosten,
die aber durch die zeitliche Entkoppelung des Verkehrsmittels von Beladevorgangen
uberkompensiert werden kann. Mussen bspw. bei einem Grol3kunden mehrere
Stuckgutsendungen gleichzeitig abgeholt werden, wird in der Praxis ein kompletter

Wechselbehalter zum Beladen zur Verfigung gestellt.

Die starke Verbreitung von Informations- und Kommunikationstechnologien in Ver-
bindung mit standardisierten Datenaustauschformaten, wie beispielsweise Electronic
Data Interchange for Administration, Commerce and Transport, kurz EDIFACT, mit
seinen Subsets, ermoglicht einen effizienten Informationsfluss zwischen Versendern,
Spediteuren und Frachtfihrern. Dabei wird durch den elektronischen Datenaus-
tausch die bei papier- oder sprachgebundenen Medien notwendige Mehrfacheingabe
von Daten vermieden. Neben einer deutlichen Reduzierung des Erfassungsaufwan-

des sinkt damit auch die Fehlerquote deutlich.

Standardisierte Nummernsysteme, wie bspw. die Nummer der Versandeinheit, kurz
NVE, oder der EAN 128 sowie deren Codierung in maschinenlesbaren Strichcodes
ermoglichen in Verbindung mit der elektronischen Sendungsavisierung einen durch-
gangigen Informationsfluss und eine sichere Steuerung des Warenflusses. Insbe-
sondere in den automatisierten Depots der KEP-Dienste konnte auch der Einsatz

von Transponderetiketten eine interessante Alternative darstellen.

Teilladungen werden vorteilhaft in den Sammelladungsverkehr mit eingebunden,
aber aufgrund ihrer GroRRe nicht in Depots umgeladen. Die freien Kapazitaten kénnen

mit Sammelladungen aufgeflllt werden, dabei dienen die Depots als Versender und
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Empfanger von Teilladungen, die aus einzelnen Sendungen konsolidiert werden.
Hieraus ergibt sich der Vorteil, dass die Teilladung als Basis fur eine Direktverbin-

dung zwischen zwei Depots dienen kann.

Erfolgt die Durchfihrung eines Transportes uber mehrere Verkehrstrager ohne
Wechsel des Transporthilfsmittels, so handelt es sich um einen multimodalen Trans-
port. In Deutschland ist der sog. kombinierte Verkehr, bspw. angeboten durch die DB
Schenker Logistics und DB Schenker Rail als Bahndienstleister, das typische Bei-
spiel fur die Ausnutzung der jeweiligen verkehrstragerspezifischen Vorteile. Bei der
Bahn sind dies die niedrigen Kosten auf Langstrecken durch Buindelung grofer

Mengen und beim Lkw die Flachendeckung im Nahverkehr.

Mdglich wird die Kombination durch standardisierte Transporthilfsmittel, wie Contai-
ner, Wechselbehalter und Sattelauflieger, damit ein Umschlag kostenglnstig und mit
geringer Dauer erfolgen kann. Zur Entlastung des Strallenverkehrsnetzes wird von
Umweltverbanden und Politkern eine verstarkte Verlagerung der Langstrecken auf
die Schiene oder auch das Binnenschiff gefordert, wahrend die Verwendung des

Stralienverkehrs wegen seiner Flachigkeit im Nahverkehr unverzichtbar bleibt.

Die Verkehrstragerwahl im Hauptlauf beinhaltet einen Trade-Off zwischen hoher
Netzqualitat in Form von Geschwindigkeit und niedrigen Netzkosten. Bei der Planung
kann eine Anordnung der Verkehrstrager mit steigender Geschwindigkeit und damit
auch steigenden Kosten angewendet werden. Gelingt eine Durchfihrung des Trans-
portes mit dem kostengunstigsten Verkehrstrager nicht innerhalb des geforderten
Zeitfensters, wird der Hauptlauf wiederholend mit dem jeweils nachstschnelleren Ver-

kehrstrager berechnet, bis das Ergebnis den Zeitanforderungen genugt.

Es muss allerdings sichergestellt sein, dass die jeweiligen Verkehrstrager auch zur
Verfugung stehen. Oftmals sind Abfahrtzeiten der Verkehrstrager extern vorgegeben,
wie es bei Bahn und Flugzeug der Fall ist. Dadurch erreichen diese das Ziel nicht
unbedingt friher als vergleichsweise langsamere, aber dafir flexiblere
Verkehrstrager. DarUber hinaus spielt die Erreichbarkeit eine Rolle. Auf Grund der
Infrastruktur kann nicht jeder Verkehrstrager jedes Depot bzw. jeden Zielpunkt direkt

anfahren.
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5 Netze in der Verkehrslogistik

In diesem Kapitel werden Transportnetze betrachtet, um die fur die Leistungserbrin-
gung von Systemverkehren zu Grunde liegenden Strukturen zu erlautern. Dazu
werden zunachst Begriffe und grundlegende Netzwerktypen definiert. Anschliel3end
werden einige Transportnetze aus der Praxis vorgestellt. Die erkennbaren Gemein-
samkeiten und Unterschiede dienen auch dazu, die Relevanz von Optimierungsan-
satzen fur Systemverkehre zu unterstreichen. Am Ende des Kapitels wird kurz auf

die formale Abbildung von Transportnetzen eingegangen.
5.1 Begriffsdefinitionen

Ein Depot, teilweise auch mit dem englischen Begriff ,Terminal® oder ,End of Line
Terminal“ bezeichnet, dient zum Umladen und Sortieren von Sendungen. Eine Lage-
rung von Gutern findet nur in Ausnahmefallen und dann lediglich Gber einen kurzen
Zeitraum statt. In einem Depot werden durch den Nahverkehr eingesammelte Sen-
dungen aus der umliegenden Region fur den anschliefenden Weitertransport zu-
sammengefasst und mit dem Fernverkehr weitergeleitet. In umgekehrter Richtung
werden die von anderen Depots erhaltenen Sendungen zur Auslieferung auf Nahver-
kehrs-Lkw verteilt. Die Depots bilden somit die Quellen und Senken des Strecken-

transportes.

Ein Hub ist der verbindende Knoten zwischen mehreren Depots. Eine Verteilung auf
Fahrzeuge des Nahverkehrs ist nur bei einer Doppelfunktion mit direkt angeschlos-
senem Depot vorgesehen. Ein Lager zur Vorratshaltung von Waren und Gutern und
weitere Einrichtungen fur bspw. Kommissionieraufgaben kénnen einem Depot ange-
schlossen sein. In reinen Transportnetzen haben derartige Zusatzdienstleistungen
allerdings keine Relevanz. Mit Ausnahme einer kurzfristigen Pufferung arbeiten

Depots und Hubs grundsatzlich bestandslos.
5.2 Netzwerktypen

Wie die Gestaltung eines Netzes ausfallt, hangt von der Anzahl direkter Verbindun-
gen zwischen den angeschlossenen Depots ab. Ein Direktverkehrsnetz verbindet alle

Depots ohne Umladevorgange miteinander, wodurch eine hohe Qualitat bereitgestellt
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wird. Ein solches Direktverkehrsnetz ist aufgrund der Vielzahl von Kombinationen
allerdings auch mit hohen Kosten verbunden und lohnt sich nur bei einem hohen
Ladungsaufkommen auf allen Verbindungen und einer daraus resultierend effizienten

Auslastung aller Kanten.

Direktverkehrsnetz Rasternetz

“‘*“', l/‘k\
N '
4@’5‘%\\4""3.}!0{////%
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L 7 ——

Hub&Spoke-Netz

e Depot B Hub bzw. Gate B Depot mit Hubfunktion

Bild 5.1: Netzwerktypen fur die Verkehrslogistik

Wird ein Direktverkehrsnetz um ineffiziente Verbindungen ausgedunnt, spricht man
von einem Rasternetz. Ziel eines Rasternetzes ist es, Auslastungsgrad und Service-
level in wirtschaftlichen Einklang zu bringen. Mangels Direktverbindung erfolgt in
einigen Fallen ein gebrochener Transport zwischen Quelle und Senke Uber mehrere
Kanten und Knoten. Wird der Transportfluss dabei durch einen Umladevorgang in

den Depots unterbrochen, spricht man von einem mehrstufigen Transportnetz.

Ohne Direktverbindungen kommt das reine H&S-Netz aus. Dieses System wird in
bildlicher Anlehnung an ein Wagenrad im Deutschen auch als Nabe-Speiche-System

bezeichnet. Den raumlichen Mittelpunkt dieses radialen Verkehrsnetzes stellt ein
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zentraler Knoten, das Hub, dar, der sternférmig mit den Gbrigen Knoten, den Depots,
durch Kanten, engl. Spoke, verbunden ist. In Warentransportnetzen bildet das Hub
den zentralen Umschlagspunkt fur alle konsolidierten Sendungen aus den Versand-
depots und leitet die Guter an die Empfangsdepots weiter. Entscheidend ist die
zeitliche Synchronisation der Ankunfts- und Abfahrzeiten am Hub, damit Giter von
allen Relationen bereits eingetroffen und sortiert sind, sobald das erste Fahrzeug das
Hub in Richtung Zieldepot wieder verlasst. In reinen H&S-Netzen finden keine Di-
rektverkehre zwischen den einzelnen Depots statt. Die Verwendung eines einzelnen

Hubs, dem sog. Single-Hub, bildet ein zweistufiges Transportnetz.

Die logische Erweiterung des Single-Hub Prinzips ist ein mehrstufiges Multi-Hub-
Netz, bei dem mehrere Hubs miteinander verbunden sind und in Wechselbeziehung
zueinander stehen. Diese Systeme kdnnen weitergehend in Einfachzuordnung und
Mehrfachzuordnung unterschieden werden. Bei Einfachzuordnung besitzt jedes
Depot genau eine Verbindung zu einem Hub. Bei Mehrfachzuordnung kénnen De-

pots zu mehreren Hubs Verbindungen aufbauen.

Verbreitung fanden H&S-Systeme in den 1970er Jahren nach der Liberalisierung des
amerikanischen Luftverkehrsmarktes, da die Luftverkehrsgesellschaften in dieser
Netzform eine Moglichkeit entdeckten, um mit geringen Kosten das Angebot von
Flugverbindungen in der Flache auszudehnen. Obwohl sich auch im europaischen
Flugverkehrsnetz ahnliche Strukturen gebildet haben, ist diese nach Mayer eher auf
die historisch gewachsenen Strukturen der nationalen Fluggesellschaften und protek-
tionistischem Verhalten begrundet /MAY-2001/.

Zwei Teilnetze lassen sich durch Tore, engl. Gateways, miteinander verbinden, um
den Austausch der Strome besser kontrollieren zu kénnen. Eine solche Form ist vor
allem im grenzuberschreitenden Verkehr anzutreffen, wenn die einzelnen Netze noch

nicht integriert werden kdnnen oder ihre Eigenstandigkeit beibehalten sollen.

Um die spezifischen Vor- und Nachteile aufzuwiegen, dominieren in der Praxis im
Regelfall Mischformen, Jacquemin spricht von hybriden H&S-Systemen /JAC-2006/.
So konnen in ein Netzwerk mit einigen Direktverkehrslinien, fur die ausreichendes
Ladungsaufkommen vorhanden ist, ein oder mehrere Hubs integriert sein, um auch
die Relationen mit weniger Sendungsaufkommen wirtschaftlich bedienen zu kénnen.

Kommt es auf den Strecken mit Direktverkehren zu einem hdheren Sendungsauf-



Netze in der Verkehrslogistik Seite 32

kommen als Kapazitaten zur Verfligung stehen, kdnnen Sendungen zusatzlich tber
die Hubverbindung verschickt werden. Diese Mischformen bieten auf der einen Seite
eine hohe Flexibilitat durch die grolen Gestaltungsspielraume, auf der anderen Seite
besteht hier auch der grofite Planungsbedarf fur eine optimale Gestaltung der Trans-

portketten.

5.3 Effekte von H&S-Strukturen

Da Netze mit H&S-Verkehren in der Praxis am haufigsten anzutreffen sind, werden
im Folgenden die Vor- und Nachteile kurz angefuhrt. Mayer listet hierzu die Vorteile
von H&S-Systemen fur den Personenluftverkehr auf /MAY-2001/. Diese lassen sich

teilweise auch auf Sammelladungsverkehre Gbertragen.

Far die Verbindung aller Depots werden im H&S System wesentlich weniger Verbin-
dungen bendtigt als in einem Direktverkehrsnetz. Um alle Depots in beiden Richtun-
gen miteinander zu verknlpfen, sind bei einer Anzahl von P Depots, im H&S-Netz
nur 2* P Verbindungen notwendig, wahrend ein Direktverkehrsnetz P2— P Strecken
erfordert /BLU-2005/.

Durch die Konsolidierung der Ladungsflisse kommt es zu einem hoéheren Sen-
dungsaufkommen auf den Speichen des Netzes. Transportunternehmen kdnnen
dadurch mit einer Steigerung der Transportfrequenzen ihr Serviceangebot fur die
Kunden verbessern /HAR-1991/. Jacquemin weist au3erdem auf ,eine Glattung der
betriebsmittelbezogenen Kapazitatsinanspruchnahme im Sinne eines Portfolioef-
fekts“ hin, da sich auftretende Schwankungen im Frachtaufkommen auf Teilmarkten

durch das H&S-System besser ausgleichen lassen /JAC-2006/.

Durch das Zusammenfassen der Sendungsstrome kommt es zu einer besseren
Auslastung der vorhandenen Betriebsmittel, zu denen Verkehrsmittel, Umschlagsein-
richtungen, Personal etc. zu zahlen sind. Weiter kann das Transportunternehmen
sogar veranlasst werden, groere Kapazitaten, z. B. bei den Verkehrsmitteln, mit
zwar hoheren Fixkosten aber gleichzeitig auch geringeren variablen Kosten einzu-
setzen. Beides fuhrt zu einem Sinken der Stuckkosten, da die Fixkosten nun auf
groliere Stuckzahlen verteilt werden kénnen. Dieser Effekt ist die sog. Fixkostende-

gression /CUL-2000/. Daruber hinaus konnen dynamische Skalenertrage durch
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Lerneffekte auftreten, wenn sich bspw. durch die sich wiederholenden Beladungs-

vorgange eine bessere Beladung ergibt.

Um aus den genannten Vorteilen einzelne Strategien ableiten zu kdnnen, unterteilt
Kloster die Netzeffekte weiter nach Angebotsseite und Nachfrageseite /KLO-2001/.
Kostensenkungspotentiale ergeben sich auf der Angebotsseite durch den Betriebs-
groRennetzeffekt in Form von Fixkostendegression durch den Einsatz von grof3eren
Verkehrsmitteln, sowie dem Betriebsdichtenetzeffekt durch die Integration von Net-
zen mit einer danach verbesserten Auslastung der Kapazitaten. Auf der Nachfrage-
seite wird eine hdhere Zahlungsbereitschaft durch den NetzgroRennetzeffekt und

den Netzdichtenetzeffekt erzielt.

Negativ wirkt sich im H&S-System die Verlangerung der allgemeinen Transportdauer
und den damit verbundenen hoéheren Streckenkosten aus. Auch der Umschlag der
Guter erzeugt zusatzliche Kosten, die im Direktverkehr nicht anfallen. Weiter hat eine
Uberlastung des Hubs grofRe Auswirkung auf alle angeschlossenen Depots. Durch
die zentrale VerknlUpfung entsteht ein sensibles System, bei dem sich eine Verzoge-
rung wahrend des Umschlages auf alle angeschlossenen Speichen ubertragen und

eine Kettenreaktion auslosen kann /BLU-2005/.
5.4 Transportnetze in der Praxis

Begriffe in Verbindung mit dem Wort ,System® konnen eine Vielzahl von Bedeutun-
gen annehmen. So findet der Begriff Systemverkehr sowohl in der Distributionslogis-
tik des Handels als auch in der Transportlogistik der Speditionen Verwendung. In
dieser Arbeit verstehen sich Systemverkehre als geschlossene Einheit einer stan-
dardisierten Transportlosung von vielen Quellpunkten zu vielen Zielpunkten. Bei
einer solchen weitestgehend standardisierten Transportdienstleistung entsprechen
alle Komponenten gewissen Normen, die eine Handhabung erleichtern bzw. deren

Automatisierung ermaoglichen.
5.4.1 KEP-Dienste

Eine besondere Form der Ausrichtung findet bei KEP-Diensten statt. Eine Abgren-
zung zu den Systemverkehren der Spediteure hinsichtlich des Leistungsspektrums

ist wegen einiger Uberschneidungen nicht eindeutig mdglich. KEP-Anbieter wie
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FedEx, TNT und UPS haben ihre Aktivitaten langst um speditionelle Dienste erwei-
tert. Im Kerngeschaft transportieren KEP-Dienste typischerweise Kleingutsendungen
mit bis zu ca. 30 kg Gewicht nach dem Many-To-Many-Prinzip, also von vielen

Sendern zu vielen Empfangern, im Haus-zu-Haus-Verkehr.

Die transportierten Sendungen sind hohen Restriktionen bezuglich der Grofle und
Verpackungsart unterworfen. Uberwiegend besteht der Inhalt aus hochwertigen
Waren oder Dokumenten, die mit hoher Zuverlassigkeit zugestellt werden mussen.
Die Transportnetze haben eine komplexe Struktur und um dem hohen Serviceniveau
hinsichtlich Zuverlassigkeit und geringer Transportzeiten gerecht zu werden, sind an
die Abwicklung und Sendungsbeschaffenheit besondere Anforderungen durch Stan-

dardisierung gestellt.

Oftmals beinhaltet das Leistungsangebot Zusatzleistungen, wie Verzollung oder
Inkasso und deckt so alle Bereiche der Transportkette ab. Daher wird in diesem
Zusammenhang auch von Integratoren gesprochen. Eine genaue Unterscheidung
zwischen KEP-Diensten nehmen Vastag und Blunk vor /VAS-1998/, /BLU-2005/.

5.4.2 Systemverkehre fur Sammelladungen

Durch die Nachfrage der verladenen Wirtschaft nach sinkenden Transportkosten bei
steigender Qualitdt in Form kirzerer Transportdauer, llickenloser und zeitnaher
Dokumentation des Transportverlaufes sowie verbindlicher Lieferzusagen hat sich in
Verbindung mit dem erhdohten Wettbewerbsdruck im Bereich der Stlckguter aus den
Sammelverkehren mehr und mehr das entwickelt, was allgemein unter Systemver-

kehren verstanden wird.

Speditionelle Sammelladungsverkehre fertigen den Transport der Warenstrome auf
eine den KEP-Unternehmen vergleichbare Weise ab, vollziehen diese Entwicklung
aber erst mit einiger Zeitverzogerung. Dabei haben sich die Transportnetzstrukturen
vor allem in dem weitlaufigen Wirtschaftsraum Nordamerikas parallel entwickelt und
bilden sich nach der Schaffung des EU-Binnenmarktes in vergleichbarer Grof3e nun
auch in Europa. Darlber hinaus befinden sich die Qualitatsanspriche der Kunden
schon auf ahnlich hohem Niveau. So sind national 24 Stunden zwischen Abholung
und Auslieferung mittlerweile ebenso selbstverstandlich wie eine lickenlose Sen-

dungsverfolgung in Echtzeit.
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Im Vergleich zu den Paketdiensten lasst sich die Verladung und Sortierung der LE
der Sammelgutsendungen schlechter automatisieren. Somit liegt das Optimierungs-
potential im Stlickgutverkehr weniger in der Automatisierung in den Depots und Hubs
als bei der Verbesserung der Auslastung von vorhandenen Transportkapazitaten, die
wegen der umfangreicheren Sendungsgrofle des Stlckguts einen wesentlichen

Einfluss ausuben.

Aus diesem Grund haben sich bei den Landverkehren regionaltatige Speditionen zu
Kooperationen, wie IDS, 24plus oder Cargoline, zusammengeschlossen, um zum
einen gegenseitig Kapazitaten der Bundnispartner zu nutzen und auszulasten, zum
anderen dabei gleichzeitig das Flachenangebot erweitern zu kdnnen. Im Rahmen der
Partnerschaft werden Direktverkehre im Fahrplanbetrieb bzw. ein zentrales Hub
eingerichtet. Uber diese Verbindungen tauschen die angeschlossenen Speditionen
ihre Ladung entsprechend ihrer Einzugsgebiete miteinander aus. Dadurch entstehen
Kooperationsnetze, die denen der Speditionskonzerne in der Leistungsfahigkeit

ahnlich sind.
5.4.3 Seecontainerverkehr und Luftfracht

Die Containerlinienreedereien setzen mittlerweile Schiffe, wie die Emma Maersk, mit
einer Kapazitat von tber 11.000 TEU, einer Lange von ca. 400 m und einem Tief-
gang von ca. 20 m ein /NIC-2006/. Dabei entspricht ein Twenty-Foot-Equivalent-Unit,
kurz TEU, einem 20-Ful3-Isocontainer. Durch die Restriktionen vieler Wasserstral3en,
wie dem Suez- und Panamakanal, kdnnen diese Schiffe nicht mehr alle Hafen direkt
miteinander verbinden. Daher gehen die Reedereien dazu Uber, einige Hafen als
Hub zu benutzen und setzen kleinere Containerschiffe, die sog. Feederschiffe, in
Zubringerdiensten ein. Heymann stellt die aktuelle Situation in der Containerschiff-
fahrt dar und zeigt, dass der Containerumschlag wesentlich starker gestiegen ist als
der reine Containertransport /HEY-2006/.

Diese Entwicklung ist auf den sog. Transshipment-Verkehr zurtickzufuhren, dessen
Anteil am Containerumschlag von 11 % im Jahr 1980 auf Uber 27 % im Jahr 2005
angestiegen ist. Momentan befinden sich die grofiten Container-Hubs in Asien, dazu
gehoren u. a. die Hafen Singapur, Hongkong, und Shanghai. Aufgrund der geografi-
schen Lage erwartet Heymann eine zunehmende Bedeutung der Hafen im Nahen
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und Mittleren Osten, wie bspw. Dubai /HEY-2006/. In Europa ist das spanische
Algeciras an der Stralde von Gibraltar ein bedeutender Umschlagshafen, dort macht

Transshipment bereits 84,7 % des Gesamtumschlages aus.

Auf den damit einhergehenden Strukturwandel im Containerverkehr, hin zu multi-
modalen Netzen verweist Crainic /CRA-2006/. Da die modernen Containerschiffe der
sog. Post-Panamax-Klasse den Panamakanal nicht mehr passieren konnen, bilden
sich in den USA transkontinentale Eisenbahnverbindungen mit Containerwaggons in
Doppelstockbeladung zwischen der Ost- und Westklste. Fur diese Entwicklungen
zeigt Crainic sowohl fir die strategische, als auch taktische Planung Automatisie-

rungsmoglichkeiten fur Containerverkehrsnetze auf /CRA-2006/.

Die Netze im Containerverkehr enthalten eine Vielzahl an Elementen der verschie-
denen Netzstrukturen und sind daher besonders interessant. So erfolgt die Konsoli-
dierung der Containerstrome im Feedertransport vom Abgangshafen zum Hubseeha-
fen durch Mitnahme. Bspw. fahrt ein Feederschiff nacheinander die Hafen der Nord-
see an, und verteilt und sammelt die Container des Hubs in Algeciras. Dieses Vorge-
hen ist zwar mit dem Pick-Up-Delivery-Verfahren im Vorlauf durch den Lkw-
Nahverkehr vergleichbar, allerdings erfolgt der erste Umladevorgang nicht in einem
Depot, sondern direkt am Hub. Das Hub Ubernimmt damit die Funktion eines Gate-

ways.

Grundsatzliche Unterschiede weist die Entwicklung der Luftfracht auf. Der allgemeine
Luftverkehr hat nach der Liberalisierung in den USA von Effizienzsteigerungen
profitiert, allerdings haben sich Luftverkehrsnetze primar aus Anforderungen des
Passagiertransportes entwickelt, bei dem die Luftfracht lediglich als ein Kuppelpro-
dukt in Form der sogenannten Belly Fracht anfallt /VAH-2005/. Durch die Konsolidie-
rung von Fracht und Passagieren und die damit verbundene Nutzung des Liniennet-
zes fur Passagierluftfahrt kbnnen auch Relationen mit schwachem Frachtaufkommen

bedient werden.

Gleichzeitig sind die Frachttransporte aber auch an die Flugplane der Passagierli-
nienflige gebunden und somit wenig flexibel hinsichtlich einer Optimierung. Eine
Entkoppelung ist nur unter Verwendung von reinen Frachtflugzeugen maglich, die
allerdings ausschlie3lich von Gesellschaften eingesetzt werden, bei denen Luftfracht

ein eigenstandiges Geschaftsfeld darstellt. Um die typischen Netzvorteile zu erzeu-
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gen, haben sich auch im Luftfrachtverkehr Allianzen gebildet. Auch in der Luftfracht
herrscht das H&S-System vor. Eine seltene Erscheinung bilden spezielle Frachthubs,
zu denen das von FedEx genutzte Memphis in den USA zu zahlen ist. Die Mehrzahl
der integrierten Luftfrachthubs sind zugleich auch die Passagierhubs der Fluggesell-

schaften.

Durch die Vielzahl von Schnittstellen, die in der Transportkette der Luftfracht auftre-
ten, kommt es vor allem in Europa zur unmittelbaren Konkurrenz zwischen Flugzeu-
gen und Lkw-Verkehr. Sogenannte Lkw-Road-Feederverkehre der Luftverkehrsge-
sellschaften und die Lkw-Sammelsysteme der Speditionen Gbernehmen den Trans-
port von kleineren Flughafen zum zentralen Hubflughafen. Dies fuhrt vermehrt zu
einer Verschmelzung der Systemverkehre der beiden Verkehrstrager, bei der sich in
den letzten Jahren im Kern eine Konzentration auf wenige Hubflughafen zu Lasten

der kleinen regionalen Flughafen gezeigt hat.

Eingesetzt wird die Luftfracht aufgrund kurzer Transportzeiten, hoher Punktlichkeit,
niedrigen Kosten fur die Transportverpackung und geringen Transportversicherungs-
pramien vor allem zur Notlésung bei Produktionsstérungen oder Reparaturen, flr
Guter mit geringen Produktlebenszyklen, wie bspw. High-Tech-Produkte oder Be-
kleidungsartikel.
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6 Ansatze zur Transportplanung

Fir die Beantwortung logistischer Fragestellungen sind im Rahmen des Operations
Research eine Reihe von Ansatzen entwickelt worden. Ein Teil dieser Ansatze
beschaftigt sich direkt mit der Transportplanung. Wahrend einige Fragestellungen auf
der strategischen oder taktischen Planungsebene ansetzen, behandeln andere
Ansatze Fragestellungen, die fur die operative Entscheidungsfindung von Bedeutung
sind. Im Falle der Planung von Transporten im Sammelladungsbereich betrifft dies
die tagliche Planung. Im Folgenden wird die Bedeutung des Operations Researchs
fur die Transportplanung dargestellt. Anschliel3end wird eine Reihe von Planungsan-
atzen aus der Literatur fir die unterschiedlichen Planungsebenen skizziert. Den
Abschluss dieses Kapitels bildet die Vorstellung von zwei Problemen, die fir die hier

behandelte zentrale Fragestellung von besonderer Bedeutung sind.
6.1 Bedeutung des Operations Research fur die Transportplanung

Die Optimierung von Produktionsablaufen und Verfahren wird durch angewandte
Mathematik im Gebiet des Operations Researchs unterstitzt. Dabei werden mit Hilfe
von Daten operationale Ziele formuliert und in mathematische Modelle Ubertragen,
um anschlieBend aus der berechneten Losung eine Entscheidung begrinden zu
konnen /DOM-2003/.

Das Operations Research hilft, Problemstellungen in Modellen abzubilden und mit
mathematischen Verfahren zu I6sen. In der Unterstlitzung der Entscheidungsfindung
durch Software lassen sich auf diese Weise Planungsprozesse automatisieren.
Durch die immer hoheren Rechenleistungen von Computern, ist es mittlerweile

mdglich, auch sehr komplexe Probleme zu l6sen.

Der Einsatz von Optimierungsmodellen zur Lésung von Planungsproblemen in der
betrieblichen Praxis von Transportunternehmen ist durch den rasanten Fortschritt der
Computerhardware und Software mdglich geworden. Auf diese Weise ist es zu einer
starken Durchdringung des operativen Geschaftes mit Systemen des Enterprise
Resource Planning, kurz ERP, gekommen. So stehen heute Daten in digitaler Form
zur Verfugung, die vor wenigen Jahren fur eine Optimierung hatten extra erfasst

werden mussen. Zum Durchbruch von OR-Methoden als Bestandteil von computer-
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basierten Entscheidungsunterstutzungssystemen haben neben der hohen Leistungs-
fahigkeit handelsublicher PC auch Verbesserungen bei den Optimierungsmethoden
sowie die Unterstiitzung durch geografische Informationssysteme beigetragen /GRU-
2005b/.

Die im Folgenden dargestellten Problembereiche der Transportlogistik wurden im
Operations Research umfangreich diskutiert. Zu den wesentliche Losungsverfahren
im diesem Bereich zahlen beispielsweise die lineare Optimierung, Branch-and-
Bound-Verfahren, Greedy Heuristiken und verschiedene Metaheuristiken, zu denen
das Simulated Annealing, das Tabu Search sowie genetische Algorithmen zahlen.
Einen Uberblick hierzu und weitere Definitionen zum Operations Research erhalt
man bei Domschke /DOM-2003/.

Ein Teilgebiet des Operations Researchs ist die Graphentheorie, die sich mit Weg-
und Flussoptimierung beschaftigt und daher vielfaltige Einsatzmoglichkeiten in der
Logistik bietet. So lassen sich Transportnetzwerke in Graphen darstellen, die aus
Knoten und Kanten bestehen. Dabei stellen Knoten die Depots, Hubs und sonstige
Umschlagspunkte dar, wahrend diese von Kanten miteinander verbunden werden.
Praktische Verwendung finden die Algorithmen der Graphentheorie, wie das Dijkstra-
Verfahren oder der A-Stern-Algorithmus, taglich in Routenplanern.

6.2 Systematisierung der Planungsprobleme

Die Planungselemente flr Einrichtung und Betrieb von Transportsystemen kdnnen
nach Wichtigkeit, Zeithorizont und Betrachtungsbereich unterschieden werden. In
Bezug auf den Zeithorizont wird von strategischer, taktischer sowie operativer Pla-
nung gesprochen. Die Real-time Planung, die grundsatzlich als Bestandteil der
operativen Planung zu verstehen ist, kann fur eine Systematisierung zusatzlich
aufgeflihrt werden. Fur die Einteilung in Betrachtungsbereiche bietet sich im Bereich
der Systemverkehre vor allem eine Unterscheidung nach ortsfesten Einrichtungen,
wie Depots und Hubs, dem Transportnetz, also den Streckenverkehren, sowie dem
Flachenverkehr an (Bild 6.1) /ROY-2001/, /IRN-2002/.
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Bild 6.1: Beispiele fur Planungsprobleme eines Lkw-Transportunternehmens

6.2.1 Strategische Planung

Die Ebene der strategischen Planung umfasst Entscheidungen tber den Aufbau der
Infrastruktur des physischen Transportnetzes /IRN-2002/. Gegenstand sind zum
einen die Ausrichtung und Art der Geschaftstatigkeit, dazu zahlen die Art der Trans-
portleistungen, Zielmarkte, Laufzeiten und Zuverlassigkeit etc. Zum anderen gehort
die Beschaffung der wesentlichen Ressourcen, wie Standorte, Immobilien, Ver-
kehrsmittel und Personal zu diesem Feld. Die Ergebnisse der strategischen Planung

bilden damit die Rahmenbedingungen fur die taktische Planung.

Die Hub-Location-Probleme gehoéren zu den statischen Modellen der Lokalisations-
theorie und helfen bei der Gestaltung eines Transport-Netzes. Sie sind Bestandteil
der strategischen Planung und teilen sich in zwei Entscheidungsprobleme. Das erste
Entscheidungsproblem ist das Lokationsproblem und befasst sich mit der Standort-
bestimmung fur die einzurichtenden Hubs. Das Zweite ist das Allokationsproblem,
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das sich der Zuordnung der einzelnen Quell- und Zielorte zu geeigneten Hubs wid-

met.

Ziel ist oftmals die Kostenminimierung der drei Kostenarten Transportkosten, Kosten
fur Einrichtung und Betrieb eines Hubs sowie Kosten aus Serviceverletzungen. Bei
der Losung wird angenommen, dass neben allen Transportkosten auch die als
konstant angenommene Nachfrage bekannt ist. Volkswirtschaftlich wird dabei die

mangelhafte Berucksichtigung einer fallenden Nachfragekurve kritisiert.

Die Hub-Location-Probleme lassen sich folgende Klassen unterteilen /BLU-2005/,
/MAY-2001/, /JJAC-2006/:

o Das p-Hub Median Problem hat die Zielsetzung, ein Netz mit der vorgegebenen
Anzahl Hubs gesamtkostenminimal einzurichten. Entscheidungsrelevant sind
hierbei nur die Transportkosten.

o Bei den Hub-Location-Problemen i. e. S. qilt es, die richtige Anzahl an Hubs zu
bestimmen, so dass die Gesamtkosten, die um die Fixkosten flur die Hubeinrich-
tung erweitert sind, minimiert werden.

o0 p-Hub Zentren Probleme arbeiten mit einer vorgegebenen Anzahl von Hubs.
Ziel ist die Minimierung der maximalen Kosten der teuersten Route. Dieses
Problem tritt bei der Standortplanung von Krankenhausern auf, wenn fur den
Weg von einem Einsatzort zuriick zum Krankenhaus eine gewisse Fahrzeit ent-
scheidend ist.

o Hub-Covering-Probleme beschaftigen sich mit der Ermittlung der minimalen
Anzahl an Hubs, die notwendig ist, alle Quell- und Zielpunkte zu Uberdecken.
Eine Uberdeckung liegt vor, sobald ein Quell- und Zielpunkt in einer vorher
festgelegten Distanz zum Hub liegt.

o Im Mittelpunkt der Hub-Arc-Location-Probleme steht die Minimierung der Trans-
portkosten durch Aktivierung einer vorgegebenen Anzahl an Pfeilen, die poten-
tielle Hubs miteinander verbinden. Die Aktivierung der Verbindungen bestimmt
simultan die Hubstandorte in den Start- und Endpunkten und somit das kom-
plette Netzwerk-Design. Im optimierten Netzwerk mussen nicht notwendiger-

weise alle Knoten miteinander verbunden sein.

Weitere Problemstellungen beziehen sich auf die Gestaltung des Fuhrparks und der

Umschlagspunkte. Im Rahmen der Gestaltung des Fuhrparks ist bei einer Spedition
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zunachst die grundsatzliche Frage zu klaren, ob der Transport im Selbsteintritt statt-
finden soll. Diese Frage ist gegebenenfalls fur Nah- und Fernverkehrsfahrzeuge
getrennt zu beantworten. Wenn mit einem eigenen Fuhrpark gearbeitet werden soll,
muss neben der Frage zur Fahrzeuganzahl vor allem auch die einzusetzende Tech-
nik bestimmt werden. Fur die Dimensionierung von Umschlagspunkten kann zum
einen eine rein spielzeitorientierte statische Berechnung zum Einsatz kommen. Zum
anderen konnen ereignisorientierte Simulationsmodelle Anwendung finden, um in der
Dimensionierung die Dynamik eines Materialflusssystems abzubilden. Auf diese

Weise lassen sich Zeitanteile flr Blockungen experimentell nachweisen.
6.2.2 Taktische Planung

Die taktische Planung beschaftigt sich jeweils mit einer optimalen Nutzung der zur
Verfugung stehenden Ressourcen. Dazu gehoren die Gestaltung des Netzwerks, die
Fahrplangestaltung, die Verkehrsmittelverwendung, die Einzugs- bzw. Tourgebiets-
planung etc. Eine Planungsperiode umfasst typischerweise ein Geschafts- oder
Kalenderjahr, aber auch unterjahrige Anpassungen aufgrund von saisonalen
Schwankungen erfolgen im Rahmen der taktischen Planung. Das Grundproblem, das
oftmals in der Distributionslogistik von produzierenden Unternehmen sowie Handels-
unternehmen auftritt, ist das klassische Transportproblem, da es einen kostenmini-
malen Transportplan erstellen muss, durch den alle Bedarfe befriedigt werden /DOM-
2003/, IVAH-2007b/.

Nach Grunert baut die taktische Planung von Frachttransporten auf den Ergebnissen
der strategischen Planung auf. lhre Aufgabe besteht darin, die festgelegten Perso-
nal-, Netzwerk- und Fahrzeugressourcen zur Bearbeitung einer prognostizierten
Verkehrsnachfrage optimal einzusetzen. Es wird dabei in zwei wesentlichen Modell-
klassen unterschieden, namlich die fur terminierte und fur nicht-terminierte Dienste.
Zur Gruppe der terminierten Dienste zahlt Grinert kombinierte Netzwerk-Design und
Routing/Scheduling Modelle mit einer sehr hohen Komplexitat, die aus der Klassifika-
tion als deterministische, dynamische Modelle mit niedrigem Aggregationsgrad
resultieren. Unter den nicht-terminierten Diensten versteht Grunert Dienste, die nur
der Haufigkeit nach festgelegt werden bzw. fir die ein bestimmter Verkehrstrager
festgelegt wird. Die Netzwerke dieser SNDP sind aufgrund der fehlenden zeitlichen
Dimension wesentlich kleiner /GRU-1999/.
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Powell erkennt sehr frih die zwei Hauptprobleme, denen sich Sammelgutunterneh-
men bei der Installation eines Transportnetzes gegenubersehen: zwischen welchen
Depots soll ein Fernverkehr stattfinden und wie soll ein Routing Uber das Netzwerk
erfolgen /POW-1986/. Welche Probleme sich im Detail bei der Planung des Netzwerk
Design ergeben, erlautern Grinert und Sebastian anhand eines weltweiten Trans-
portnetzes fir Post- und Expressdienstanbieter /GRU-2000/. In Anlehnung an Crainic
und Laporte mussen durch das Network-Design-Problem funf taktische Planungs-
aufgaben geldst werden: Das SNDP, Routingverfahren, Festlegen der Depotaufga-
ben, Repositionierung der leeren Transporthilfsmittel und Verwendung von Ressour-
cen, wie Material und Personal /CRA-1997/.

6.2.3 Operative Planung

Die operative Planung betrifft abschlie3end vor allem die Organisation des Tagesge-
schafts. Die wesentlichen Fragestellungen sind hierbei Personaleinsatzplane, kurz-

fristige Tourenanpassungen und die Ladungsplanung.

Beim Frachtoptimierungsproblem handelt es sich um ein kombinatorisches Problem,
das aus der bis zum 01.01.1994 gultigen Regulierung des Guterfernverkehrs resul-
tiert. Der vom Bundesverband des deutschen Guterverkehrs herausgegebene Glter-
fernverkehrstarif, kurz GFT, regelte die Mindestfracht, die fur die gewerbliche Durch-
fuhrung einer Beforderungsleistung zu entrichten war. Wahrend der GFT aus Sicht
des Frachtfuhrers das Entgelt fur die von ihm erbrachte Beforderungsleistung regel-
te, bestimmte der GFT fur den Spediteur im Falle der Fremdvergabe ebenfalls die

Frachtausgaben.

Aus Sicht der Spediteure lag das wesentliche Optimierungspotential in der Bunde-
lung von Auftragen unterschiedlicher Frachtzahler und der gemeinsamen Vergabe an
einen Frachtfuhrer, so dass die zu zahlenden Frachtkosten moglichst gering ausfal-
len /KOP-1992/. Mit der Deregulierung des Gluterverkehrsmarktes sind zwar die
verbindlichen Tarife und die vorgegebene Einteilung in Guterklassen verschwunden,
die Optimierungsaufgabe im Falle von Teilladungen ist damit aber nicht entfallen. Sie
hat sich allerdings, wie beim nachfolgenden Groupage-Problem dargestellt, veran-
dert.
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Durch den Konzentrationsprozess in der Transportbranche sind mittelstandische
Speditionen gezwungen, Kooperation einzugehen, um gegenuber dem Serviceange-
bot der Logistikkonzerne wettbewerbsfahig zu bleiben /BAG-2008/. Diese Kooperati-
onen unterscheiden sich in den Problemstellungen erheblich von denen der integrier-
ten Konzerne. Kopfer beschreibt diesen Unterschied als das ,Groupage Problem

kooperierender Verkehrstrager /KOP-1999/.

Die Aufgabenstellung im Groupage-Problem wird in der mdglichst gunstigen Zuord-
nung der sukzessiv und unregelmafig eintreffenden Transportauftrage auf die freien
Kapazitaten von Kooperationsteilnehmern gesehen. Das speditionelle Dispositions-
problem wird in diesem Fall auf eingliedrige, unimodale Transportketten reduziert.
Dabei werden betriebseigene Verkehrsmittel mit spezifischen Kapazitaten und
Kostenfunktionen sowie selbststandige Frachtflihrer und deren spezifische Tariffunk-
tionen berlcksichtigt. Auf Tagesbasis entlohnte Frachtflihrer sind dabei ahnlich den
betriebseigenen Verkehrsmitteln zu behandeln /KOP-2006/.

Bei der Planungssituation im Selbsteintritt handelt es sich um ein erweitertes dyna-
misches Pickup-and-Delivery Problem mit Zeitfensterrestriktionen, also ein Rundrei-
seproblem. Der dabei entwickelte Tourenplan wird auf der Basis variabler Selbst-
kosten bewertet. Bei der Fremdvergabe von Auftragen sind die frachtfuhrerspezifi-
schen Tarife entscheidungsrelevant. Hierbei wird von einem in der Regel mit der
entgeltbestimmenden GroRe degressiv ansteigenden Frachtbetrag ausgegangen.
Durch eine geschickte Sendungsgestaltung lassen sich bei Ausnutzung der Tarifde-
gression deutliche Einsparungen gegenuber der Einzelabrechnung erzielen /PAN-
2001/.

Zu den weiterfuhrenden Problemen eines Transportunternehmens gehort das Feld
der Tourenplanung. Ziel ist es, Sammel- und Verteilauftrage optimal auf die vorhan-
denen Transportkapazitaten aufzuteilen. Den Ausgangspunkt aller Tourenplanungs-
modelle bildet das Traveling-Salesman-Problem, kurz TSP, ein klassisches Optimie-
rungsproblem. Beim TSP steht ein Handlungsreisender vor der Aufgabe, den kiir-
zesten Weg zu finden, um alle Kunden einmal zu besuchen und anschlielfend wieder
an seinen Startort zurickzukehren. Hieraus lasst sich eine Vielzahl unterschiedlicher
Modelle zur Tourenplanung, auch als Vehicle-Routing-Probleme, kurz VRP, bezeich-
net, ableiten /DOM-1997/, /ZIE-1988/.
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Die Erweiterung des VRP zum Pick-Up-Delivery-Problem oder auch Capacitated-
Vehicle-Routing-Problem, kurz CVRP, erfahrt das VRP durch die Erganzung mehre-
rer Fahrzeuge, Kapazitatsbeschrankungen etc. Braysy fugt dem CVRP eine weitere
Komponente durch ein vorgeschriebenes Zeitfenster fur Abholung und Auslieferung
hinzu /BRA-2005/. Nicht zuletzt wegen solchen Nebenbedingungen gehdrt die Tou-
renplanung zu den NP-vollstandigen Problemen. Fur solche Probleme aus der Kom-
plexitatsklasse NP, also non-deterministic polynomial-time, gilt, dass alle bekannten
deterministsischen Algorithmen einen exponentiellen Rechenaufwand erfordern. Die
Erstellung einer nicht optimalen guten Lésung in einer akzeptablen Rechenzeit ist
aber durch Heuristiken und Metaheuristiken moglich. Grinert und Irnich beschaftigen
sich ausfiihrlich mit diesen Problemstellungen und deren Ldsungsansatzen /GRU-
2005a/. Eine Aufstellung softwaregestutzter Tourenplanungssysteme hat Janz er-
stellt /JAN-2003/.

Das Kurzeste-Wege-Problem, das auch als Shortest-Path-Problem, kurz SPP, be-
zeichnet wird, ist eines der logistischen Grundprobleme. Neben der Anwendung in
Navigationssystemen, finden die Algorithmen vor allem tUberall dort Anwendung, wo
Personen, Materialien und Verkehrsmittel sowie Informationen in einem Netzwerk
von einem oder mehreren Startknoten zu einem oder mehreren Zielknoten gelangen
sollen. Die Herausforderung besteht dabei meistens darin, den Transport moglichst

kostenglinstig oder schnell zu gestalten /GRU-2005al/.

Diese Optimierung von Wegen kann als reiner Selbstzweck erfolgen, wie es bei der
Routenoptimierung in Navigationssystemen, in Auskunftssystemen des offentlichen
Personenverkehrs oder bei Buchungssystemen von Fluggesellschaften der Fall ist.
Die Lésung des SPP kann aber auch im Rahmen einer Ubergeordneten Problemstel-
lung, wie etwa dem SNDP oder dem VRP, erfolgen. Weiterhin lassen sich auch
andere Probleme mit Kurzesten-Wege-Algorithmen I0sen, wie etwa die Bestimmung

langster und kirzester Wege in Netzplanen.
6.2.4 Real-Time-Planung

Als vierte Ebene nutzt Roy die Real-Time-Planung. Dort sind Informationsgewinnung
und -weiterverarbeitung durch Informations- und Kommunikationssysteme wahrend

der Transportabwicklung eingeordnet /ROY-2001/. Die taglichen Auftragseingange
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sind Uberwiegend unregelmalig und somit nicht planbar, dariber hinaus sind Sam-
melfahrzeuge im Nahverkehr haufig schon unterwegs, wenn ein Auftrag eintrifft.
Nach Roy hilft die Real-Time-Planung bei der Zuordnung eines Kundenauftrages zu
einem geeigneten Fahrzeug, das sich in einer kostengunstigen Entfernung zum
Ladeort aufhalt, ein vorgegebenes Zeitfenster zum Laden einhalten kann und Uber
eine ausreichende Ladekapazitat verfugt. Nach der Fahrzeugbestimmung kann im
nachsten Schritt bereits eine Vorplanung fur die Weiterbehandlung im Depot erfol-
gen: Rampen werden den Fahrzeugen zugewiesen, Lagerpersonal eingeteilt und

Ladelisten fur den Hauptlauf erstellt.

Von Freitag wird ein Ansatz mit Multiagentensystemen aufgegriffen, um einen Para-
digmenwechsel von der zentralen zur dezentralen Steuerung zu entwerfen, da der
Aufwand fir eine Optimierung durch eine zentrale Instanz mit zunehmend komplexe-
ren Netzen Uberproportional steigt. Die Entwicklung von mobilen Kommunikationsge-
raten, Ortungssystemen und intelligenten Funkchips soll intelligente Transportguter
ermoglichen, die sich permanent identifizieren und lokalisieren lassen und mit ande-
ren Objekten innerhalb der Transportkette kommunizieren kénnen. Diese Eigen-
schaften bilden die Basis flir eine Selbststeuerung der einzelnen Sendungen /FRE-
2004/.

6.3 Darstellung ausgewahlter Transportprobleme

In den nachfolgenden Abschnitten werden zwei ausgewahlte Aufgabenstellungen
aus dem Bereich der Transportprobleme prasentiert und mit in der Literatur diskutier-
ten Losungsansatzen dargestellt. Dabei handelt es sich in Abschnitt 6.3.1 um das
SNDP, das der taktischen Planungsebene zugeordnet ist. Das SNDP fuhrt bei realis-
tischen Aufgabenstellungen zu Probleminstanzen, die nur schwierig zu I6sen sind.
Die in den nachfolgenden Abschnitten dargestellten Modellformulierungen schaffen

dabei eine gute Ubersicht der zu beriicksichtigenden Abhangigkeiten.

In Abschnitt 6.3.2 wird das SPP dargestellt. Wird es fur das reine Fahrzeugrouting
eingesetzt, ist das SPP der operativen Planungsebene zuzuordnen. Handelt es sich
beim Routing nur um einen Teilaspekt einer umfassenderen Planungsaufgabe, wie

etwa dem SNDP, kann es auch in anderen Planungsebenen eingesetzt werden.
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Um im Rahmen dieser Arbeit einheitliche Symbole zu verwenden, wurden die Model-
le aus der Literatur angepasst. Auch fur die Modelle des SPP, die zwischen zwei
Knoten nicht in parallelen Kanten unterscheiden, wird schon an dieser Stelle auf die

Spezifizierung e(ij), also Pfeil e zwischen den Knoten i und j, zurtckgegriffen.

6.3.1 Service-Network-Design-Problem

Das Spannungsfeld aus der Nachfrage nach zuverlassigen und qualitativ hochwerti-
gen Transportdienstleistungen und den aus dem starken Wettbewerb resultierenden
niedrigen Gewinnmargen zwingt die Dienstleister dazu, ihre Ressourcen effizient
einzusetzen. Das in der Literatur vielfach diskutierte SNDP wird in Abschnitt 6.3.1.1
zunachst beschrieben und kurz klassifiziert, bevor in den weiterfihrenden Abschnit-

ten eine mogliche Modellformulierung und Modellerweiterungen vorgestellt werden.
6.3.1.1 Problembeschreibung

Um den Herausforderungen gerecht zu werden, mussen die Dienstleister die Strate-
gien der Konsolidierung und Standardisierung hinsichtlich der Verkehrsmittel und der
Ausriustung verfolgen. Mit der Ausnahme von Ganzladungsverkehren wird die Fracht
in Depots und Hubs konsolidiert. Die Planungsaufgaben, die hieraus resultieren sind
Transportfrequenz, Transportmodus, Netzwerkrouting sowie die zugehdrige Fahr-
plangestaltung. DarlUber hinaus sind Zuordnungen fir Personal und Verkehrsmittel
vorzunehmen und der Umgang mit Leercontainern bzw. Leerfahrzeugen ist zu pla-
nen. Die beschriebene Aufgabenstellung lasst sich sowohl fur Eisenbahnen, Sam-
melladungsspeditionen, KEP-Dienste, Brief-Dienste als auch fur Fluggesellschaften
und Behalterverkehre formulieren. Die Schwierigkeit der Planungsaufgabe resultiert
zum einen aus dem hohen Grad gegenseitiger Abhangigkeiten der Einzelentschei-
dungen und zum anderen aus dem Umfang praxisrelevanter Probleminstanzen /WIE-
2008/.

Die Bereitstellung eines Services, also einer Transportverbindung, fihrt auf der einen
Seite zu Fixkosten, stellt aber auf der anderen Seite eine begrenzte Transportkapazi-
tat bereit, die einen Guterfluss durch das Netzwerk ermoglicht. Das Entscheidungs-

problem des SNDP besteht im Trade-Off zwischen Servicequalitat und Kosten.



Ansatze zur Transportplanung Seite 48

6.3.1.2 Service-Network-Design Formulierungen

Die Maglichkeiten bei der Formulierung von Zielfunktionen und Nebenbedingungen
sind so vielfaltig, wie die Anwendungen, fir die sie aufgestellt werden. In Abhangig-
keit von der Netzstruktur und den Anforderungen an die Leistungserbringung werden
die Modelle individuell formuliert. In diesem Abschnitt sollen lediglich die Mdglichkei-
ten der Modellformulierung dargestellt werden. Fur die entwickelten Losungsansatze

wird auf die einschlagige Literatur verwiesen.

Unter der Bezeichnung ,Load-Planning-Problem” diskutiert Powell bereits 1983 die
Zusammenhange, die heute als Frequency-Service-Network-Design, kurz FSND,
Problem bekannt sind. Er stellt dabei die im Folgenden dargestellte Zielfunktion mit
Nebenbedingungen auf und verweist auf eine heuristische Vorgehensweise zur
Losung des Problems. Der Ansatz konzentriert sich auf indirekte Verkehre. Das
bedeutet, dass keine direkten Verbindungen zwischen den Depots eingerichtet
werden. Alle Transporte werden Uber einen oder mehrere Hubs abgewickelt. Zur
Lésung des formulierten Problems schlagt Powell ein lokales Verbesserungsverfah-
ren vor, bei dem, ausgehend von einer zuldssigen Basislosung, iterationsweise
Veranderungen an den Verbindungen zwischen Depots und Hubs sowie zwischen

den Hubs vorgenommen werden /POW-1983/.

min D" Coy Py ) + 2 ey Xeci 6.1

Xe(i) e(if)eL e(ij)eB

Beim ersten Teil der Zielfunktion (Formel 6.1) handelt es sich um die Fixkosten, die
mit der Einrichtung eines Services mit einer bestimmten Frequenz zwischen den
Knoten des Netzwerkes entstehen. Der zweite Teil der Zielfunktion beschreibt die
Handlingkosten, die fur die an einer Kante anfallende Menge entstehen, sobald es
sich bei den Knoten um Hubs handelt. Ein Hub wird dabei durch einen Eingangs-

und einen Ausgangsknoten modelliert.

Nebenbedingungen:

0 Xe(ijy =0
Fe(ij)(xe(ij)) = Fmin 0< Xe i) < F’min Ve(ij) 6.2
Xty Xeqiiy > Frmin
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D Ve =1 vdeT,VieN 6.3
j

Xeiiy = 2. 2 X" Oty 6.4

oeT deT

%Ate(ij)(xe(ij))éggn <t% Vvod 6.5
oty s T velieLiger 6.6
Variablen
L Menge aller Kanten zwischen Terminals
)  Bewertung von e(ij) € L, hier als Fixkosten pro Fahrzeug
Xeiiy  Gesamtes Sendungsaufkommen auf e(ij), hier in Wagenladungen
Fedi Frequenz von e(ij) als Funktion von x,,
B Menge aller Verbindungen in Hubs
hegiy Handlingkosten pro Fahrzeugladung auf e(ij) € B
yed(ij) Binarvariable fur die Nutzung von e(ij) fir Fracht abgehend von i zu einem
Zielknoten d
d Zielknoten
P))  Pfad von i nach j
L Menge aller Terminals
N Menge aller Knoten
0 Startknoten
X Sendungsaufkommen zwischen o und d
5:((::1) Binarvariable fir die Nutzung von e(ij) auf dem Pfad von 0 nach d.
At

e)  Zeitbedarf von e(ij) als Funktion von X,

od
L Zulassige maximale Belieferungsdauer zwischen o und d

Die erste Nebenbedingung (Formel 6.2) definiert die Frequenz einer Kante anhand
des Sendungsaufkommens. Die Frequenz kann im Falle fehlender Sendungen den

Wert null annehmen. Sind nur wenige Sendungen vorhanden, wird eine Mindestfre-
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quenz angesetzt. Die zweite Nebenbedingung (Formel 6.3) stellt fur jeden Knoten
des Netzwerkes sicher, dass fur ein bestimmtes Ziel nur ein Nachbarknoten genutzt

wird. Formel 6.4 definiert die Flussmenge auf einer Kante e(ij) als die Summe aller

kumulierten Flisse von Quell-Knoten o zu Ziel-Knoten d fir die gilt, dass Kante

e(ij) Teil des Pfades von 0 nach d ist. Formel 6.5 gewahrleistet, dass die Summe

der Zeitbedarfe eines zwischen o0 und d genutzten Pfades die maximal zuldssige
Belieferungsdauer fur diese Verbindung nicht Gbersteigt. Die Zeitbedarfe der Verbin-
dungen sind dabei eine Funktion der Frequenz, also des Sendungsaufkommens der

einzelnen Relation.

Die Concave-Cost-Network-Flow-Formulierung von Balakrishnan arbeitet nicht mit
einer Frequenz, stattdessen werden einzelne Services Uber Binarvariablen aktiviert.
In der Zielfunktion werden diese Services mit Fixkosten und zuséatzlich einzelne
Guterfliusse, die die Relationen nutzen, mit variablen Kosten bewertet. Daruber
hinaus werden die einzelnen Services in Abschnitte eingeteilt, fur die separate vari-
able und fixe Kosten hinterlegt werden. Auf diese Weise kann fur die Relationen eine
konkave Kostenfunktion abgebildet werden /BAL-1989/. Eine ahnliche Formulierung,
allerdings mit einer linearen Kostenfunktion, findet sich auch unter der Bezeichnung
Freight-Network-Design-Problem bei Miyamoto /MIY-2003/. Eine pfadorientierte
Formulierung findet sich bei Crainic. Er halt in diesem Zusammenhang auch fest,
dass multicommodity Network-Design-Modelle ,capacitated multicommodity mini-
mum cost network flow“ Probleme beinhalten, die durch Weglassen der Kapazitats-
restriktion in n Kirzeste-Wege-Probleme zerfallen /CRA-2003/.

In einem Modell fir LTL-Netze formuliert Crainic zwei zusatzliche Terme /CRA-1988/.
Der Erste drickt Strafkosten flr Verspatungen in der Transportkette aus. Hierzu
muss allerdings fur jeden Transportweg zu einem Markt eine erwartete Verspatung
und deren Standardabweichung festgelegt werden. Diese Vorgehensweise stoft
insbesondere bei dichten Netzen mit vielen mdglichen Transportwegen an Grenzen,
da die Verspatungen wiederum von den Transportfrequenzen und der zeitlichen

Anordnung der Transportrelationen abhangen.

Die Transportkapazitaten werden Uber den zweiten Term abgebildet. In diesem
Modell wird die Transportkapazitat nicht aus einer Frequenz und einer Fahrzeugka-

pazitat abgeleitet, womit sie automatisch eingehalten wird. Es wird dariber hinaus
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auch keine Kapazitatsrestriktion aus den aktivierten Fahrzeugen abgeleitet /CRA-
2000/. Vielmehr werden Kapazitatsiberschreitungen durch zusatzliche Kosten be-
straft. Diese Vorgehensweise kann dadurch begriindet werden, dass Uberhange

durch freie Kapazitaten am Markt abgefangen werden.
6.3.1.3 Dynamische Erweiterungen

Das Ergebnis von FSND-Modellen ist der sogenannte ,Load Plan®, der die Netz-
werkstruktur determiniert. Die Modelle konnen dartber hinaus auch zur Analyse von
Szenarien in der strategischen Planung genutzt werden. Demgegenuber sind dyna-
mische Formulierungen dichter an der operativen Wirklichkeit der Praxis. lhr Ziel ist
die Planung von Fahrplanen und die Unterstlutzung bei der Terminierung einzelner
Relationen /CRA-2000/.

Mit dieser Zielsetzung sind die Dynamic-Service-Network-Design-Modelle, kurz
DSND-Modelle, vor allem auch bezogen auf die deutschen Sammelladungsnetzwer-
ke geeigneter. Aufgrund des Ublichen Angebotes von 24 h und 48 h Diensten wird
fast ausschliellich mit fahrplanmafigen Liniendiensten anstatt mit einer ,go when

full” Strategie gearbeitet.

In DSND-Modellen wird die Zeitdimension mit in die Modellformulierung aufgenom-
men. Dies wird normalerweise dadurch realisiert, dass die Operationen des Systems
uber eine bestimmte Anzahl von Perioden in einem Raum-Zeit-Netzwerk abgebildet
werden. Das physische Netzwerk wird dafur in jeder Periode repliziert. Relationen
zwischen zwei Depots sind somit in unterschiedlichen Perioden verfigbar. Hinzu
kommen temporale Verbindungen zweier Reprasentanten desselben Depots /GRU-
2000/, /DAL-2004/.

Neben dem Zeitverbrauch von Handling-Aktivitaten am Depot wird auch das Warten
einer Sendung auf die nachste Abfahrt abgebildet. Mit ganzzahligen Entscheidungs-
variablen wird angezeigt, ob eine Relation zu einem bestimmten Zeitpunkt startet. So
lange keine zeitlich parallelen Abfahrten stattfinden, bzw. wenn die Zeitintervalle
hinreichend klein sind, ist es mdglich, dies mit Binarvariablen abzubilden. Die resul-
tierenden Formulierungen sind Modelle ahnlich den FSND-Modellen, jedoch mit
signifikant groReren Graphen /CRA-2000/.
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6.3.2 Shortest-Path-Probleme

Formal beschreibt das Problem der kirzesten Wege in Graphen die Suche der
kirzesten Entfernungen von o zu allen anderen Knoten oder zu einer Teilmenge P'
der Knotenmenge P eines bewerteten, gerichteten Graphen. Mit den Verfahren wird
im Regelfall vom Startknoten o0 ein kurzester Weg zu jedem erreichbaren Knoten
i e P ermittelt, womit ein spannender Wurzelbaum mit der Wurzel o gebildet wird.
Aus dieser Eigenschaft der im Nachfolgenden vorgestellten Verfahren resultiert die
Bezeichnung Baumalgorithmus /DOM-1995/. Anhand der Vorgehensweise bei der
Uberprifung besuchter Knoten kénnen die Verfahren in die Kategorien Label-
Correcting-Verfahren und Label-Setting-Verfahren eingeteilt werden. Entgegen dem
Standardfall des SPP wird in Abschnitt 6.3.2.3 die Vorgehensweise bei der Notwen-

digkeit der Bertcksichtigung mehrerer Ressourcen vorgestellt.
6.3.2.1 Label-Setting-Verfahren

Bei Label-Setting-Verfahren, kurz LS-Verfahren, wird jeder von 0 aus erreichbare
Knoten genau einmal Uberprift und danach aus der Menge der markierten Knoten
entfernt. Um die korrekte Funktionsweise sicherzustellen, muss jeder Knoten i bei

seiner Uberpriifung die absolut geringsten Kosten ¢, zum Startknoten o0 aufweisen.

Dazu ist es entweder notwendig, dass der Graph azyklisch ist und sich die Knoten
somit topologisch sortieren lassen oder es wird die Forderung nach nicht-negativen
Kantenbewertungen formuliert. Bei azyklischen Graphen kann mit dem Pulling- oder
Reaching-Algorithmus gearbeitet werden /GRU-2005a/. Der bekannteste Kiirzeste-
Wege-Algorithmus fur zyklische Graphen mit nicht-negativen Kantenbewertungen ist
der Dijkstra-Algorithmus. Ein Algorithmus in ahnlicher Form ist auch bei Dantzig zu
finden /DAN-1960/. Um hierbei die korrekte Funktionsweise sicherzustellen, wird eine

Sortierung der markierten Knoten nach aufsteigender Entfernung vorgenommen.

Ursprunglich spricht Dijkstra im Zusammenhang mit seinem Algorithmus von den
Knotenmengen ,Set A®, ,Set B und ,Set C* sowie von den Kantenmengen ,Set |,
»oet [I“und ,Set IlI“. Menge A beinhaltet die Knoten i, fur die die geringsten Kosten

¢, zum Startknoten 0 bekannt sind. Menge B beinhaltet die Knoten, aus denen der

nachste Knoten, der der Menge A hinzugefligt werden soll, ausgesucht wird. Alle
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Knoten aus Menge B sind mit wenigstens einem Knoten aus Menge A verbunden,

gehoren aber noch nicht zur Menge A. Menge C beinhaltet alle Gbrigen Knoten.

Die Kantenmenge | umfasst die Kanten auf den minimalen Pfaden zu den einzelnen
Knoten in Menge A. Aus Menge |l werden die nachsten Kanten fir Menge | ausge-
sucht. Nur eine Kante aus Menge Il fuhrt zu den einzelnen Knoten aus Menge B.

Menge Ill umfasst alle verworfenen oder noch nicht betrachteten Kanten /DIJ-1959/.

Fir die Implementierung wird in spateren Verdffentlichungen nur noch von der Men-
ge der ,markierten Knoten“ L gesprochen. Da fur den Algorithmus tatsachlich die
drei bei Dijkstra aufgefuhrten Mengen bendétigt werden, werden die Mengen aus

einer Kombination aus c, sowie einer Labelmenge L definiert. Bei der Initialisierung
werden in der Regel alle ¢, auf « gesetzt. Die so gekennzeichneten Knoten entspre-
chen der Menge C. Sobald einem Knoten im Verlaufe des Algorithmus ein ¢, <o

zugewiesen wird, bekommt er daruber hinaus eine Markierung und befindet sich

damit in Menge B.

In jeder Iteration des Dijkstra-Algorithmus wird ein Knoten aus Menge B, der die

aktuell kirzeste Distanz zum Startknoten aufweist, untersucht. Die Nachfolger N (i)

des untersuchten Knotens bekommen entweder erstmalig eine Distanz und eine
Markierung zugeordnet, womit sie aus Menge C in Menge B wechseln, oder erhalten
eine Aktualisierung der Distanz, womit sie in Menge B verbleiben. Eine Aktualisie-
rung der Distanz wird nur vorgenommen, wenn die neu ermittelte Distanz geringer
ist. Nach der Untersuchung verliert der untersuchte Knoten die Markierung und wird
damit Menge A zugeordnet. Als weitere Information wird fur jeden Knoten in Men-

ge B der jeweilige Vorganger gespeichert.

Eine Unterscheidung in Kantenmengen, wie sie bei Dijkstra durchgefihrt wurde, ist
fur die Implementierung nicht zwangslaufig notwendig und fallt damit im Regelfall
weg. Nachfolgend wird die Umsetzung des Dijkstra-Algorithmus im Pseudocode
dargestellt (Algorithmus 6.1). Die Umsetzung enthalt dabei das von Dijkstra formu-
lierte Abbruchkriterium der Aufnahme von Zielkonten d in Menge A, also das Entfer-
nen von Knoten d aus L. Fur den Fall, dass G kein vollstandiger Graph ist, wird mit

dem Abbruch bei Erreichen einer leeren Menge der markierten Knoten eine Endlos-
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schleife vermieden. Nach Erreichen des Zielknotens kann der zugehorige kurzeste

Weg durch ein Durchlaufen der Vorganger V (j) rekonstruiert werden.

(Initialisierung)
¢, =0; L:={0}; V(0) ={0}; ¢, ;= VieP\{o}

(Schleife)
do until L={}
wahle i e L mit ¢, =min,_, c,
ifi=d then
end do
for je N(i) do
if j¢Lmitc, = then
C; =C; +Cy;:V(J) ={i};L=LU{j}
next for
if j¢Lmitc; <o then
next for
if jeLmitc; >c; +c,;, then
C; =G +Cop: V(1) ={i}
next for
next for
L= L\i}
loop

Algorithmus 6.1: Pseudo-Code des Dijkstra-Algorithmus

Bei der Entwicklung des sogenannten A-Stern-Algorithmus stand die Idee im Fokus,
die kleinstmdgliche Anzahl an Knoten zu untersuchen, so dass gerade noch eine
optimale Lésung gefunden wird. Beim Abwegen der kleinstmdglichen Anzahl an zu
untersuchenden Knoten ist dabei zwischen Knoten zu unterscheiden, die offensicht-
lich nicht Teil des kurzesten Weges sein konnen und Knoten, die eventuell Teil des

klrzesten Weges sein kdnnen.

Ein effizienter Algorithmus, der dem Dijkstra-Algorithmus sehr ahnlich ist, benotigt
eine Mdoglichkeit, einschatzen zu konnen, welcher Knoten als nachstes untersucht
werden soll. Dazu arbeitet der A-Stern-Algorithmus mit einer Schatzfunktion, anhand
derer die Menge der markierten Knoten sortiert wird. Die Schatzfunktion fir einen
Knoten setzt sich dabei aus zwei Bestandteilen zusammen. Der erste Summand ist
die Summe der Kantengewichte des fur diesen Knoten bis jetzt gefundenen kur-
zesten Weges. Der zweite Summand ist eine Abschatzung der minimalen Restkos-

ten vom aktuellen Knoten zum Zielknoten. Ist der Zielknoten markiert und weist die
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aktuell geringste Schatzfunktion auf, so kann der Algorithmus beendet werden /HAR-
1968/.

Ist die Abschatzung der minimalen Restkosten eine untere Schranke der tatsachli-
chen Restkosten, wird der A-Stern-Algorithmus eine optimale Lésung liefern. Die
Gestaltung der Schatzfunktion ist im A-Stern-Algorithmus die eigentliche Herausfor-
derung und hangt stark vom Einsatzgebiet ab. Fur das Auffinden eines kurzesten
Weges durch ein StralRennetz kann als Schatzung fur den minimalen Restweg die
Luftlinie herangezogen werden. Soll der kirzeste Weg auf der Basis von Reisezeiten
gefunden werden, kann die Luftlinie mit einer maximalen Reisegeschwindigkeit

multipliziert werden.

Die in jeder Iteration notwendige Sortierung der Liste der markierten Knoten ist die
wesentliche Schwache des Dijkstra-Algorithmus. Um den Suchaufwand zu verrin-
gern, wurden effizientere Datenstrukturen entwickelt. So ist die Idee von Buckets, die
vorlaufigen Marken in Teilmengen aufzuteilen und statt der aufwendigen Minimum-
bestimmung die Elemente des kleinsten Buckets in beliebiger Reihenfolge abzuar-
beiten. Da auch bei dieser Vorgehensweise sichergestellt werden muss, dass fur
einen untersuchten Knoten der kurzeste Weg bekannt ist, darf durch keinen Knoten
eines Buckets eine Verbesserung eines anderen Knotens desselben Buckets erreicht

werden.

Eine derartige Pramisse stellt bestimmte Anforderungen an die Grélie der einzurich-
tenden Buckets und damit auch an deren Anzahl. Die GroRRe der Buckets wird durch
die kleinste Kantenbewertung bestimmt. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die
Nachfolger eines untersuchten Knotens nicht in dasselbe Bucket einsortiert werden
konnen. Die Anzahl Buckets, die gleichzeitig mit Knoten belegt sein kann, wird durch
das Verhaltnis aus maximaler zu minimaler Kantenbewertung bestimmt. Damit ist die
Effizienz dieser Datenstruktur im Wesentlichen von der Struktur des Netzwerkes
abhangig /GRU-2005a/.

6.3.2.2 Label-Correcting-Verfahren

Im Gegensatz zu den Label-Setting-Verfahren, kénnen bei den Label-Correcting-
Verfahren einmal geprufte Knoten erneut markiert werden, wenn eine bereits gefun-

dene kirzeste Entfernung weiter verringert werden konnte. Wahrend bei einem
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Label-Setting-Verfahren bei der Uberpriifung eines Labels sicher gestellt sein muss,
dass fur den Knoten bereits der kurzeste Weg bekannt ist, kann bei Label-
Correcting-Verfahren auf diese Forderung verzichtet werden. Da die aktuelle Entfer-
nung bei der Auswahl der zu Uberprifenden Knoten keine Berucksichtigung finden
muss, entfallt bei den Label-Correcting-Verfahren eine Sortierung, die beispielsweise
im Dijkstra-Algorithmus in jeder lteration vorgenommen werden muss. Der Nachteil

liegt in einer u. U. wiederholten Prufung von bereits Uberpruften Knoten.

Die Grundformulierung der EDV-Prozedur von Ford ist, ein Netzwerk mit ausschlief3-
lich positiven Kantenbewertungen nach Knoten-Paaren zu durchsuchen, fir die

C, +C.; <C; gilt. Fur den Fall, dass ein solches Knotenpaar gefunden wird, ist c,
durch c; +c,q, zu ersetzen. Dabei wird das Netzwerk mit ¢, =0 und c; = fir alle

j € PY{o} initialisiert. Wenn keine Kanten e(ij) mehr gefunden werden, die die o. g.
Bedingung erfillen, ist fur alle ¢; der minimale Wert gefunden und der Algorithmus

wird beendet /FOR-1956/.

(Initialisierung)
C, =0;V(0)={0}; ¢, =oVieP\{o}; Q:={0};

(Schleife)
do until Q ={}
i :=Q[SK]
Q :=Q\i}
for je N(i)mitc; >¢c; +c,;, do
C; =C; +Copyy; V(1) ={i}
if jeQ then
Q:=Qu{j}mit j = Q[SE]
next for
loop

Algorithmus 6.2: Pseudo-Code des FIFO-Algorithmus

Die Implementierung eines Label-Correcting-Verfahrens kann unter anderem mit der

Speicherung der so genannten Kandidaten in einer Queue Q erfolgen. Bei einer

solchen Queue oder auch Schlange besteht der Zugriff am Schlangenkopf SK und
am Schlangenende. Neu ermittelte Knoten werden am Schlangenende SE eingeflgt.
Der als nachstes zu Uberprifende Knoten wird am Schlangenkopf entnommen /BRA-
1971/. Die Zugriffsweise auf die Kandidaten erfolgt somit nach dem FIFO-Prinzip
(Algorithmus 6.2).
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Die Verwaltung der Kandidatenliste kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Neben
der Nutzung einer einfachen Queue, wie im FIFO-Algorithmus, kann die Speicherung
der Kandidaten auch in einer so genannten Dequeue erfolgen. Hierbei handelt es
sich um eine double-ended Queue, in die die Nachfolger entweder am Schlangenen-
de oder am Schlangenkopf eingefligt werden kénnen. Die Nachfolger, fur die erneut
eine Reduzierung erreicht werden konnte, werden am Schlangenkopf eingefugt. Der
Grund fur diese Vorgehensweise liegt darin, dass es sinnvoll erscheint, nach der
Verbesserung eines bereits entwickelten Baumes auch die Entfernung der Nachfol-
ger zu korrigieren. Eine Variante dieser Vorgehensweise wird erreicht, wenn statt
einer Dequeue eine 2-queue verwendet wird. Damit werden die zum wiederholten
Male in die Kandidatenliste aufgenommenen Knoten nicht am Schlangenkopf einer
Dequeue eingefugt, sondern am Schlangenende der ersten Schlange. Die erstmals
markierten Knoten werden weiterhin am Schlangenende der zweiten Schlange
platziert/ DOM-1995/.

Weitere Moglichkeiten bei der Gestaltung der Kandidatenliste ergeben sich, wenn die
Bewertung der Knoten mit einbezogen wird. Im TRESH-Algorithmus nach Glover
werden die Kandidaten in den beiden Listen ,NOW*“ and ,NEXT“ gespeichert. Die
Uberprifung der Kandidaten erfolgt aus der NOW-Liste nach dem FIFO-Prinzip. Die
Einsortierung wird anhand der ermittelten Kosten des Knotens vorgenommen. Hier-
bei bestehen die beiden Alternativen, entweder neu in die Kandidatenliste aufge-
nommene Knoten grundsatzlich in der NEXT-Liste oder bei Unterschreiten eines
Grenzwertes in der NOW-Liste zu speichern. Die NOW-Liste wird so lange abgear-
beitet, bis sie leer ist. Dann wird ein neuer Grenzwert bestimmt und anhand dieses
Grenzwertes werden die Werte der Kandidaten aus der NEXT-Liste in die NOW-Liste
uberfiihrt /GLO-1984/.

6.3.2.3 Multikriterielle Verfahren

Bei der Bestimmung kurzester Wege ist eine eindimensionale Ldsungssuche in
praktischen Problemstellungen oftmals nicht hinreichend. So findet bei der Nutzung

einer Kante e(ij) oftmals ein Verbrauch mehrerer Ressourcen statt. Neben den

Kosten, die haufig die zu minimierende Zielfunktion darstellen, sind in der Regel auch

Zeiten, Kapazitaten, Entfernungen etc. zu berucksichtigen. Insbesondere die Res-
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source Zeit stellt eine besonders wichtige Nebenbedingung in Transportsystemen

dar.

Klrzeste-Wege-Probleme mit Zeitfenstern, kurz SPPTW, spielen eine wichtige Rolle
als Subroutine bei Tourenplanungsverfahren mit harten Zeitfensterrestriktionen
/VAH-2003/. Hier wird Zeit als eine beschrankt vorhandene Ressource betrachtet.

Jede Kante hat einen Zeitverbrauch von At der immer positiv ist. DarUber hinaus

e(ii) 7
wird jedem Knoten des Netzwerkes ein Zeitfenster aus friihester Ankunft t™" und

spatester Ankunft t*" zugeordnet. Es kann zwischen zwei Knoten i und j nur dann

eine giiltige Kante existieren, wenn die Bedingung t™" +At,, <

SAN H
t" eingehalten
wird. Das Warten vor dem Besuch an einem Knoten ist dabei zulassig. Die Aufga-
benstellung, die sich in diesem Falle stellt, ist die Bestimmung des kurzesten Weges

unter Nutzung einer zulassigen zeitlichen Kantenfolge.

Im Standardfall des Kirzeste-Wege-Problems wurden negative Zyklen ausgeschlos-
sen, da in diesem Fall keine Losung generiert wird. Aufgrund der Tatsache, dass die
Zeiten immer positiv sind, kdnnen dieselben Knoten nur in zeitlich aufsteigender
Folge erneut besucht werden. Bei der Vorgabe von Zeitfenstern gibt es damit keine
beliebig langen zulassigen Kantenfolgen. Die besondere Schwierigkeit des SPPTW
liegt in der Unvergleichbarkeit von Wegen. Da nur im Falle einer eindeutigen Domi-
nanz zweier Wege, der dominierte Weg vernachlassigt werden kann, missen beim
SPPTW verschiedene zulassige Wege zu einem Knoten abgespeichert und zu
langeren Wegen erweitert werden. Der Begriff der Marke darf vor diesem Hinter-
grund nicht langer auf einen Knoten bezogen werden, sondern muss sich stattdes-

sen auf einen konkreten Weg beziehen /GRU-2005a/.

Die fur die Marken notwendige Differenzierung in Knoten und Pfade flhrt dazu, dass
die fir den mehrdimensionalen Fall zur Verfligung stehenden Verfahren ein weiteres
Unterscheidungskriterium aufweisen. Wahrend die so genannten Label-Selection-
Verfahren in jeder Iteration ein bestimmtes Label auswahlen und fur dieses Label alle
zulassigen, nicht dominierten Nachfolger ausgesucht werden, orientieren sich die
Node-Selection-Verfahren an den Knoten. In diesem Fall wird in jeder Iteration ein

Knoten aus einer Kandidatenliste ausgewahlt. Anschliel3end werden alle Marken, die
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mit diesem Knoten assoziiert sind, genutzt, um die Marken der benachbarten Knoten
zu verbessern /GUE-2001/.

Bei der Suche eines optimalen Pfades im zweidimensionalen Fall kann nach dem
Pfad zwischen 0 und d gesucht werden, der kosten- und zeitminimal ist. Da die
beiden Zielfunktionen in den meisten Fallen jedoch in Konflikt geraten, wird die
Schnittmenge aus kosten- und zeitminimalem Pfad in der Regel leer sein. Im eigent-
lichen Sinn ist damit keine optimale Losung gegeben. Fur diesen Fall kann aber mit
einer Menge pareto-optimaler Pfade gearbeitet werden. Die zu dieser Menge geho-
renden Pfade erflllen die Eigenschaft, dass es flr sie keinen Vergleichspfad gibt, der
friher oder zu geringeren Kosten ankommt, ohne gleichzeitig beim jeweils anderen
Kriterium zu einer Verschlechterung zu fuhren. Bei einer Optimierung mussen diese
nicht dominierten Losungen bericksichtigt werden /CLI-1982/. Es wird auch von der

effizienten Teilmenge der Marken Eff (L,) gesprochen.

IlO
p(oi)

p(oi)

Bild 6.2: Label in multikriteriellen Verfahren

Die eindeutige Marke eines Pfades erfolgt Uber die Darstellung | Die Bewertung

p(oi) *
k

der Marke erfolgt mit einem Vektor, wobei ¢,

die einzelnen Bewertungen anhand

von Merkmal k sind, die sich aus den Bewertungen c:(ij) der genutzten Kanten
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ergeben. Im dargestellten Beispiel sind die Label eins bis flnf pareto-optimal
(Bild 6.2). In multikriteriellen Verfahren mussen diese Label weiter untersucht wer-
den. Eine Untersuchung der Label sechs bis zehn kann hingegen zu keiner Verbes-

serung fuhren. Aus diesem Grund kdnnen diese Zwischenldsungen geldscht werden.

Trotz der Unvergleichbarkeit von Marken, die zur Menge der pareto-optimalen Mar-
ken gehoren, kann fur die Marken mit Hilfe der lexikografischen Ordnung eine ein-

deutige Rangfolge gebildet werden. Eine Marke Ip(oi)(c;(oi),...,c;(oi)) ist dann lexikogra-

1

fisch kleiner als eine Marke 1, (Cp i)

,Cowiy) » Wenn fir ein bestimmtes k e{l....,r}

Kk k . . N . . . .
¢, <C, gilt, wahrend fur alle in der Ordnung vorgelagerten Paare gilt, dass sie gleich
sind, also ¢, =¢,.,...,cy ' =Cj .

Die lexikografische Ordnung, wie sie auch von Martins angewendet wird
(Algorithmus 6.1), wird auch im mehrdimensionalen Fall durch ein Label-Setting-
Algorithmus, ahnlich dem Algorithmus nach Dijkstra, erreicht. Hierbei wird allerdings
zum einen zwischen permanenten L™™ und vorlaufigen Marken L™ unterschieden,
des Weiteren wird in den Marken neben dem jeweiligen Vorlauferknoten auch des-

sen eindeutige Markennummer mitgefuhrt. Nur auf diese Weise kann im Anschluss
an den Algorithmus der zugehdrige Pfad eindeutig rekonstruiert werden /MAR-1984/.

(Initialisierung)

LE™ -~ £[(0,0.,...,0), (0,— )]}

(Schleife)
do until L*™ ={}
. , _ )
wahle |, mitl ;= m|n|exlp(m)Emep ¢ an
Liperm .: Liperm U{IP(OI)}
for je N(i) do
L5™ = L™ O{[(Cy oy - Cpopy ) (T 1, DI}
temp . tem
L™ = Eff (LT™)
next for
temp . tem
L = L* p\{lp(oi)}
loop

Algorithmus 6.3: Multikriterielles SPP
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Desrochers beschreibt in seinem Algorithmus flir das SPPTW ein ahnliches Vorge-
hen unter Nutzung von Buckets, um den Suchaufwand des lexikografischen Mini-
mums zu verringern. In seinem Algorithmus muss nicht bei jeder Untersuchung einer
vorlaufigen Marke das lexikografische Minimum bestimmt werden. Zu Beginn einer
Hauptschleife wird ein lexikografisches Minimum der vorlaufigen Marken ermittelt.
Dann wird die obere Schranke des aktuellen Buckets berechnet, in dem bei positiven
Zeitverbrauchen sichergestellt ist, dass es innerhalb des Buckets zu keinen Verbes-

serungen kommen kann.

Auf diese Weise koénnen die vorlaufigen Marken des Buckets ohne weitere
lexikografische Sortierung abgearbeitet werden. Eine Variante der Vorgehensweise
stellt die Einteilung der Datenstruktur in zeitfensterorientierte Buckets und knoten-
orientierte Untermengen dar. In diesem Fall mussen bei der Effizienzbestimmung nur
die den Knoten betreffenden Untermengen durchsucht werden. Dies stellt

insbesondere bei groRen Netzen eine Verbesserung dar /DES-1988/.
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7 Modellkonzeption zur ganzheitlichen Transportplanung

In diesem Abschnitt wird die Modellkonzeption zur Transportplanung entwickelt. Die
fur die Umsetzung in einem rechnergestitzten Planungsmodell notwendigen Grund-
lagen werden ausfuhrlich hergeleitet und dargestellt. Dazu werden die wesentlichen
Anforderungen und Planungsaufgaben definiert. Anschliefend wird die Struktur des
Problems formuliert und die ldee des entwickelten Planungsansatzes dargestellt,
bevor die EingangsgroRen und die einzelnen Module im Detail erlautert werden.
Dieses Kapitel endet mit der Darstellung einer Alternative fur den Einsatz zeitexpan-

dierter Graphen, die durch die gewahlte Heuristik moglich wird.
7.1 Anforderungen an das Planungsmodell

Fir eine grolke Anzahl von Auftragen soll der kostenminimale Weg von Quellen zu
Senken durch ein vollstandig beschriebenes Netzwerk ermittelt werden. Das Opti-
mierungsproblem wird aus Sicht einer Spedition angegangen, die das Netzwerk
steuert. Die Transportnachfrage wird durch die Kunden exogen vorgegeben. Die den
Kunden offerierten Preise flir den Transport sind unabhangig von der ermittelten
Lésung. Damit steht in der Zielformulierung dieses operativen Planungsproblems die

Kostenminimierung im Mittelpunkt.

Im ersten Schritt besteht das Netzwerk aus zeitlich festgelegten Linienverkehren. Die
hierfur eingesetzten Fahrzeuge durfen heterogene Kapazitaten aufweisen. Fir eine
realitatsnahe Betrachtung sollen mehrere Kapazitatsdimensionen berucksichtigt
werden, die Aufteilung der Transporte auf mehrere Verkehrsmittel wird nicht zuge-

lassen weiterhin konnen die Transporte mehrfach gebrochen erfolgen.

Darlber hinaus kann das Sammeln und Verteilen der Sendungen uber verschiedene
Depots erfolgen. Die Grof3e der Sendungen variiert. Die Sendungen sind aber in
jedem Fall kleiner als die Fahrzeugkapazitaten, so dass eine Konsolidierung von
Sendungen erfolgen kann. Die Sendungen weisen individuelle Zeitfenster auf, die
zwingend eingehalten werden mussen. Die Repositionierung von Verkehrsmitteln
oder Transporthilfsmitteln ist nicht Bestandteil des vorliegenden Modells. In den
nachfolgenden Abschnitten werden einige wesentliche Anforderungen detailliert

beschrieben.
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7.1.1 Kostenorientierung

Gangige Strukturen von Konditionen in der speditionellen Praxis sind im Regelfall
eine Funktion von Entfernung und SendungsgrofRe. Um eine Handhabbarkeit in der
Praxis zu gewahrleisten, wurden abschnittsweise definierte lineare Funktionen einge-
fuhrt. Diese Funktionen resultieren aus Tariftabellen, in denen klassenweise fur
definierte Entfernungen und SendungsgroRen Frachtraten angegeben werden. Die
Entfernungsklassen haben im Nahbereich eine geringe KlassengroRe, beispielswei-
se von 5 km, wahrend die Klassengrof3e im Fernbereich bei 50 km bis 100 km liegen
kann. Die Klassifizierung der Sendungsgrofde erfolgt nach Lademetern oder haufiger

nach Sendungsgewicht.

Nach dem Wegfallen des GFT, der in dieser Form definiert war, mussten die Spediti-
onen eigene Haustarife definieren, die oftmals eine ahnliche Struktur aufweisen. Es
gibt allerdings auch weiterhin unverbindliche Tabellenwerke, wie die ,Kostensatze
Gutertransport StraRe” oder ,Guterfernverkehrsentgelte®, die eine dem GFT ahnliche,

gewichtsabhangige Struktur aufweisen bzw. sogar auf ihm beruhen /KGS-2007/.

Tabelle 7.1: Auszug der Guterfernverkehrsentgelte, Frachttafeln fur Stickgut

Entfernung Ausgerechnete Frachten in €
in km im Frachtpflichtigen Gewicht von Kilogramm

von | bis 1 bis 20 101 bis 120 | 201 bis 220 | 551 bis 600 | 901 bis 1.000
1 30 5,98 10,49 15,19 30,10 43,37
101| 120 7,42 18,26 29,74 61,77 91,72
301 320 10,13 32,88 57,06 121,96 182,66
501| 525 12,05 43,51 76,89 164,47 248,00
1.001]1.100 14,83 57,92 103,93 232,24 338,58
1.401]1.500 16,41 66,54 120,11 258,77 393,00

Die in Tabelle 7.1 exemplarisch aufgefuhrten Frachten sind den Guterfernverkehrs-
entgelten des Jahres 2008 entnommen, wobei es sich um eine Sammlung unver-
bindlicher Frachtvereinbarungstabellen fir den Guterfernverkehr handelt. In den
Frachttafeln fur Stickgut werden Frachten ausgewiesen und jahrlich fortgeschrieben,
die auf dem GFT basieren. Fiur das Jahr 2008 wurde gegenuber dem letzten Stand
des GFT vom 01.01.1992 eine allgemeine Preissteigerung von 39,5 % zugrunde
gelegt /IGVE-2008/.
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Die konkrete Gestaltung von Tarifen kann von der in Tabelle 7.1 dargestellten Form
abweichen. So nutzt z. B. die Spedition Herbert Voigt GmbH & Co. KG, die als Ge-
sellschafter von Unitrans Sammelladungen Uber eine Speditionskooperation abwi-
ckelt, in der auf ihrer Internetseite veroffentlichten Tariftabelle flr Stlckgut eine
Einteilung in kg und Versandzonen. Die nationalen Postleitzahlenbereiche von 01 bis
99 wurden dafur in zehn Zonen eingeteilt /VOI-2008a/. Fur Teil- und Ganzladungen
nutzt dieselbe Spedition 18 Versandzonen, teilt aber die Sendungsgrof3en nach
Anzahl Paletten bzw. Lademetern ein /VOI-2008b/.

Grundsatzlich kdnnen zonenbasierte Tabellen nur fir Sendungen mit Versandort in
der Nahe eines Depots des Versandspediteurs gelten. Die ausgewiesenen Tarife
sind daruber hinaus in der Regel zzgl. Maut und neuerdings teilweise auch zzgl.
eines Dieselzuschlages zu verstehen. Anstatt eines statischen Dieselzuschlages wird
vor dem Hintergrund der hohen Dynamik bei der Entwicklung des Kraftstoffpreises
wieder mit Floater-Modellen gearbeitet, die es bereits wahrend der Energiekrise in
den 70er Jahren gegeben hat. Hierbei wird der Kraftstoffzuschlag monatlich an die

Preisentwicklung des Kraftstoffes angepasst /LUD-2008/.

Abschnittsweise linear definierte Kosten- oder Preisfunktionen fur die Transportwirt-
schaft bestehen aus einer Menge an Bereichen R. Sie kdonnen unterschiedliche
Verlaufe aufweisen (Bild 7.1). Bei Typ A handelt es sich um eine grafische Darstel-
lung von Tariftabellen. Bei der Darstellung wurde die Unterscheidung in tatsachliches
Gewicht und frachtpflichtiges Gewicht vernachlassigt und eine Verstetigung der
Frachtfunktion innerhalb der Klasse unterstellt. Das bedeutet, dass das tatsachliche
Gewicht in jeder zugehorigen Klasse mit einem Frachtsatz pro Gewichtseinheit
multipliziert wird. Die Frachtfunktion ist damit nicht stetig. Da die Frachtsatze im

Regelfall mit zunehmendem Gewicht abnehmen, kommt es bei den Klassengrenzen

dazu, dass der Frachtsatz fir Relation e an der Untergrenze U, von Klasse r unter

dem Frachtsatz mit der Obergrenze O™ von Klasse r -1 liegt. Aus diesem Grund

findet diese einfach zu handhabende Struktur oftmals keine Akzeptanz bei Versen-

dern.
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[
»

U O!=UZ0?=U0’=U; 0! = x™

e

Bild 7.1: Gangige Strukturen von Konditionen

Darlber hinaus fuhrt eine solche Kostenstruktur bei der seriellen Abarbeitung eines
Auftragspools auch vor dem Hintergrund der einzusetzenden Algorithmen zu Pro-
blemen. In den Klassentbergangsbereichen kann es flir zusatzliche Sendungen zu
negativen Kantenbewertungen kommen. Bei negativen Kantenbewertungen flhren
zum einen Abbruchbedingungen wie beim Dijkstra-Algorithmus zu Fehlern. Zum

anderen kann es zu negativen Zyklen kommen.

Typ B tragt dem schwerwiegenden Mangel von Typ A Rechnung, indem sogenannte
Schnittgewichte eingefuhrt werden. Das Schnittgewicht einer Klasse r ist so be-
stimmt, dass das Produkt aus Schnittgewicht und Frachtsatz pro Gewichtseinheit der

Klasse dem Frachtsatz der Untergrenze von Klasse r +1 entspricht. Ab dem Schnitt-
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gewicht von Klasse r bis zur Untergrenze von Klasse r+1 wird lediglich das

Schnittgewicht abgerechnet.

Bei Typ C handelt es sich um eine einfache lineare Funktion mit einem Fixkostenan-
teil, in dem beispielsweise Abschreibungen des Fahrzeuges oder die Personalkosten
enthalten sind. Weiterhin ist ein gewichtsabhangiger Anteil gegeben, der in einem
Mehrverbrauch an Kraftstoff oder erhohten Abschreibungen des Fahrzeuges be-
grundet sein kann. In der betrieblichen Praxis wird in der Regel von einem hohen
Fixkostenanteil und einer geringen Steigung des variablen Anteils ausgegangen. Bei

Typ C handelt es sich um einen Spezialfall von Typ D mit der Klassenanzahl eins.

Bei Typ D handelt es sich um eine abschnittsweise definierte, konkave Kostenfunkti-
on /BAL-1989/. Sie ist von den hier vorgestellten Funktionen fiur die Versender die
schlissigste, da fur alle Gewichte positive Grenzkosten gegeben sind. Dartber
hinaus kann mit dieser Funktion aus Sicht des Frachtfuhrers auch das Risiko eines
Leeranteils abgebildet werden und ein Anreiz fur die Sendungsbindelung gegeben
werden. Da fir jede Klasse nicht nur ein Frachtsatz pro Gewichtseinheit, sondern
auch ein Fixkostensatz bertcksichtigt werden muss, ist dieser Typ aufwendiger zu

berechnen und in der Praxis nicht gebrauchlich.

Die Art der Kostenfunktion muss in Abhangigkeit vom Planungshorizont ausgewahilt
werden. FUr Planungsaufgaben auf der taktischen Planungsebene muissen Voll-
kosten angesetzt werden. Bezieht man sich auf operative Planungsaufgaben, dirfen
nur die Kostenbestandteile angesetzt werden, die kurzfristig auch beeinflussbar sind.
Bei der Planung eigener Fahrzeuge spielen zeitliche Abschreibungen keine Rolle.
Nutzungsabhangige Abschreibungen bezogen auf die Laufleistung in km oder even-
tuell tkm sind allerdings zu berucksichtigen. Beim Personaleinsatz ist abzuwagen, ob
die Mitarbeiter durch die Nutzung von Zeitkonten im Rahmen der gesetzlichen Be-
stimmungen flexibel eingesetzt werden konnen. Nutzungsabhangige Grofen sind
z. B. der Verbrauch an Kraftstoff oder Betriebsstoffen sowie Verschlei3teile und die
Maut.

Bei taktischen sowie operativen Planungsaufgaben konnen neben dem Einsatz von
eigenen Fahrzeugen auch Drittanbieter berucksichtigt werden. Fur die Drittanbieter
stellt sich die Situation einfacher dar, da die Kosten fur Drittanbieter mit Ausnahme

von Kontrakten beschaftigungsvariabel sind. Damit kdnnen die Preisfunktionen, die



Modellkonzeption zur ganzheitlichen Transportplanung Seite 67

von den Drittanbietern flr Relationen zur Verfligung gestellt werden, eins zu eins in

das jeweilige Planungsmodell Gbernommen werden.
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Bild 7.2: Mengenstaffeln auf Basis von Nebenklassenzuschlagen

Typischer Weise sind diese Preisfunktionen degressiv, so dass die durchschnittli-
chen Kosten einer transportierten GroReneinheit mit jeder zusatzlich transportierten
Einheit abnehmen /SCH-2005/. Degressive Preisfunktionen resultieren aus Mengen-
staffeln, die den Auslastungsgrad eines Fahrzeuges berucksichtigen. Der glnstigste
Preis ergibt sich dabei durch die Vollauslastung mit einer Sendung. Alle niedrigeren
Ladungsgewichte werden mit Nebenklassenzuschlagen belastet (Bild 7.2) /ABE-
2003/.

7.1.2 Kapazitatsrestriktionen

Zur Durchfuhrung eines bestimmten Transportauftrages durfen die einzelnen Ele-
mente des Transportnetzwerkes nur dann ausgewahlt werden, wenn genugend
Kapazitat bezogen auf die Sendungsgrof3e zur Verfigung steht. Auf den einzelnen
Verkehrsmitteln muss im Hinblick auf Gewicht, Laderaumvolumen und Ladeflache
ausreichend Kapazitat zur Verfugung stehen. Diese Begrenzungen resultieren ent-
weder aus physikalischen Barrieren oder gesetzlichen Bestimmungen, wie es bei

Lastkraftwagen in Deutschland durch die Straldenverkehrsordnung der Fall ist.
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Zwar besteht bei Sendungen oftmals eine Korrelation zwischen Volumen und Ge-
wicht, allerdings gibt es auch Abweichungen, die es zu berlcksichtigen gilt. So
haben Auto- und Maschinenteile ein, gemessen am Volumen, hohes Gewicht, wah-
rend fur Guter wie Textilien das Laderaumvolumen die Kapazitatsrestriktion darstellt.
Sendungen, die durch ein groRes Gewicht eine hohe Gesamtauslastung erzeugen,
konnen durch Sendungen mit geringem Gewicht und hohem Volumen sinnvoll er-
ganzt werden, um eine optimale Kapazitatsauslastung beider Kriterien zu erzeugen.
Ist ein Verkehrsmittel beispielsweise mit einer Kapazitat von 10.000 kg und 10 La-
demetern ausgestattet, ist es mit einer Sendung von 9.000 kg und 1 Lademeter
bereits zu 90 % ausgelastet. Die gleiche Auslastung wird mit einer Sendung von
1.000 kg und 9 Lademeter erreicht. Werden nun beide Sendungen konsolidiert,

entsteht eine optimale Auslastung.

Wahrend sich der Umgang mit dem Kriterium Gewicht bezogen auf die Einhaltung
der Kapazitatsgrenzen unproblematisch darstellt, ist der Umgang mit Laderaumvo-
lumen und Ladeflache schwieriger. Ohne den Einsatz einer rechenintensiven Stau-
raumoptimierung ist es nicht mdglich, die Kapazitat eines Fahrzeuges bestmdoglich
auszulasten. Fur die Durchfiuhrung einer echten Stauraumoptimierung muissen
neben dem Volumen und der Grundflache des Verkehrsmittels sowie der einzelnen
Sendungen auch die konkreten Abmessungen bekannt sein. Schon aufgrund der
Abmessungen ist eine 100 %ige Volumennutzen nicht realisierbar. Einen weiteren
Aspekt stellt die Stapelfahigkeit der LE dar. Es kann dabei in LE, auf die etwas
gestapelt werden darf und LE, die auf eine andere LE gestapelt werden konnen,
unterschieden werden. Daruber hinaus gibt es LE, die z. B. aufgrund ihrer Hohe nicht

gestapelt werden kdnnen.

Moura stellt Ansatze zur Berucksichtigung der Stauraumoptimierung im Rahmen des
VRPTW vor /MOU-2008/. Aufgrund der komplexeren Problemstruktur ist der Re-
chenaufwand fur eine Stauraumoptimierung im Rahmen der zu entwickelnden Heu-
ristik nicht zu leisten. Um die freien Kapazitaten der Verkehrsmittel auch mit gerin-
gem Berechnungsaufwand gut abschatzen zu kdnnen, sollte neben dem Kriterium
Gewicht allerdings mindestens eine zweite Dimension Berucksichtigung finden. Zur
Auswahl stehen Angaben, wie Volumen, Flache, Lademeter sowie Standardladeein-
heiten /BUG-1999/. In jedem Fall missen Annahmen Uber die tatsachliche Kapazitat

des Verkehrsmittels getroffen werden.
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Wahrend in Hinsicht auf das Volumen immer ein Nutzungsgrad von unter 100 %
realisiert wird, kann beispielsweise hinsichtlich der Flachennutzung von einem Nut-
zungsgrad von mehr als 100 % ausgegangen werden. So koénnen aufgrund der
Stapelfahigkeit standardisierter Ladehilfsmittel, wie Flach- oder Gitterboxpaletten, auf
einen Sattelauflieger mit 34 Palettenplatzen nach DIN EN 13698-1 oftmals 40 und

mehr Paletten verladen werden.

Auch die Umschlagsknoten stellen Ressourcen mit beschrankten Kapazitaten dar.
Dies betrifft zum einen die Anzahl Verladetore, die gleichzeitig zur Verfligung stehen,
darlUber hinaus aber auch die Verlade- und Sortierkapazitat sowie Pufferflachen. Im
Rahmen der folgenden Ausfuhrungen werden die Kapazitaten der Umschlagsknoten,
die im Wesentlichen im Rahmen der taktischen Planung von Bedeutung sind, ver-

nachlassigt.

7.1.3 Zeitrestriktionen

In jedem Fall muss der vollstandige Transport einschliel3lich aller Umladevorgange
innerhalb der durch den Auftrag vorgegebenen zeitlichen Restriktionen durchgefuhrt
werden. Im Regelfall werden durch die Kunden eine friheste Abfahrt sowie eine
spateste Ankunft vorgegeben. Eine frihere Ankunft beim Empfanger wird dabei nicht
angestrebt, da sich ein solcher zeitwerter Vorteil nicht in monetaren GréRen erfassen
lasst. Fur Versender bzw. Empfanger, die mit Zeitfenstern arbeiten, werden dartber

hinaus eine spateste Abfahrt und eine friheste Ankunft gefordert.

Jeder Transportauftrag wird durch eine Kombination aus einzelnen Diensten, die im
Netzwerk bereitgestellt werden, abgewickelt. Bei den Diensten handelt es sich zum
einen um Transportrelationen zwischen Umschlagsknoten des Netzwerkes und zum
anderen um den Guterumschlag innerhalb der Umschlagsknoten. Linienverkehre,
wie sie in der Praxis haufig zwischen Depots in einem Transportnetzwerk eingerich-
tet werden, folgen einem regelmafigen Fahrplan. In einem solchen Fahrplan sind flr
jede Transportrelation Abfahrts- und Ankunftszeiten hinterlegt. Abgesehen von der
Unsicherheit hinsichtlich der Einhaltung des Fahrplans, beispielsweise aufgrund
verkehrs- oder fahrzeugbedingter Verzdégerungen, wird das Netzwerk durch diese

Fahrplane besser planbar.



Modellkonzeption zur ganzheitlichen Transportplanung Seite 70

Eine weitere Moglichkeit besteht in Transportrelationen, die zu Beginn der Planung
nicht zeitlich determiniert sind. Diese Transportrelationen stehen hinsichtlich der
Kapazitat nach zur Verfugung, sind aber zeitlich noch nicht oder noch nicht vollstan-

dig festgelegt. Fur diese Transportrelationen muss eine Fahrdauer bekannt sein.

Wahrend fur die Relationen zwischen den Depots standardmalige Verkehre ange-
legt werden konnen, ist es nicht fur jeden einzelnen Versender bzw. Empfanger
madglich, Relationen zu den einzelnen Depots dauerhaft zu speichern. Fir die Vor-
und Nachlaufe missen damit die Zeitverbrauche flir die Anbindung an das Netzwerk

geschatzt werden.

Die Umschlagsknoten werden zunachst anders als beispielsweise im Kurzeste-
Wege-Problem mit Zeitfenstern und nicht mit sogenannten Slots belegt. Eine spatere
Erweiterung des Modells ist moglich, jedoch ohnehin nur fir nicht terminierte Trans-
portrelationen relevant. An den Umschlagsknoten muss der Zeitbedarf des Umschla-
ges berlcksichtigt werden, da ankommende und abgehende Transportrelationen nur
dann nacheinander genutzt werden kdnnen, wenn die notwendigen Umschlagsvor-

gange zwischen Ankunfts- und Abfahrtszeit realisierbar sind.
7.1.4 Depotumschlag

Wie in Abschnitt 7.1.3 bereits angedeutet, muss bei der Bestimmung des optimalen
Weges neben den Kosten und der Dauer der reinen Wegstrecke auch der Umschlag
an den Knoten berlcksichtigt werden. Da der Aufwand beim Umladen erheblich ist,
wird auf diese Weise auch verhindert, dass die Transportkette zwischen Absender
und Empfanger aus zu vielen Relationen zusammengesetzt wird. Der zeitliche Auf-
wand des Be- und Entladens der Fahrzeuge ist abhangig von der umgeladenen

Gutermenge und dem spezifischen Zeitverbrauch beim Be- und Entladen.

Fir das Be- und Entladen, das Ublicherweise mit Gegengewichtsstaplern oder Elek-
trodeichselniederhubwagen durchgefuhrt wird, kann davon ausgegangen werden,
dass die Anzahl zu bewegender LE die geeignete Basismengeneinheit darstellt. Die
zu wahlende Vorgehensweise bei der Berechnung der Umschlagskosten fur jeden
einzelnen Auftrag ist eindeutig. Um aus der Basismengeneinheit auf den monetaren
Aufwand zu schliellen, mussen im Modell monetare Bewertungsfaktoren hinterlegt

werden. Mit diesen Satzen, die fur die Knoten individuell festgelegt werden, wird die
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Basismengeneinheit multipliziert. Auf diese Weise ergeben sich die Umschlags-
kosten fur die Sendungen. Es wird angenommen, dass zu jeder Transportrelation

eine Be- und eine Entladung gehoren.

Um den Zeitbedarf fur das Be- und Entladen abschatzen zu kdnnen, missen einige
Annahmen getroffen werden. Da im Verkehr zwischen den Depots nicht bekannt ist,
wie gut ausgelastet die einzelnen Fahrzeuge werden, sollte davon ausgegangen
werden, dass die gesamte Kapazitat des Fahrzeuges umgeladen werden muss. Fur
die Dauer des Verladens wird die Fahrzeugkapazitat zu Grunde gelegt, die sich
wahrend der Berechnung nicht verandert. Ex ante ist weiterhin nicht bekannt, wie
sich die Fahrzeugladung zusammensetzen wird. Die Berechnung des Zeitbedarfes
kann also nicht auf Basis der Anzahl LE erfolgen. Aus diesem Grund wurde mit der
Fahrzeugflache eine Einheit gewanhlt, tGber die sich die Be- und Entladezeit schatzen
lasst. Als Basismengeneinheit zur Berechnung des Zeitverbrauches flir das Be- und

Entladen wird dementsprechend die Einheit gm herangezogen.
7.1.5 Sendungsorientierung

In Publikationen zum SNDP werden zum Teil Probleminstanzen angefihrt, bei denen
mehrere zehntausend Sendungen durch die entwickelten Modelle optimiert wurden.
Da es sich bei den Modellen im Regelfall um Formulierungen handelt, deren Fokus
auf dem inneren Transportnetzwerk liegt und nicht auf der Anbindung der Versender
bzw. der Empfanger, sind nicht die durch das Netzwerk gerouteten Sendungen,
sondern die an den Depots konsolidierten Strome durch das Netzwerk die eigentli-

chen Modelleingangsdaten.

Durch eine vorangehende Festlegung der Sammel- bzw. Verteilregionen ist die
Frage nach den richtigen Depots durch die Modelle nicht mehr zu beantworten. Fir
das zu entwickelnde Modell gilt, dass die einzelne Sendung betrachtet wird. Fur die
Versender und Empfanger steht ex ante nicht fest, tber welche Depots die Sendun-
gen tatsachlich abgewickelt werden. Das fuhrt zum einen dazu, dass Kundenstandor-
te, die bei einer festen Gebietsaufteilung an der Grenze von zwei Gebieten liegen, in
Abhangigkeit vom Hauptlauf dem einen oder anderen Depot zugeordnet werden
kénnen. Zum anderen besteht die Moglichkeit, bei ausgelasteten Hauptlaufkapazita-

ten an einem Depot auf ein anderes auszuweichen.
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7.2 Modellansatz

Auch wenn eine exakte Losung der vorgestellten Optimierungsaufgabe flr relevante
Probleminstanzen in vertretbarer Zeit nicht moglich ist, werden in Abschnitt 7.2.1
zunachst die wesentlichen Zusammenhange des Grundmodells formal beschrieben.
Daran anschlieend werden in Abschnitt 7.2.2 der Ansatz der heuristischen Vorge-

hensweise und der grundlegende Modellablauf dargelegt.
7.2.1 Formale Modellformulierung

Die formale Darstellung des vorliegenden Optimierungsproblems weist Parallelen zu
dem in Abschnitt 6.3.1 dargestellten SNDP auf. Aufgrund der in diesem Modell
gewahlten Kostenfunktion sind vor allem deutliche Uberschneidungen zum erwahn-
ten Modell von Balakrishnan gegeben. Die Berucksichtigung von Vor- und Nachlau-
fen wird in der folgenden Modellformulierung nicht explizit herausgestellt, da dies im
Wesentlichen die Definition von Quellen o° und Senken d° der Sendungen betrifft.
Bei der BerUcksichtigung von Vor- bzw. Nachlaufen findet keine Auftragsaggregation
auf der Depot-Ebene statt. Damit mussen nicht, wie im SNDP Ublich, die Depot-
Verbindungen optimiert werden, sondern es findet tatsachlich eine Optimierung auf

Auftragsebene statt.

Die in Formel 7.1 aufgestellte Zielfunktion beinhaltet die variablen Kosten aller ge-
nutzten Kanten, die fixen Kosten der genutzten Kanten sowie die mengenabhangi-
gen Handlingkosten an den Knoten. Die Minimierung erfolgt tGber die Zuordnung von
Sendungen zu Relationen uber einen Binarvektor (Formel 7.15). Die Dimension des
Vektors ergibt sich dabei aus dem Produkt von Anzahl der zur Verfigung stehenden
Relationen und der Anzahl an Sendungen. Fir die Nutzung des hier formal aufge-
stellten Modells mussen alle Relationen zwischen den Knoten in Form von einzelnen
Kanten mit festen Abfahrts- und Ankunftszeiten hinterlegt werden. Das gilt im Beson-
deren auch fir alle Vor- und Nachlaufe zwischen Versendern bzw. Empfangern und

den Sammel- bzw. Verteildepots.

Formel 7.2 fasst die Transportmengen zu den fur die Bewertung des Umschlags
notwendigen Mengenangaben zusammen. Dabei werden fur jeden Knoten aus der

Menge der Terminals die Mengen uber alle Kanten aufsummiert, die den Knoten als
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Startknoten besitzen. An dieser Stelle genugt es, sich auf eine Mengeneinheit festzu-
legen, die fur die Bewertung des Umschlags herangezogen werden soll. Formel 7.3
definiert den relevanten Auslastungsgrad fur die Kostenbewertung der Relationen.
Dabei wird aus den unterschiedlichen Mengeneinheiten diejenige zu Grunde gelegt,
die gemessen an der Kapazitat zur hdchsten Auslastung fuhrt. Dies ist notwendig, da
uber das Gewicht hinaus mindestens eine zweite Mengendimension zur Beschrei-
bung der SendungsgrofRe genutzt werden soll. Mit Formel 7.4 wird die Zuordnung der

positiven Sendungsmengen (Formel 7.16) zu den Relationen vorgenommen.
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Variablen
Yoi) Binarvariable zur Aktivierung von Kostenbereich r fir e(ij)
Voi) Variable Kosten des Transportes an e(ij) im Nutzungsbereich r
X.iy' Transportmenge an e(i, j) als Anteil der Kapazitat
f.; Fixe Kosten des Transportes an e(ij) im Nutzungsbereich r
h, Handlingkosten an Knoten i
X’ Handlingmenge der Sendung s an Knoten i in einer spezifizierten Einheit
Xsiy Menge der Sendung s an Kante (i, j) in Mengeneinheit m
E>*" Menge aller Kanten, deren Startknoten i ist
E” Menge aller Kanten, deren Zielknoten i ist
x*™  Menge der Sendung s in Mengeneinheit m
keiy Kapazitat der Kante e(ij) fur Mengeneinheit m
tiy Ankunft von e(ij) an j
t.z, Abfahrtvon e(ij) an i
t"  Spateste Ankunft der Sendung s beim Empfanger d
t™°  Friiheste Abfahrt der Sendung s beim Versender o
Oy Binarvariable zur Aktivierung von e(ij) als Teil des Pfades von s

Mit Formel 7.5 ist die Flusserhaltungsbedingung formuliert. Aul3er fir die Knoten, die

die Quellen und Senken der Sendungen darstellen, gilt, dass die Summen der ein-
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gehenden und abgehenden Flisse sich aufheben missen. Die Quellen weisen einen
Uberschuss an abgehenden Fliissen auf, der der Sendungsmenge der Quelle ent-
spricht, wahrend die Senken einen Uberschuss an eingehenden Fliissen aufweisen.
Fir die Flusserhaltungsbedingung reicht es aus, mit nur einer Mengendimension der
Sendungen zu arbeiten. Formel 7.14 erzwingt fir jede Sendung, dass die Trans-
portmenge mindestens einer Relation zugeordnet wird. Ohne diese Beziehung wirde

die Zielfunktion keine Zuordnung vornehmen und Gesamtkosten von null ausweisen.

Formel 7.6 stellt die Einhaltung der Kapazitatsrestriktionen sicher. Formel 7.7 defi-

niert in Verbindung mit Formel 7.8 den Bereich der Kostenfunktion, der fir die jewei-

. re g . . . . . Anteil
lige Kante gultig ist. Anders als bei Balakrishnan sind die Transportmengen xe(ijt)

sowie die Bereichsgrenzen U.;, und O.; in Prozent der Laderaumnutzung zu

verstehen. Fiir Vor- und Nachlaufkanten werden kapazitierte Kanten mit einem Uy,

1

von 0 und einem hinreichend grof3en einheitlichen O ;, angelegt. Fur diesen Bereich

wird nur fur die variablen Kosten vi(ij) ein positiver Wert hinterlegt. Die Fixkosten

fel(ij) werden O gesetzt. Formel 7.9 stellt sicher, dass fur jede Relation nur maximal

ein Kostenbereich gultig ist.

Formel 7.11 garantiert die Erreichbarkeit der auf einem Pfad genutzten Relationen.
Fir die von einer Sendung genutzten Kanten wird paarweise geprift, ob die Ankunft
der Vorgangerkante vor der Abfahrt der Nachfolgerkante liegt. Dazu mussen neben
einem vollstandigen Fahrplan fur die Linienverkehre ebenfalls die eingerichteten
Kanten fir Vor- und Nachlaufe mit Zeitfenstern vorgegeben werden. Sinnvoll er-
scheint hierfur, die Kanten fur die Vorlaufe zum frihesten Zeitpunkt, den die Sen-
dung zulasst, beginnen zu lassen. Die Ankunft der Kante ergibt sich anschlieRend
aus der Kantendauer sowie der Abfahrtszeit. Die Ankunft der Kanten fur die Nachlau-
fe sollte zum spatesten Zeitpunkt, den die Sendung zulasst, an der Senke ankom-
men. Die Abfahrt der Nachlaufkanten ergibt sich aus der Kantendauer und der An-
kunftszeit. Formel 7.11 schlie3t gleichzeitig Zyklen aus. Die Formeln 7.12 und 7.13
dienen dazu, die durch die Sendungen gegebene spateste Ankunft sowie die frihes-
te Abfahrt einzuhalten.
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Die Formeln 7.11, 7.12 und 7.13 verbieten den Umgang mit Zeitfenstern oder Kan-
ten, deren zeitlicher Einsatz noch offen ist. Damit ist sowohl der flexible Einsatz
eigener Kapazitaten als auch der Einsatz von nicht terminierten Fremdkapazitaten
ausgeschlossen. Das Modell ist auf eine rein operative Optimierung bestehender
Linienverkehre ausgelegt, was die Einsetzbarkeit signifikant einschrankt. Um im
Rahmen der operativen Planung Kapazitaten zeitlich flexibel einzusetzen oder im
Rahmen der taktischen Planung ein Scheduling vorzunehmen, kann mit einem

zeitexpandierten Graph gearbeitet werden.
7.2.2 Ansatz und Ablauf der heuristischen Vorgehensweise

Das im Folgenden dargestellte Modell beinhaltet die wesentlichen Entscheidungsda-
ten der Praxis. Aulder Acht gelassen wurden in erster Linie soziale Elemente, wie die
Interaktion von Versendern und bestimmten FrachtfUhrern. Auch auf die Berucksich-
tigung von Zusammenladeverboten wurde verzichtet, da eine bestmogliche Verdich-
tung der Auftrage angestrebt wird. Es wird zunédchst ein Uberblick (iber den grundle-
genden Ablauf des entwickelten Modells gegeben. Einzelne Berechnungsschritte
werden zu Prozessen zusammengefasst und zundchst grob erlautert. Eine Ubersicht

uber den Gesamtablauf ist in Bild 7.3 gegeben.

Aufgrund der komplexen Optimierungsaufgabe wurde zur Lésung des vorliegenden
Problems auf eine heuristische Vorgehensweise zuruckgegriffen. Die Auftrage wer-
den seriell durch die entwickelte Vorgehensweise abgearbeitet, womit eine Dekom-
position des Problems in Einzelauftrage erfolgt. Es wird flr jeden Auftrag die zum
Zeitpunkt seiner Bearbeitung optimale Lésung ermittelt. Die Lésungssuche flr die
Einzelauftrage findet unter Berucksichtigung aller vorangegangenen Auftrage statt.
Bei gleicher Bearbeitungsreihenfolge der Sendungen berechnet die Heuristik immer
die gleiche Losung. Es werden also keine stochastischen Grof3en berucksichtigt.
Unabhangig von den Modelleingangsdaten hangen das Ergebnis und damit auch

dessen Qualitat von der Auftragsreihenfolge ab.
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Datenpflege der Stamm- und Bewegungsdaten

Preprocessing

Parameter einlesen

v

Datenbasis aufbereiten

Hauptschleife

A 4

Auftragsdaten auslesen

v

Netzwerk aufbereiten

v

Verortungskanten erstellen

v

Klrzeste-Wege-Suche

v

Schleife auswerten

Postprocessin
J Ergebnisaufbereitung

Ergebnisausgaben

Bild 7.3: Ablauf der entwickelten Methodik zur ganzheitlichen Transportplanung

Die blau eingefarbten Bereiche ,Datenpflege der Stamm- und Bewegungsdaten®
sowie ,Ergebnisausgabe“ stellen aus Sicht des Optimierungsalgorithmus die Gren-
zen dar (Bild 7.3). Da diese Bereiche im Wesentlichen ohne Berechnungen aus-

kommen, werden sie im Rahmen der Modellkonzeption nicht weiter erlautert.

Im Arbeitsschritt ,Parameter einlesen“ werden allgemeine Parameter fur die Berech-
nung eingelesen. Bei diesen Parametern handelt es sich um Angaben zur Auftrags-
sortierung, um eine maximale Transportgeschwindigkeit zur Abschatzung einer
minimalen verbleibenden Fahrzeit, um Angaben zur raumlichen Einschrankung des

zu betrachtenden Netzes und um Parameter zur Einstellung des Routingalgorithmus.
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Die Verwendung dieser Parameter wird im Rahmen der entsprechenden Arbeits-

schritte erlautert.

Im Arbeitsschritt ,Datenbasis aufbereiten® werden zum einen die fir die Berechnung
notwendigen Datenstrukturen initialisiert. Zum anderen werden an dieser Stelle
Prozesse durchgeflihrt, die nicht mit jedem Auftrag erneut durchgeflhrt werden
mussen, deren Ergebnis also nicht abhangig von anderen Auftragen ist. Hierzu
gehort, fur jeden Auftrag aus den Geokoordinaten von Versender und Empfanger

eine Entfernung zu approximieren.

FUr das hier vorliegende Modell wird davon ausgegangen, dass in der Angabe von
Fahrplanen die Be- und Entladedauer bereits berlcksichtigt sind. Das bedeutet, dass
alle Sendungen, die auf einer Relation mit einer fahrplanmaRigen Abfahrtszeit um
16:00 Uhr mitgenommen werden sollen, fir die Verladung um 16:00 Uhr bereitstehen
mussen. Entsprechend stehen bei einer fahrplanmaigen Ankunftszeit von 19:00 Uhr
die Sendungen fur eine anschlielfende Verladung um 19:00 Uhr zur Verfugung. Bei
Relationen, fur die zu Beginn der Berechnung noch kein exakter Fahrplan festgelegt
ist, wird die tatsachliche Dauer einer Relation aus Fahrzeit und Umschlagsdauer an

den Depots zusammengesetzt.

Wie bereits dargestellt wurde, hangt das Ergebnis von der Reihenfolge der Auftrags-
abarbeitung ab. Aus diesem Grund muss vor dem Durchlaufen der Optimierungs-
schleife eine zielorientierte Sortierung des Auftragspools vorgenommen werden.
Neben einer einfachen Sortierung nach SendungsgroRe konnen hierbei auch auf-
wandigere Sortierungen vorgenommen werden. Auf mogliche Sortierungen wird

vertiefend in Abschnitt 7.4.1 eingegangen.

Der Arbeitsschritt ,Auftragsdaten auslesen® stellt den ersten Prozess der Haupt-
schleife der entwickelten Methodik dar. Die im Preprocessing definierte Auftragsrei-
henfolge wird nun seriell abgearbeitet, wobei die in Abschnitt 7.3.1 definierten Infor-

mationen des jeweils aktuellen Auftrages zunachst eingelesen werden mussen.

Der Arbeitsschritt ,Netzwerk aufbereiten” umfasst die in den Abschnitten 7.4.3 und
7.4.4 beschriebenen Prozesse. Zunachst werden hierbei die Entfernungen der Netz-
werkknoten zum Versender und zum Empfanger bestimmt. Dies ist zwar aus funktio-

naler Sicht nicht notwendig, ermdglicht aber insbesondere bei grolien Netzwerken
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eine deutliche Beschleunigung des Routings. Die anschlieRende Definition der
Kantengewichte ist von zentraler Bedeutung, da auf dessen Grundlage das spatere
Routing erfolgt. Hierbei werden die Grenzkosten der aktuellen Sendung fur alle

relevanten Relationen bestimmt.

Als letzter Arbeitsschritt vor der ,Kurzeste-Wege-Suche® werden Versender und
Empfanger, die im Regelfall nicht Teil des permanenten Netzwerkes sind, in ,Veror-
tung® an das Netzwerk angeschlossen. Dafur werden, wie in Abschnitt 7.4.5 be-
schrieben, temporare Kanten gebildet, die am Ende der Hauptschleife wieder ent-
fernt werden. Diese temporaren Kanten stellen keine festen Verbindungen zum
Netzwerk dar, sondern dienen zur Abschatzung der Kosten und der Zeitverbrauche

fur die Vor- bzw. Nachlaufe.

Im Arbeitsschritt ,Kirzeste-Wege-Suche* wird, wie in Abschnitt 7.4.6 beschrieben, flr
den aktuellen Auftrag der kostenminimale Weg unter Einhaltung der Kapazitats- und
Zeitrestriktionen ermittelt. AnschlieRend wird der hierbei ermittelte Weg in ,Schleife
auswerten“ ausgewertet und dokumentiert. Hierbei spielt vor allem die Zuschreibung
der Auftragsmengen zu den genutzten Kanten eine besondere Rolle. Im Zusammen-
hang von ,Kurzeste-Wege-Suche®“ und ,Schleife auswerten® ist besonders auf die fur
dieses Modell entwickelte ,Teilterminierung von Kanten® (Abschnitt 7.5) hinzuweisen.
Erst die hier entwickelte Vorgehensweise ermdglicht den fehlerfreien Umgang mit
Transportrelationen, deren genaue zeitliche Lage zu Beginn der Berechnung noch
nicht festgelegt ist. Die hierfur entwickelten Routinen funktionieren auch dann ohne
Einschrankung, wenn keine der Transportrelationen des Netzes einen festen An-
fangs- und Endzeitpunkt aufweist. Damit wird durch dieses Modell die Fahrplanbil-

dung aller Kanten ermoglicht.

In der ,Ergebnisaufbereitung® werden die Berechnungsergebnisse fur die unter-
schiedlichen Planungsaufgaben der Disposition aufbereitet. Dazu zahlen unter
anderem das Ausweisen von Sammel- und Verteilauftragen je Depot, die Ladeplane
der Fahrzeuge sowie Umschlagslisten. Die weitere Verdichtung der Ergebnislisten zu
Kennzahlen kann vor allem zur Ergebnisbewertung genutzt werden und stellt somit

ein Controllinginstrumentarium dar.
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7.3 Beschreibung der Modelleingangsdaten

Das Fundament bei der Abbildung von Transportnetzen in mathematischen Modellen
stellen die Knoten und Kanten dar. Die Knoten sind dabei zum einen die Versender
und Empfanger und zum anderen die Depots, uber die die Sendungen im Nahver-
kehr gesammelt und verteilt werden sowie Hubs, die im Fernverkehr angefahren

werden, um unrentable Direktverkehre zu vermeiden.

Trananartrelation n Auviftran n [
Transnortrelation 2 Aniftran 2 [

Transportrelation 1 Auftrag 1
- Start- und Zieldepot - Quelle und Senke - Adresse - Adresse
- Fahrplan oder Fahrzeit - Transportmenge th | - Geokoordinaten - Konditionen fir Sammel-

und Verteilfahrten
- Geokoordinaten

- Transportkonditionen - Frihester Abholzeitpunkij;
- Kapazitat des Verkehrs- - Spatester Lieferzeitpunkt

mittels \_/T - Umschlagskosten

/

( Sortierung Auftragspool

\ J

Auftragsrouting )

Elpelelair e s e Auswertung und Dokumentation
an den genutzten Kanten

Bild 7.4: Zusammenhang des globalen Workflows und der Informationsbedarfe

Kalkulation der Kantengewichtung

Ausnell nEehsier AuiE Temporare Anblndung der Ver-
9 sender und Empfanger an Depots

PN

Einen wesentlichen Einfluss auf die Berechnung haben vor allem die Eigenschaften
der Kanten. Als letztes mussen Transportauftrage hinterlegt werden. Die Transport-
auftrage stellen die Transportnachfrage dar, die mit Hilfe des durch das Netz gege-
benen Transportangebotes befriedigt wird. Die in Bild 7.3 dargestellte Vorgehens-
weise greift in jeder Schleife auf die Informationen zu Sendungen, Versendern und

Empfangern sowie Transportrelationen zu (Bild 7.4).

7.3.1 Knoten

Bei der Modellkonzeption wurde von Beginn an zwischen primaren und sekundaren

Knoten unterschieden. Wahrend die primaren Knoten die Depots und Hubs umfas-
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sen, die Uber die hinterlegten Kanten verbunden werden und damit dauerhaft Teil
des Netzwerkes sind, handelt es sich bei den sekundaren Knoten um Versender und
Empfanger. Im Normalfall sind die Versender und Empfanger der Sendungen nicht
identisch mit den Depots und liegen verteilt in der Flache. Die primaren Knoten
werden regelmalig fir den Umschlag der einzelnen Sendungen bendtigt. Die sekun-
daren Knoten werden demgegenuber nur von einzelnen Sendungen bendtigt und nur
bedarfsweise an das Netzwerk angeschlossen. Damit soll die Grof3e des Netzwerkes
beschrankt und der damit verbundene Speicher- und vor allem Rechenaufwand

vermindert werden.

7.3.1.1 Priméare Knoten

Die primaren Knoten stellen die Start- und Endpunkte von angelegten Transportrela-
tionen dar. Je nach Charakteristik des Netzes fallt die Auswahl der primaren Knoten,
die in das Netz aufgenommen werden sollen, auf strategischer oder taktischer Ebe-
ne. Handelt es sich bei den primaren Knoten um eigene Depots und Hubs, die eroff-
net oder geschlossen werden konnen, ist die Nutzung mit Investitionen verbunden
und wird damit langfristig festgelegt. Wird ein Depot in Form eines Dienstleisters oder
einer Kooperation in ein Netzwerk eingebunden, hangt der zeitliche Horizont der

Entscheidung im Wesentlichen von der Vertragsgestaltung ab.

FUr das im Rahmen dieses Forschungsvorhabens entwickelte Modell werden die
primaren Knoten mit
o einer eindeutigen ID,
einer exakten Position,
einem allgemeinen Abhol- bzw. Zustell-Offset,
einem Kostensatz fur den Nahverkehr,
einem Zeitverbrauch fur den Nahverkehr,

einem Kostensatz fur den Umschlag,

O O O O o o

einem Zeitverbrauch flr den Umschlag sowie
o einem Umrechnungsfaktor fur die Transportentfernung
gespeichert.

Die eindeutige Knoten-ID ist der Bezeichner des Netzwerkknotens und wird flr die

Klrzeste-Wege-Suche bendtigt. Die exakte Position des Depots oder Hubs wird in
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Form von Geo-Koordinaten mit Langen- und Breitengrad gespeichert. Mit Hilfe der
Geo-Koordinaten lassen sich zum einen die Entfernungen im Netzwerk naherungs-
weise berechnen und zum anderen wird auf diese Weise eine einfache grafische

Abbildung des Netzwerkes ermaoglicht.

Die Kosten fur den Nahverkehr werden fur gewichts- bzw. flachendominierte Sen-
dungen getrennt hinterlegt. Fur den Vor- und Nachlauf steht wahrend der Berech-
nungen des Modells noch nicht fest, mit welchem Verkehrsmittel der Transport
durchgefuhrt wird. Aus diesem Grund wird als Kostensatz flr Vor- und Nachlauf
jeweils ein Kostensatz pro km Vor- bzw. Nachlaufentfernung und 1.000 kg Gewicht
sowie pro km Vor- bzw. Nachlaufentfernung und 1 gm Ladeflachenbedarf hinterlegt.
Da die Nahverkehrskosten sich regionsspezifisch unterscheiden kdnnen, werden sie
pro Depot hinterlegt. Zur Entscheidung, wann eine Bewertungsgrofie genutzt wird,
werden flr jedes Depot die Gewichts- und Flachenkapazitaten der Sammel- bzw.

Verteilfahrzeuge hinterlegt.

Im vorliegenden Modell wird grundsatzlich keine Unterscheidung der primaren Kno-
ten in Depots und Hubs vorgenommen, da sich die Anforderungen an die Ausstat-
tung einer Umschlagsanlage in beiden Fallen nicht unterscheiden. Soll ein primarer
Knoten als reiner Hub genutzt werden, lasst sich dies im Modell durch hohe Strafkos-
ten fur die Nahverkehrskosten erreichen. Damit werden dem betreffenden primaren
Knoten durch das Modell keine Vor- bzw. Nachlaufe und damit keine Depotaufgaben

zugewiesen.

Mit Hilfe des Umrechnungsfaktors fur die Transportentfernung wird eine Annaherung
der Luftlinie an tatsachliche Stralenentfernungen im Vor- bzw. Nachlauf erreicht. Je
nach Verkehrsinfrastruktur kann dieser Umrechnungsfaktor unterschiedlich grof3 sein
und wird daher pro Depot hinterlegt. Auf Basis der approximierten Strallenentfernung
und dem Zeitverbrauch fur den Nahverkehr, der in Minuten pro km angegeben wird,
kann eine Abschatzung Uber den Zeitverbrauch von Vor- bzw. Nachlaufen getroffen

werden.

Der Kostensatz fur den Umschlag spiegelt den Handlingaufwand beim Umschlag
einer Sendung im Depot oder Hub wider. Im Rahmen des zu entwickelnden Modells
wird der Handlingaufwand bezogen auf die Anzahl LE der Sendung berechnet. Das

mogliche gemeinsame Handling von zwei Halbpaletten nach DIN 15146-4 in einem
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Vorgang flhrt nicht zu einer Kostenreduzierung. Der Kostensatz flir den Umschlag

wird in € pro LE hinterlegt.

Die Angabe eines Zeitverbrauches flir den Umschlag erfolgt vor dem Hintergrund,
dass ein an einem Depot abfahrendes Verkehrsmittel von einer Sendung nur dann
erreicht werden kann, wenn die Ankunft der Sendung am Depot so frihzeitig erfolgt,
dass die fur den Umschlag notwendige Zeit gegeben ist. Der Zeitverbrauch fur den
Umschlag wird ebenfalls bezogen auf die Grundflache der Sendung in € pro gm

angegeben.

Diese fur das Modell wichtigen Angaben werden durch die Angabe
o einer Knotenbezeichnung und
o0 der Adressangaben
erganzt. Die Adressangabe wird im Wesentlichen fir Tourenoptimierung im Nach-

gang zu der hier dargestellten Transportdisposition bendtigt.
7.3.1.2 Sekundare Knoten

Aus Speditionssicht handelt es sich bei den sekundaren Knoten um die Kunden, also
um die Versender und Empfanger. Nur bei Kunden, fur die sich die Einrichtung von
regelmaligen Verkehren lohnt, macht eine Aufnahme in die Liste der priméaren
Knoten und die damit verbundene Einrichtung regelmafiger Verkehre Sinn. Im
Bereich der speditionellen Sammelladung ist dies gegeben, wenn produzierende
Betriebe oder der Versandhandel das betreffende Transportnetzwerk dauerhaft im
Rahmen ihrer Distributionslogistik nutzen. In Hinsicht auf die Empfanger ist eine
sinnvolle Aufnahme in die Gruppe der primaren Knoten zumeist nicht gegeben, da
der Transport in der Regel vom Versender veranlasst wird und damit grof3ere, regel-
maRig wiederkehrende Transportmengen in einem Transportnetzwerk zu einem
bestimmten Empfanger unwahrscheinlich sind. Eine Ausnahme stellt ggf. die Sen-
dungskonsolidierung fir ein GroRunternehmen bei einem Dienstleister dar, der Teil

des Netzwerkes ist.

Uber die primaren Knoten lassen sich Versender und Empféanger als sekundare
Knoten an das Netz anschlieRen. Die sekundaren Knoten sind damit nicht unmittel-
barer Bestandteil der vorhandenen Netzstruktur. Die sekundaren Knoten werden mit

o einer eindeutigen Knoten-ID,
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o einer exakten Position,

o einer Verladedauer und

o Verladekosten
gespeichert. Die eindeutige Knoten-ID muss Uber die Menge der sekundaren und der
primaren Knoten eindeutig sein. Dies kann zum Beispiel Uber ein Prafix realisiert
werden, wenn die Knoten-IDs alphanumerische gespeichert werden, oder es werden
abgegrenzte Nummernbereiche gewahlt.

Die Position Verladedauer ist Bestandteil der Abschatzung des minimalen Zeitbedar-
fes fur den Vor- bzw. Nachlauf. Diese Dauer kann entweder fur alle sekundaren
Knoten auf einen Default-Wert gesetzt werden oder sie wird versender- bzw. emp-
fangerspezifisch hinterlegt. Eine Unterscheidung der Verladedauer nach Kunden ist
vor allem dann sinnvoll, wenn durch unterschiedliche Verladesysteme grof3e Unter-
schiede zwischen den einzelnen Kunden bestehen. Derartige Unterschiede kdnnen
aus der Verladetechnik, wie Rampen oder Flurforderzeugen, resultieren. Einen
grol3en Einfluss haben auch die Ablaufe in der Verladezone. Durch ein Vorladen, bei
dem die Sendungen direkt auf einen bereitgestellten Sattelauflieger oder eine abge-
stellte Wechselbrlicke verladen werden, oder durch das Bereitstellen der Sendungen
auf rampennahe Vorstauflachen im Versandbereich werden kirzere Verladezeiten

realisiert als durch eine direkte Verladung aus dem Lager.

Die Verladekosten konnen im vorgestellten Ansatz optional genutzt werden, da die
Verladekosten beim Versender und Empfanger unabhangig von der Transportkette
anfallen und damit im Rahmen der Optimierung nicht entscheidungsrelevant sind.
Die Verladekosten stellen aber einen Teil der Vollkosten des Transportnetzwerkes
dar. Um einen moglichst vollstandigen Kostenuberblick zu geben, sind die Kosten

der Verladung hinterlegbar und werden in der Berechnung berucksichtigt.

Auch bei den sekundaren Knoten werden diese Kernangaben durch weitere Anga-
ben, wie

o0 eine Knotenbezeichnung und

o0 Adressangaben,
erganzt. Bei der Knotenbezeichnung und den Adressangaben handelt es sich um die
jeweilige Verladeadresse. Wahrend die exakte Position in Form von Geo-

Koordinaten hinterlegt wird und flr die Abschatzung von Kosten und Dauer fiir Vor-
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bzw. Nachlaufe bendtigt wird, werden die Adressangaben in Form einer Straf3en-
adresse hinterlegt. Die Adressdaten werden wiederum fur die Tourenoptimierung

bendtigt.

7.3.2 Kanten

Bei den Kanten handelt es sich um die einzelnen Transportrelationen im Netzwerk.
Sie verbinden ausschliel3lich die primaren Knoten, also die Depots und Hubs mitein-
ander. Dabei handelt es sich zum einen um fahrplanmagig verkehrende Verkehrsmit-
tel wie Lkw oder Zige oder um Verkehrsmittel, die in einem bestimmten Zeitraum fur
den Gutertransport eingesetzt werden konnen, deren genaue Abfahrts- und An-

kunftszeit jedoch noch nicht festgelegt sind.

Die Kanten werden mit
o einer eindeutigen Kanten-ID,
o der Knoten-ID des Start- und des Zielknotens,
o einem Zeitfenster der Kante,
o einer Fahrzeit der Kante sowie
o einer Kapazitat der Kante

gespeichert.

Mit Hilfe der eindeutigen Kanten-ID lassen sich Wege durch ein komplexes Trans-
portnetzwerk auch im Falle paralleler Kanten eindeutig beschreiben. Wahrend es bei
einfachen Kurzeste-Wege-Algorithmen ausreichend ist, den Vorgangerknoten fur
jede Marke zu speichern, muss bei Algorithmen, bei denen neben Kosten auch
zeitliche Aspekte zu berlcksichtigen sind, differenzierter gespeichert werden, wie
eine Marke erreicht wurde. Andernfalls ist eine eindeutige Rekonstruktion des Pfades

unter Umstanden nicht mehr maoglich.

Die Knoten-IDs von Start- und Zielknoten geben an, zwischen welchen Depots die
Transportrelation besteht. Eine Transportrelation verbindet immer zwei Knoten. Soll
eine Reise Uber mehrere Depots angelegt werden, mussen zeitlich aufeinander
abgestimmte Einzelrelationen in der Kantenliste angelegt werden. Fir die Abbildung
von Begegnungsverkehren, also den Fall von Fahrzeugen, die sich zwischen zwei

Depots treffen, Sattelauflieger oder Wechselbehalter austauschen und zum Aus-
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gangsdepot zurtickkehren, werden zwei Kanten angelegt, die den Weg der Trans-

porthilfsmittel beschreiben.

Die geplanten Abfahrts- und Ankunftszeiten von Linienverkehren werden an jeder
Kante gespeichert. Die Zeitdifferenz entspricht der Kantendauer, also der Fahrzeit
zuzuglich der Zeit fur die Verladung am Start- und am Zieldepot. Auf diese Weise
wird festgelegt, wann eine Sendung am Startdepot fur die Verladung auf das Ver-
kehrsmittel zur Verfugung stehen muss und wann die Uber die Kante transportierte
Sendung am Zieldepot fur die anschliefiende Verladung bereitsteht. Sollen Kanten
zu Beginn der Optimierung zeitlich nicht festgelegt werden, ist es notwendig, die
planmafRige Fahrzeit der Kante zu speichern und eine frGheste Abfahrt, kurz FAB,
sowie eine spateste Ankunft, kurz SAN, festzulegen. Das hiermit aufgespannte
Zeitfenster legt fest, in welchem Zeitraum das Verkehrsmittel flr die Transportaufga-

be zur Verfigung steht.

Um die Kapazitatsbeschrankungen der Kanten abbilden zu kénnen, wird die Kapazi-
tat des Verkehrsmittels gespeichert. Daflr wird zum einen die Ladeflache des Ver-
kehrsmittels in gm und die maximale Zuladung in kg gespeichert. Die Erweiterung
auf weitere Einheiten, wie Kubikmeter, ist moglich. An jeder Kante kann zusatzlich
ein Faktor fur die nutzbare Kapazitat hinterlegt werden. Damit kann abgebildet wer-
den, wie grol} die tatsachlich nutzbare Kapazitat bezogen auf die hinterlegte Kapazi-
tat ist. Ein solcher Faktor kann, wie im Fall der nutzbaren Stellflache, auch Werte
groflier eins annehmen. Der Faktor lasst sich dartiber hinaus daflir nutzen, einen Teil

der Kapazitat fur manuelle Nacharbeiten durch einen Disponenten zu reservieren.

7.3.3 Konditionen

Da es sich bei diesem Modell um einen kostenorientierten Ansatz handelt, muss die
Nutzung einer Kante anhand von Kosten bewertet werden. Die Kosten, die durch die
Nutzung einer Kante entstehen, werden flr jede einzelne Kante in einer Konditions-
tabelle hinterlegt. Das gilt gleichermallen fur eigene Fahrzeuge, Fahrzeuge von
Subunternehmern und Fremdkapazitaten. Beim Festlegen der Konditionen mussen
Aspekte, wie die Relationslange, berucksichtigt werden. Die Konditionstabelle er-

moglicht es, einen Staffeltarif in Abhangigkeit vom Nutzungsgrad der Relation zu
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hinterlegen. Auf diese Weise lassen sich rein lineare Kostenverlaufe aber auch

Kostenverlaufe mit abnehmenden Grenzkosten abbilden (siehe Abschnitt 7.1.1).

In Abgrenzung zu anderen Arbeiten, die lediglich lineare Kostenverlaufe bericksich-
tigen, wird in diesem Ansatz von einer abschnittsweise definierten Kostenfunktion
ausgegangen. In Anlehnung an den nicht mehr bindenden Guterfernverkehrstarif
werden die Konditionen in Staffelform erfasst und mit den Informationen

o Kanten-ID,

o Klassenuntergrenze,

o Klassenobergrenze,

o variabler Konditionsbestandteil und

o fixer Konditionsbestandteil

gespeichert.

Die Kanten-ID ermoglicht eine Zuordnung der jeweiligen Kondition zu der zugehori-
gen Transportrelation. Das Paar aus Klassenuntergrenze und Klassenobergrenze
gibt an, fur welche Gesamtfrachtmenge die Kondition gilt. Da die Kapazitatsrestrikti-
onen Flache und Gewicht bericksichtigt werden, missen die Klassengrenzen in

Prozent-Kapazitatsauslastung angegeben werden.

Wahrend der fixe Bestandteil die fur die jeweilige Kondition minimale Frachtrate
angibt, wird der variable Bestandteil in € pro Prozent-Kapazitatsauslastung angege-
ben. Berechnungsgrundlage stellt hierbei allerdings nur die Differenz aus der Kapazi-

tatsauslastung und der Klassenuntergrenze dar.
7.3.4 Transportauftrage

Bei den Transportauftragen handelt es sich um die durch die Versender fur den
Transport aufgegebenen Sendungen. Anders als bei den in den vorherigen Abschnit-
ten beschriebenen Stammdaten sind die Transportauftrage als Bewegungsdaten zu
klassifizieren. Sie mussen in jeder Planungsperiode neu in das Modell eingespielt

werden.

Die Transportauftrage werden mit
o einer AuftragsiD,

o einem Startknoten,
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o einem Zielknoten,

o einer frUhesten Abfahrt beim Versender,

o einer spatesten Ankunft beim Empfanger sowie

o der Sendungsgrdfle in Gewicht, Flache und Anzahl LE

gespeichert.

Als Start- und Zielknoten werden die Quelle und die Senke der Sendung hinterlegt.
Auch wenn es sich im Regelfall um sekundare Knoten handelt, konnen auch primare
Knoten, also Depots, als Start- oder Zielknoten hinterlegt werden. Eintreten kann
dieser Fall z. B. bei der Selbstanlieferung am Depot durch den Versender bzw. bei

der Selbstabholung durch den Empfanger.

Die frUheste Abfahrt definiert den Zeitpunkt, ab dem die Sendung beim Versender flr
die Abholung durch die Sammelfahrzeuge bereitsteht. Die spateste Ankunft stellt den
Zeitpunkt dar, zu dem der Empfanger die Sendung spatestens bendtigt. Die Sen-
dungsgrofRe wird schlieBlich fur die Nutzung der Transportkapazitat der Fahrzeuge in

kg und gm sowie als Anzahl LE zur Bestimmung der Umschlagskosten angegeben.
7.4 Gestaltung der Berechnungsschritte

In den folgenden Abschnitten wird die Vorgehensweise, die hinter Teilen des Modells
steckt, naher beschrieben. Die einzelnen Arbeitsschritte sind dabei teilweise umfang-
reich. Insbesondere die Bestimmung der Kantengewichtung und der Kurzester-
Wege-Algorithmus, die unverzichtbare Bestandteile des Modells darstellen, haben
sich in der Berechnung als zeitintensiv erwiesen. Durch die Auswahl von Subnetzen

konnen diese Prozesse allerdings deutlich beschleunigt werden.
7.4.1 Auftragssortierung

Aufgrund der seriellen Abarbeitung des Auftragspools hat dessen Sortierung einen
wesentlichen Einfluss auf die Losung. In Abhangigkeit von der Sortierung werden
durch die vorgestellte Vorgehensweise unterschiedliche Lésungen generiert. Der
Grund hierflr liegt zum einen in beschrankten Kapazitaten der Kanten des Netzwer-
kes. Kanten, die fur den als nachstes abzuarbeitenden Auftrages keine oder keine
ausreichend grol3e Restkapazitat zur Verfugung stellen, werden beim Routing des

Auftrages nicht berlcksichtigt. Damit kann ein bestimmter Auftrag je nach Position im
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Auftragspool eine Kante zur Nutzung angeboten bekommen oder sie steht nicht zur

Verfugung.

Zum anderen hat die Form der Kostenfunktion der einzelnen Kanten einen Einfluss
auf das Ergebnis jeden Auftragsroutings. Eine lineare Kostenfunktion mit Fixkosten in
Hohe von null wird fir einen bestimmten Auftrag unabhangig von der bereits verplan-
ten Transportmenge die gleichen Grenzkosten ausgeben. Eine lineare Kostenfunkti-
on mit Fixkosten wird fur den ersten auf der Kante verplanten Auftrag hohere Grenz-
kosten ausgeben als fur die folgenden Auftrage. Eine abschnittsweise linear definier-
te Kostenfunktion mit degressivem Verlauf wird fur jeden Auftrag, mit dem eine neue
Klasse erreicht wird, gunstigere Grenzkosten angeben als bei dem Auftrag zuvor.
Damit sind die fur das Routing angesetzten Kosten der Kanten sowie der klrzeste

Weg abhangig von den bereits verplanten Auftragen.

Die Sortierung des Auftragspools soll vor dem Hintergrund der bestmoglichen Konso-
lidierung der Transportauftrage und damit den minimalen Gesamtkosten des Auf-
tragspools erfolgen. Daflr erscheint es zweckmalig, den Auftragspool nach abstei-
gender SendungsgroRe zu sortieren. Fur eine derartige Sortierung sprechen im
Wesentlichen zwei Argumente. Zum einen ermdglicht die nachgelagerte Zuordnung
von kleinen Sendungen eine gute Ausnutzung von Restkapazitaten. Der zweite
Grund kommt bei der Berucksichtigung von Kostenfunktionen mit Fixkostenanteil
oder bei Kostenfunktionen mit degressivem Verlauf zum tragen. In diesem Fall wird
durch die frihe Verplanung von grof3en Sendungen eine Reduzierung der Grenz-
kosten fur spatere Sendungen erreicht, womit ein Anreiz geschaffen wird, die Kapazi-

taten aufzufillen.

Im Falle einer mehrdimensionalen Bestimmung der Sendungsgrolie, wie sie in
diesem Modell erfolgt, kann alternativ zu einer Sortierung nach Gewicht versucht
werden, eine Kennzahl zu bilden, die eine Naherung fur die tatsachliche kapazitats-
mafige Inanspruchnahme des Auftrages wiedergibt. Eine solche Kennzahl kann
genau genommen nur bei einem homogenen Fuhrpark angegeben werden, da die
kapazitatsmaRige Nutzung abgesehen vom Gewicht und den Abmessungen des
Auftrages auch von der maximalen Zuladung und den Abmessungen des jeweiligen
Verkehrsmittels abhangt. Eine Orientierung kann aber durch das Uberwiegend einge-

setzte Verkehrsmittel erfolgen.
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Ein weiteres Ziel stellt im Falle der Auftragssortierung die Verplanung mdglichst aller
Auftrage dar. Handelt es sich beispielsweise bei Auftragen mit geringer Sendungs-
grolde gleichzeitig um Auftrage mit besonders geringem Zeitfenster zwischen frihes-
ter Abfahrt und spatester Ankunft, dann kénnen diese Sendungen durch bereits
verplante Transportkapazitaten unter Umstanden nicht mehr durch die vorhanden
Transportkapazitaten bearbeitet werden. Diese Auftrage sind damit in der Sortierung
des Auftragspools besonders zu berucksichtigen. Hierfur konnen in solch einem Fall

besondere Prioritatsregeln formuliert werden.
7.4.2 Bestimmung von Entfernungen

Die Bestimmung aller Entfernungen, die fur die im Weiteren dargestellte Verortung
und fur die Auswahl von Subnetzen notwendig ist, erfolgt nicht anhand von Stralen-
entfernungen sondern Uber Geo-Koordinaten. Die Ermittlung von StralRenentfernun-
gen uber Geo-Informationssysteme ist metergenau, muss aber Uber Kirzeste-Wege-
Algorithmen berechnet werden und ist damit zeitaufwendig. Die Entfernungsberech-
nung Uber Koordinaten vernachlassigt zwar die regionalen Infrastrukturspezifika,
kann dafur aber einfach und schnell durchgefuhrt werden. Zunachst wird der Mittel-

punktswinkel zwischen zwei Punkten auf dem Grol3kreis berechnet /LIN-2000/.

M;; = arccos(sin Lat; -sin Lat; +cos Lat; - cos Lat; - cos(Lon; — Lon;)) 7.7
M;  Mittelpunktswinkel zwischen i und ]

Lat,

Breitengrad von Knoten i

Lon. Langengrad von Knoten i

Danach wird dieser Winkel mit der Lange des Kreisbogens zwischen zwei Langen-
graden auf dem Aquator multipliziert. Die Ungenauigkeit, die daraus resultiert, dass
die Erde keine exakte Kugelform aufweist, soll flr diesen Anwendungsfall vernach-

lassigt werden.

D, = M, - (276.370km/360°) 7.18

D;  Entfernung zwischen den Knoten i und j
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Neben der Auswahl von Depotkandidaten fur die Anbindung der Kundenstandorte an
das Netzwerk wird die Entfernungsberechnung auch fur die Abschatzung der Vor-
und Nachlaufkosten bendtigt. Die berechnete Entfernung wird zunachst mit einem
depotspezifischen Gewichtungsfaktor, der den Ausbau der Infrastruktur wiedergeben
soll, multipliziert, um die berechnete lineare Entfernung einer realistischen Stralien-

entfernung anzugleichen.

Ein exemplarischer Gewichtungsfaktor fur die Naherung der euklidischen Entfernung
an tatsachliche StralRenentfernungen liegt bei 1,3 /ZIE-1988/. Als gute Annaherung
fur Wege in Mitteleuropa nennt Feige einen Umwegfaktor von 1,28 /FEI-2008/. Die
dargestellten, mit MapPoint generierten Beispiele unterstreichen diese Werte sowohl
fur den Fern- als auch fur den Nahverkehr (Bild 7.5). Das Beispiel fur den Fernver-
kehr weist eine euklidische Entfernung von 545 km auf. Bei einer ermittelten Stra-
Renentfernung von 690 km ergibt sich ein Umwegefaktor von ca. 1,27. Das Beispiel
fur den Nahverkehr weist bei einer euklidischen Entfernung von 17,2 km eine Stra-
Renentfernung von 22 km auf. In diesem Fall ergibt sich ein Umwegefaktor von
ca. 1,28.
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Beispiel: Fernverkehr Beispiel: Nahverkehr
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Bild 7.5: Beispielhafte euklidische Entfernungen und Stral3enverbindungen

Um eine hdohere Genauigkeit zu erreichen, kann auf sektorpaarspezifische Umweg-
faktoren zurtickgegriffen werden. Dabei werden die Umwegfaktoren von Quell- und
Zielsektoren zu Grunde gelegt. Die Umwegfaktoren der weiteren Sektoren, durch die

die Verbindung fuhrt, werden allerdings aul3er Acht gelassen /BRO-1995/.

7.4.3 Auswahl von Subnetzen

Fur die Anwendung des SPP auf das Auftragsrouting im Bereich der speditionellen
Sammelladung gilt, dass die Netzgréflie hinsichtlich der Knoten und Kanten gegen-
uber Anwendungsfallen, wie etwa Navigationssystemen, stark eingeschrankt ist. So
wiesen im Jahr 2006 sechs von zehn Stuckgut-Kooperationen auf dem deutschen
Markt eine Grolle zwischen 30 und 60 nationalen Depots auf. Zwei Kooperationen
unterhielten 60 bis 80 Depots und nur zwei Kooperationen hatten 100 Depots und
mehr /PIE-2006/.
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Es ist moglich, bei der Kirzeste-Wege-Suche flr einen Auftrag das gesamte zur
Verfugung stehende Transportnetzwerk zu Grunde zu legen. Eine solche Vorge-
hensweise stellt sicher, dass bei der Kurzeste-Wege-Suche das Optimum gefunden
wird. Fur den hier beschriebenen Fall ist das Optimum der kostenminimale Pfad
unter Einhaltung der Kapazitats- und Zeitrestriktionen. In Abhangigkeit von der
Gestaltung der Konditionen, der bereits eingeplanten Auftrage und dem Verhaltnis
aus Transport- zu Umschlagskosten kann das hierbei ermittelte Optimum aus einer
vielfach gebrochenen Transportkette mit einem, bezogen auf die Strecke, grof3en

Umweg bestehen.

Auch wenn aus Kostengesichtspunkten die Losung optimal ist, widerspricht ein Weg
von Hannover nach Munchen via Paris im Allgemeinen dem, was ein Disponent als
sinnvoll erachten wirde. Da es sich bei Kirzeste-Wege-Algorithmen um Verfahren
handelt, die grol3e Teile des Losungsraumes absuchen missen, kommt es bei einer
Berucksichtigung des kompletten Netzwerkes auflerdem zu langen Laufzeiten. Aus
beiden Grunden ist deshalb eine Begrenzung des Netzwerkes unter Berucksichti-

gung der Auftragsdaten sinnvoll.

Im vorliegenden Modell wurde ein Ansatz zur Bestimmung der fur das Subnetz
relevanten Depots entwickelt. Bei der Kurzesten-Wege-Suche werden nur die Kanten
betrachtet, deren Start- und Zielknoten Elemente dieses Subnetzes sind. Die Aus-
wahl der relevanten Depots kann durch eine einfache geografische Einschrankung
vorgenommen werden. Dabei wird um den Start- und Zielpunkt des Auftrages eine
geometrische Form gelegt. Alle Knoten, die sich innerhalb der Flache befinden,
bilden das relevante Subnetz, wahrend alle Knoten, die aul3erhalb der Flache liegen,

fur diesen Auftrag nicht berticksichtigt werden.

Einfache geometrische Formen flur die geografische Einschrankung des Transport-
netzwerkes stellen beispielsweise Rechtecke, Kreise oder Ellipsen dar (Bild 7.6). Die
Lage der Flache muss durch Versender und Empfanger definiert werden, wahrend
die Form und Gréle der Flache von vorzugebenden Parametern abhangt. Fur das
vorliegende Modell wurde in Anlehnung an Thumer eine Ellipse gewahlt. Grunde fur
die Ellipse sind, dass die fur die Kirzeste-Wege-Suche am ehesten relevanten
Knoten in der Nahe der Luftlinie zu finden sind und dass die Depots, wenn sie als

Brennpunkte genutzt werden, innerhalb des Auswahlbereiches und nicht auf dessen
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Rand liegen /THU-1975/. Dartiber hinaus lasst sich die Berechnung mit einer Ellipse

sehr einfach implementieren und bendtigt im Modell wenige Rechenschritte.

A. Rechteckige Auswabhlflache B. Elliptische Auswahlflache

® \ersender bzw. Empfanger @ Gewahlte Depots @ Ausgeschlossene Depots

Bild 7.6: Beispiele fur die geografische Einschrankung des Transportnetzwerkes

Die Strecke F,F, zwischen den Brennpunkten ist durch die Angabe von Versender

und Empfanger im Transportauftrag gegeben. Jeder Versender und Empfanger wird
mit seinen exakten Koordinaten hinterlegt. Auf dieser Grundlage kann die Luftlinie
zwischen den beiden Orten berechnet werden. Eine Ellipse wird durch die Menge
aller Punkte beschrieben, deren Summe aus Entfernung zum Fokus 1 und zum
Fokus 2 gleich ist (Bild 7.7). Fur ein Versender-/ Empfangerpaar gibt es damit unend-
lich viele mogliche Ellipsen. Um eine Ellipse eindeutig zu bestimmen, muss deshalb
uber die Festlegung der beiden Brennpunkte hinaus die numerische Exzentrizitat ¢

angegeben werden. Durch die Beziehung

iy
<

7.19

N7
<

ist mit der Exzentrizitat die Lange der grofen Halbachse S,S, gegeben.
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S5, =12 7.20

Die Lange der Hauptachse in einer Ellipse entspricht der Strecke 2~@. Fir jeden

relevanten Knoten P des Netzwerkes muss die folgende Beziehung gelten:

F=l=} I:1 Fz

FP+FP< 7.21

&
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Bild 7.7: Definition der Auswahlflache

Fir besonders groRe und dichte Netze gilt, dass die Bestimmung der relevanten
Depots viel Zeit in Anspruch nehmen kann. In diesem Fall kann es sinnvoll sein, das
Gesamtnetz in regionale Subnetze zu zerlegen. Bei der geografischen Einschran-
kung werden dann nicht die Depots direkt ausgewahlt, sondern es werden Vertreter
einer Region untersucht. Wenn ein solcher Vertreter als relevant eingestuft wird,
konnen alle Depots des Subnetzes als relevant eingestuft werden. Bei Ausschluss

des Vertreters wird wiederum kein Depot des Subnetzes berlcksichtigt.
7.4.4 Definition der Kantengewichte

Vor Durchfuhrung der Kurzeste-Wege-Suche mussen die Kantengewichtungen
feststehen. Wahrend die Kosten von der Gesamttransportmenge abhangig sind und

in jeder lteration neu berechnet werden missen, sind die Zeiten bzw. Zeitfenster
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uber alle lterationen konstant. Fur die Gestaltung der Zeiten bestehen zwei Mdéglich-
keiten. Entweder wird mit einem festen Fahrplan gearbeitet oder es werden individu-
elle Zeitverbrauche fur Fahren und Umschlagen zu Grunde gelegt. Dies trifft im
Rahmen der operativen Planung vor allem flr Fremdkapazitaten zu, da die eigenen
Fahrzeuge in einem regelmafigen Linienverkehr eingesetzt werden. Im Gegensatz
dazu wirde man im Rahmen der taktischen Planung auch fur eigene Fahrzeuge

nicht von festen Fahrplanen ausgehen.

Um in einem Klrzeste-Wege-Algorithmus zu bertcksichtigen, ob Wege unter zeitli-
chen Aspekten zulassig sind, mussen Uber die reinen Fahrzeiten hinaus auch die
Umschlagszeiten berucksichtigt werden. Damit wird fur die hier vorliegende Aufga-
benstellung die Transportdauer als Summe Uber Beladedauer, Fahrzeit und Entlade-
dauer definiert. Die Zeitanteile missen dabei so ausgelegt werden, dass ein robustes
Netzwerk entsteht, bei dem es nicht schon durch geringe Verzégerungen zu Stérun-
gen kommt. Aufgrund von zeitlichen Zusagen mussen bei derartigen Stérungen in
den meisten Fallen kurzfristig teure Ersatzkapazitaten hinzugekauft werden. Auf der
anderen Seite durfen die Zeiten nicht mit zu grof3en Sicherheitszuschlagen versehen
werden, da darunter die Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit des Transportnet-

zes leidet.

Transport Depot 1 Transport Depot 2 Transpor’

entladen
beladen
entladen
beladen

Belade- . Entlade-
Fahrzeit
dauer dauer
— _
——
Transportdauer

Bild 7.8: Zusammensetzung der Transportdauer

Fur die Verkehre zwischen den Terminals bzw. Depots wird die Transportdauer wie
in Bild 7.8 dargestellt zusammengesetzt. Sowohl flr die Beladung an Depot 1 als

auch fir die Entladung an Depot 2 wird davon ausgegangen, dass die komplette
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Fahrzeugkapazitadt umgeschlagen werden muss. Fahrzeuge fahren nicht immer mit
einer 100 %igen Auslastung, weiterhin konnen auf einem Fahrzeug unter Umstanden
mehrere Zieldepots zusammengefasst werden, womit nur Teilladungen umgeschla-
gen werden mussen. Damit entspricht die Berechnung der Umschlagsdauer auf der

Basis der kompletten Kapazitat dem ,Worst-Case*.

Wahrend fur die Ermittlung der reinen Fahrzeit ein Routenplaner die besten Ergeb-
nisse liefert, kann die Umschlagsdauer pro Depot Uber einen depotspezifischen
Zeitverbrauch berechnet werden. Die Verladung erfolgt im Allgemeinen heckseitig,
wobei zeitgleich immer nur mit einem Flurférderzeug auf der Ladeflache des Ver-

kehrsmittels gearbeitet werden kann.

Der pro Depot anzusetzende Zeitverbrauch hangt im Wesentlichen davon ab, wie
umfangreich die Fahrtatigkeiten der Umschlagstechnik innerhalb des Depots sind
bzw. wie viele Fahrzeuge parallel zur Be- und Entladung eines Verkehrsmittels
eingesetzt werden. Sinnvoll erscheint es, hierfur einen Zeitverbrauch pro Flachen-
einheit zu nutzen, da die Umschlagsdauer in der Regel von der Anzahl LE und nicht
von deren Gewicht abhangt. Aufgrund der starken Verbreitung von Standardladeein-
heiten, wie der Palette nach DIN EN 13698-1 mit den Maflien 800 mm x 1.200 mm
oder der Flachpalette nach DIN 15146-4 mit den Malen 800 mm x 600 mm, ist eine
Umrechnung der Anzahl LE auf einen Flachensatz einfach mdglich /DIN-2004/, /DIN-
1991/.

Wie im Fall der Transportdauer werden auch die Transportkosten der einzelnen
Relationen aus Umschlagskosten und Frachtsatzen zusammengesetzt. Die Um-
schlagskosten beziehen sich allerdings lediglich auf die Umschlagsmenge der ein-
zelnen Sendung. Da der einzelne Handlingvorgang den kostenverursachenden
Prozess darstellt, wird davon ausgegangen, dass eine Berechnung der Umschlags-
kosten auf Basis der Anzahl LE sinnvoll ist. Aufgrund unterschiedlicher Betriebskon-
zepte, vor allem aber auch vor dem Hintergrund, dass die Kostenstrukturen in unter-
schiedlichen Landern eines Transportnetzwerkes stark voneinander abweichen

konnen, werden die flachenbezogenen Umschlagskosten depotspezifisch hinterlegt.

Die Ermittlung der Frachtkosten der aktuellen Sendung erfolgt unter Berucksichti-
gung von Flache und Gewicht der Sendung sowie der auf den einzelnen Relationen

bereits eingeplanten Flachen und Gewichte. Die Konditionen der Relationen beste-
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hen anders als in Ublichen Tarifsystemen aus Nutzungsklassen, die mit einer Ober-
und Untergrenze in Prozent angegeben werden. Fur die Berechnung der Fracht
muss zunachst die Nutzung der Relation bestimmt werden. Zunachst kann die Ge-
samttransportmenge X J;, auf e(i, j) fir jedes m bestimmt werden (Formel 7.22).

dispo

N ist der Anteil der Gesamtkapazitat von e(i, j), der durch bereits verplante Sen-

dungen vergeben ist (Formel 7.23). Da die Verkehrsmittel Flachen- und Gewichtsre-

striktionen unterliegen, wird immer der Engpass berlcksichtigt. i ist der Anteil

der Gesamtkapazitat, der unter Beriicksichtigung der aktuellen Sendung s**" auf

e(i, j) genutzt wurde (Formel 7.24).

s,m
Xetiy = DX vm 7.22
s|56(u)_1
dISpO e(lj)
E(I]) MmaX( km ) 723
e(ij)
XD 4T
aktuell __ e(ij) H _ oaktuell
Neiiy = MEX(T) vymmits=s 7.24

e(ij)

Die Frachten, die pro Relation in jeder Iteration ausgewiesen werden, stellen die
Grenzkosten der Nutzung dar, d. h. die Kosten, die bei Nutzung der Relation durch

die aktuelle Sendung anfallen wurden. Damit berechnet sich die Fracht als Differenz

aktuell aktuell dispo

dispo
der Frachten von ng;™ also cg ;™ und ng ;' also ¢

o) - FuUr die Frachtermittlung

werden die in Bild 7.1, Typen C und D, dargestellte Konditionsstrukturen zu Grunde

gelegt.

aktuell r aktuell : r aktuell r
Cetil) :ve(ij)(ne(ij) -U! )+fe(”) mit r |U, <Ny <O, 7.25

di di . di
Ceiny = Veaiy (Neiiy —Ue) + flyy mit r|US <ngi <O; 7.26

e(ij) e(ij) —

—_ kel _ dispo 7.27

C e ii) e if)

e(ij)

Im Vorlauf zur Kirzeste-Wege-Suche muss lediglich ci}" berechnet werden (For-

mel 7.25). Der in Abschnitt 7.4.6 beschriebene Kirzeste-Wege-Algorithmus arbeitet
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mit den Grenzkosten, die durch die zusatzliche Sendung an den Kanten entstlinden.
Diese Kosten c,;, ergeben sich aus Formel 7.27. Enthalt der kirzeste Weg die

dispo
e(if)

dispo aktuell

Relation e(i, j), wird im Nachgang c,;, gleich c,;~ gesetzt. ¢ steht damit in der

nachsten Schleife ohne die in Formel 7.26 dargestellte Berechnung zur Verfugung.

1.400 €
1.300 €
1.200 € /
1.100 € /
1.000 € /

900 €

800 € /

700 € /

7
600 € T T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%

—— Abschnittsweise definiert —— Approximiertes Polynom

Bild 7.9: Approximation einer Tariftabelle durch ein Polynom zweiten Grades

r

Der Aufwand flr die Bestimmung von v, elii)

ey und f der fur jede Relation in jedem

Auftragsdurchlauf betrieben werden muss, ist sehr hoch. Vor dem Hintergrund eines
besseren Laufzeitverhaltens kann die vorgestellte Vorgehensweise durch eine
Frachtkostenberechnung auf der Grundlage einer stetigen Funktion ersetzt werden.
Die in Typ D dargestellte Kostenfunktion Iasst sich durch ein Polynom zweiten Gra-
des approximieren (Bild 7.9). Da die Frachtkosten im vorliegenden Modell lediglich
als SteuerungsgrofRe genutzt werden, ist der geringe Fehler, der durch die Approxi-
mation auftritt, zu vertreten. Weitere Approximationsmadglichkeiten untersucht
Brockmann fiur die Entfernungsabhangigkeit bestimmter Gewichtsklassen im GFT
bzw. im herausgegebenen Tarifwerk des Bundesverbandes Spedition und Lagerei
e. V./BRO-1995/
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7.4.5 Verortung

Unter Verortung wird im Rahmen dieses Modells die temporare Anbindung von
Versendern und Empfangern an das Transportnetzwerk verstanden. Auf diese Weise
werden die Vor- und Nachlaufe mit in die Optimierung einbezogen, um Verbundeffek-
te und GroRenvorteile, die im Hauptlauf durch Konsolidierung realisiert werden

kénnen, mdglichst umfassend auszuschopfen.

Bei der Auflosung starrer Sammel- bzw. Verteilgebiete um die einzelnen Depots
muss eine neue Regelung entwickelt werden, Uber welche Depots Versender und
Empfanger an das Netzwerk angeschlossen werden sollen. Die Betrachtung veran-
dert sich damit von einer depotorientierten Betrachtung (Bild 7.10, Alternative A) zu
einer kundenorientierten Betrachtung (Bild 7.10, Alternativen B und C). Wahrend die
Sammel- bzw. Verteilgebiete von Depots grundsatzlich uberschneidungsfrei gestaltet
werden und somit eine eindeutige Zuordnung von Kunden und Depots gegeben ist,
sind die dargestellten Alternativen B und C derart gestaltet, dass eine Anbindung der

Kunden an das Netzwerk uber mehrer Depots realisiert werden kann.

A. Alle Kunden in B. Alle Depots in C. Anzahl Depots
einem Depot- einem Kunden- mit grof3ter
gebiet radius Kundennahe

o ) L)
@ e © [

e ) o
I “ r,,l

\ I
e .7 0] o .. ® . ©° ®

® Versender bzw. Empfanger @ Depot <-» mdglicher Vor- bzw. Nachlauf

Bild 7.10: Moglichkeiten der Zuordnung von Kunden und Depots

Die Verbindung eines Kundenstandortes mit allen Depots des Netzwerkes stellt

keine sinnvolle Vorgehensweise dar. Erfolgversprechende Depots, die gewisser-
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malfen die Zugange zum Netzwerk darstellen, sind quell- bzw. senkennah. Bei der
Auswahl geeigneter Kandidaten ist es moglich, eine bestimmte Entfernung zu Grun-
de zulegen, innerhalb der alle Depots als Kandidaten ausgewahlt werden (Bild 7.10
Alternative B). Eine weitere Moglichkeit besteht darin, eine gewilnschte Anzahl

Kandidaten festzulegen, die einbezogen werden sollen (Bild 7.10 Alternative C).

Die Vorgehensweise in Alternative B sieht dabei so aus, dass die Entfernungen zu
allen Depots bestimmt werden und anschliel3end die Depots ausgewahlt werden, die
eine bestimmte Entfernung nicht Uberschreiten. In Alternative C wird nach der Be-
stimmung aller Entfernungen eine Sortierung in aufsteigender Reihenfolge vorge-
nommen. Anhand dieser Sortierung kann eine gewlnschte Anzahl an Kandidaten

ausgewahlt werden.

Auftrag A:

Auftrag B:

® \ersender bzw. Empfanger @ Depot -<e» mdglicher Vor- bzw. Nachlauf

Bild 7.11: Zuordnung von Depots zu Kunden durch absolute Entfernungen

Es bleibt die Frage offen, wie groR® die in Alternative B zu wahlende Entfernung ist
bzw. wie viele Depots in Alternative C ausgewahlt werden sollen. Grundsatzlich
konnen diese Angaben parametrisiert werden und es wird dem jeweiligen Nutzer und
Anwendungsfall uberlassen, hierfur moglichst gute Werte auszuwahlen. Am Beispiel
von Alternative B kann verdeutlicht werden, dass fur die Entfernung nur ein einziger

Wert festgelegt werden muss. Die durch die einzelnen Auftrage gegebenen unter-
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schiedlichen Strukturen lassen sich damit allerdings nicht zufrieden stellend abbilden
(Bild 7.11).

Wird statt einer festen Entfernung mit einem Verhaltnis aus maximaler Vor- bzw.
Nachlauflange und Gesamtentfernung gearbeitet, ergibt sich fir Auftrage mit einer
grolien Gesamtentfernung ein grofder Suchraum fur Depotkandidaten und fur Auftra-
ge mit geringer Gesamtentfernung ein kleinerer Suchraum fur Depotkandidaten
(Bild 7.12) /SCH-2006/. Bei dieser Vorgehensweise wird zu Grunde gelegt, dass die
Kosten im Vor- und Nachlauf im Verhaltnis zu den Hauptlaufkosten sehr hoch sind.
Bei groRen Gesamtentfernungen sind die Optimierungspotentiale durch Auftragskon-
solidierung groRer als bei kleinen Gesamtentfernungen. Aus diesem Grund ist es
sinnvoll, bei kleinen Gesamtentfernungen nur Depots in der direkten Umgebung zu
untersuchen, wahrend bei grolieren Gesamtentfernungen auch Vor- und Nachlaufe

zu weiter entfernt liegenden Depots untersucht werden sollen.

Auftrag A:

@ Versender bzw. Empfanger @ Depot <% mdglicher Vor- bzw. Nachlauf

Bild 7.12: Zuordnung von Depots zu Kunden durch relative Entfernungen

In Bild 7.12 wurde ein Verhaltnis aus maximaler Vor- bzw. Nachlauflange zur Ge-
samtentfernung von ca. 25 % zu Grunde gelegt. Bei der Wahl dieses Parameters ist
aber grundsatzlich die Netzstruktur wie z. B. die Depotdichte zu berlcksichtigen. In

jedem Fall muss sichergestellt werden, dass insbesondere bei geringen Gesamtent-
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fernungen Uberhaupt Depotkandidaten gefunden werden. Im vorliegenden Modell
wird zwar grundsatzlich die beschriebene Vorgehensweise gewahlt, jedoch wird ein

Kunde immer Uber mindestens ein Depot mit dem Netzwerk verbunden.

Nach der Depotauswahl wird die ermittelte Stralenentfernung, wie in Abschnitt 7.4.2
beschrieben, mit einem depotspezifischen Zeitverbrauch fir den Nahverkehr multipli-
ziert. Weiterhin wird die Umschlagsdauer berucksichtigt. Damit ist die minimale Vor-
bzw. Nachlaufdauer im Rahmen einer Sammel- bzw. Verteiltour bekannt. Dieser
Wert wird bendtigt, um im Rahmen des Routings bspw. sicherzustellen, dass ausge-
hend von der frihesten Abfahrt beim Kunden die Hauptlaufabfahrten an den Depots

erreicht werden.

Da die Kosten des Nahverkehrs nicht nur entfernungs- sondern auch mengenabhan-
gig sind, wird zunachst Uberpruft, ob der Auftrag mit einem gewichts- oder flachen-
abhangigen Frachtsatz bewertet werden muss. Die hier hinterlegten Frachtsatze
konnen nur auf einer Mischkalkulation beruhen, da die spatere Tourengestaltung
noch nicht bekannt ist. Die ermittelte Entfernung wird mit dem entsprechenden
depotspezifischen Kostensatz flir den Nahverkehr und mit der Auftragsmenge multi-
pliziert. Mit dem so ermittelten Kostensatz liegt eine geeignete Kantenbewertung fur
das Routing vor.

7.4.6 Kirzeste-Wege-Suche

Ein kurzer Uberblick Uber die besonderen Anforderungen bei der Kiirzeste-Wege-
Suche im mehrdimensionalen Fall wurde bereits in Abschnitt 6.3.2.3 gegeben. Da es
sich bei dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz um ein kostenorientiertes Modell
handelt, erfolgt die Optimierung anhand der in Abschnitt 7.4.4 dargestellten moneta-
ren Kantenbewertungen. Der zeitliche Aspekt stellt neben den Kapazitatsbeschran-
kungen die wesentliche Nebenbedingung dar. Anders als in der klassischen Definiti-
on des SPPTW sind jedoch nicht die Knoten, also die Depots, mit festgelegten
Zeitfenstern ausgestattet, sondern die Kanten, also die Linienverkehre zwischen den

Depots.

Uber den Fahrplan des Liniennetzes hinaus muss fur die friheste Abfahrt beim
Versender und die spateste Ankunft beim Empfanger eine Uhrzeit berucksichtigt

werden. Spateste Abfahrt beim Versender und friheste Ankunft beim Empfanger
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sind hingegen nicht relevant, da diese Beschrankungen Uber eine Pufferung am
jeweiligen Depot, Uber das die Sammel- bzw. Verteiltour abgewickelt wird, abgefan-

gen werden kdnnen.

Jeder Knoten kann zu unterschiedlichen Zeiten und zu unterschiedlichen Kosten
mehrfach erreicht werden. Fur die weitere Weguberprifung missen diese Label
separat weiterverfolgt werden, da Wege mit niedrigeren Kosten, aber spaterer An-
kunftszeit auf dem weiteren Weg modglicherweise nicht mehr das Ziel erreichen

konnen.

Wege, die zu hoheren Kosten und bei gleicher oder gar spaterer Ankunftszeit am
selben Knoten eintreffen, konnen von der weiteren Uberpriifung ausgeschlossen
werden, da diese durch den kostenglnstigeren und zumindest zeitgleichen Weg
dominiert werden. Die Wege werden also an den Knoten mit Zeit und Kosten gespei-
chert. Die Weiterberechnung erfolgt anschlieBend, um die Zeitbedingungen einzuhal-

ten, mit der frUihesten Ankunft.

Die Ausgangsbasis der zeitlichen Komponente stellen Fahrplane dar, wie sie im
offentlichen Personenverkehr aber auch im Systemverkehr gegeben sind. Diese
Linienfahrplane beinhalten ein regelmallig wiederkehrendes Transportangebot. Auf
der Basis eines solchen Fahrplanes, der fur jede Relation Start- und Zielzeit beinhal-
tet, wurde fur den Routingalgorithmus eine Erweiterung geschaffen, die sicherstellt,
dass auf einem Weg nur Kanten aufeinander folgen, die erreichbar sind. Weiterhin
werden nur Losungen zugelassen, die sich innerhalb des beim Auftrag hinterlegten

Zeitfensters befinden.

Die Startzeit einer Kante ist die Zeit, an der die Sendung zum Verladen zur Verfiu-
gung stehen muss. Die Endzeit einer Kante ist die Zeit, zu der die Sendung der
Kante fur die Verladung auf eine nachfolgende Kante zur Verfigung steht. Bei der
Modellbildung wurde von einem Transportsystem mit einer Zuverlassigkeit von
100 % ausgegangen. Mdgliche Verspatungen oder vollstandige Ausfalle von Kanten
finden in der Planung keine Berucksichtigung. Bei der Berucksichtigung von Unsi-
cherheiten in der Planung, die z. B. Uber einen groReren Zeitpuffer abgebildet wer-
den konnten, muss immer berucksichtigt werden, dass dies nur zu Lasten der Sys-

temleistung maoglich ist. In vielen Fallen ist es daher besser, mit realistischen Fahr-
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planen zu rechnen und im Falle von Ausfallen und Verspatungen Mehrkosten fir

zusatzliche Fahrzeuge zu akzeptieren.

Wahrend der Initialisierung wird das erste temporare Label fir o erzeugt. Dabei

FAB
S

werden die Kosten auf null gesetzt, t™° wird als Ankunftszeit t:‘(:ik)“”“ des aktuellen

Pfades gesetzt und p(oi) wird als leer markiert. Bei dem hier vorgestellten Algorith-

mus ist es nach dem Durchlauf nicht nétig, den Weg anhand der Vorganger zu

rekonstruieren. Mit p(oi) werden in einer Zeichenkette alle genutzten e(i, j) gespei-

chert, wodurch der Pfad eindeutig beschrieben wird.

In der Schleife wird L“™ nach dem Label mit den geringsten Kosten durchsucht.

Handelt es sich dabei um ein Label, das als erreichten Knoten d ausweist, wird der

Algorithmus abgebrochen. Sonst wird fur alle e(i,j)eE, fur die entweder

Ankunft FAB FAN SAN FAB Ankunft SAN Ankunft SAN H :
thony Steiy und th <t oder ty <t g <ty und t " +At,, <t> gilt, ein

neues Label generiert. Die genannten Bedingungen stellen die Einhaltung der Zeitre-
striktionen sicher. Da die Kapazitatsrestriktionen der Kanten des Netzwerkes bereits

im Vorlauf zum SPP Uberpriift werden kénnen, muss diese Uberpriifung im SPP

nicht mehr erfolgen. Ist L°™ leer, wird die Schleife beendet. In diesem Fall wurde

kein gultiger Pfad zur Senke gefunden.

Die neuen Label werden mit den bekannten Attributen erstellt. Zu den Kosten eines

Pfades c,;, wird c,;, addiert. t’n"™ ergibt sich aus dem Maximum von t}ii™ zuziig-
lich At,, sowie t;;). ti;) ist die friheste Ankunft von e(ij), die nur dann realisiert

werden kann, wenn die Kante zum Zeitpunkt der friihesten Abfahrt tii5 an e(ij)

FAB

Ankunft FAB
<t e(ij)

p(oi) e(ij)

Ankunft

p(oi) so wird die Ankunft

beginnt. Dafir muss t gegeben sein. Gilt t >t

an j zum Zeitpunkt t ™ + At erfolgen. Zur Erstellung des Pfades von o nach j

wird an p(oi) die Kante e(ij) angehangt (Algorithmus 7.1).
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(Initialisierung)
tAnkunft . tFAB

p(oi) s
L™ ={[(0, t ™), (= 0)1}
(Schleife)
do until L*™ ={}
wahle 1, mitl = min|p(0i)euemp Cp (i)
if i=d then
end do

for e(ij) mit (t/e™ <t7e und t7zy <t")

oder (tym™ <ty und ted™ + At <tV) Ve(ij) € E do

Cooiy = Cproiy T Cegii)

Ankunft Ankunft .+ FAN
toepy = Max[tygy™ + Ay ity |
p(0j) = p(oi) &e(ij)
L™ = L5™ OL(C ety (PC0I), 1)1}
Ltjemp :: Eﬁ (Lt;amp u L[j)erm)\Lrjjerm
next for
[_Perm ._ | perm U{Ip(oi)}
Ltemp — Ltemp\{lp(Oi)}
loop

Algorithmus 7.1: Entwickelter ,Kirzeste-Wege-Algorithmus® mit Zeitfenstern

Bei der beschriebenen Vorgehensweise werden auch Label erzeugt, die wie in
Abschnitt 6.3.2.3 beschrieben, dominiert werden bzw. andere Label dominieren. Um
zu verhindern, dass auch alle dominierten Label untersucht werden mussen, ist es

deshalb sinnvoll, nach der Erstellung eines Labels fur j zu Uberprifen, welche Label
an j zur effizienten Teilmenge aus L™ U L™ gehdren. Um die im weiteren Verlauf

zu untersuchenden Label zu erhalten, muss von dieser Teilmenge aber noch die

Menge der bereits untersuchten Label L{*" abgezogen werden. Den Abschluss der

Schleife bildet die Uberfiihrung des untersuchten Labels | in die Menge der

p(oi)

permanenten Label.

Bei der EDV-Implementierung des Algorithmus kann der Ausschluss von dominierten
Labeln dahingehend angepasst werden, dass nicht nach der Erstellung jedes Labels
eine Testung auf Effizienz durchgefuhrt wird, sondern erst nach einer festgelegten

Anzahl an lIterationen. Da nicht nur jede durchgefiuhrte Testung eines Labels Zeit
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verbraucht, sondern auch jeder Effizienztest Zeit bendtigt, muss hierfir ein optimales

Verhaltnis ermittelt werden.

Eine Erweiterung der beschriebenen Effizienztestung kann durch eine Schatzfunktion
erreicht werden. In Anlehnung an den A-Stern-Algorithmus wird in diesem Modell
nun wahrend der Berechnung jeder erreichte Knoten daraufhin untersucht, ob von
diesem nach einer rechnerisch bestimmten Dauer das Ziel noch innerhalb der vorge-
gebenen Zeit erreicht werden kann. Dazu wird zunachst die Entfernung zwischen
jedem einzelnen Knoten und der Senke berechnet und dann durch Hinzuziehen einer
angenommenen maximalen Durchschnittsgeschwindigkeit die theoretisch noch
verbleibende Mindesttransportdauer errechnet. Erreicht ein Weg einen Knoten zu
einem Zeitpunkt, von dem auf Grundlage des Schatzwertes die Senke nicht mehr
innerhalb der geforderten Zielzeit des Auftrages erreicht werden kann, muss dieser

nicht weiter untersucht werden.

Wurde der kostenminimale Weg gefunden, wird der genutzte Weg gespeichert. Dies
geschieht zum einen sendungsorientiert. In einer Ergebnistabelle werden alle Sen-
dungen mit den genutzten Knoten und Kanten sowie den entlang des Pfades ange-
fallenen Kosten gespeichert. Die Ergebnisspeicherung erfolgt aber auch an den
genutzten Kanten, um zum einen die bereits verplanten Kapazitaten zu protokollieren
und zum anderen, um, wie in Abschnitt 7.4.4 beschrieben, die den Auftragen bereits

zugewiesenen Kosten den Kanten zuzuordnen.
7.5 Teilterminierung von Kanten

Im Folgenden wird ein neu entwickelter Ansatz vorgestellt, mit dem das Modell
dahingehend erweitert wird, dass auch Kanten, fur die keine konkrete Abfahrts- und
Ankunftszeit vorliegen, in die Planung mit einbezogen werden konnen. Zunachst soll
kurz dargestellt werden, aus welchen Grinden die Notwendigkeit zur Teilterminie-
rung von Kanten besteht. Dann werden der Ansatz und die Implementierung in das

Gesamtmodell beschrieben.
7.5.1 Motivation

Die Erweiterung des Modells um Kanten, die keinen genauen Abfahrtszeitpunkt und

damit auch keinen genauen Ankunftszeitpunkt haben, kann im Wesentlichen unter
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zwei Gesichtpunkten erfolgen. Zum einen kann es notwendig sein, das durch einen
Linienfahrplan vorgegebene eigene Transportangebot durch Angebote Dritter zielge-
richtet zu erganzen. Zum anderen kann mit der Teilterminierung von Kanten ein
komplett unterminiertes Netzwerk auf der Basis eines gegebenen Auftragspools
vollstandig terminiert werden. Auf diese Weise lassen sich Aspekte der taktischen

Planung, wie sie im DSND-Problem formuliert werden, 16sen.

In der Literatur wurden bereits Ansatze fur das DSND-Problem diskutiert /POW-
2007/. Zugrunde liegt dabei in der Regel ein deterministisches Zeit-Raum-Netwerk.
In der Praxis kénnen die daraus resultierenden riesigen Netzwerke nur durch groRe-
re Zeitintervalle handhabbar gemacht werden. Dies geht zu Lasten der Losungsquali-
tat. Eine Alternative besteht weiterhin darin, die Netzwerke zu reduzieren /WIE-
2008/.

Soll ein bestehendes Transportangebot durch zusatzliche Verbindungen erganzt
werden, weil beispielsweise einzelne Auftrage durch das bestehende Netzwerk nicht
bearbeitet werden kdnnen, stellt sich in der vorgestellten Vorgehensweise das Prob-
lem, wie die zusatzlichen Kanten zeitlich in das bestehende Netzwerk eingebunden
werden sollen. Eine zusatzlich eingeflgte Kante kann von unterschiedlichen Auftra-
gen zu verschiedenen Zeitpunkten bendtigt werden. Bei der Einbindung einer neuen
Kante konnen sehr einfache Strategien verfolgt werden, bei denen eine Kante durch

die erstmalige Nutzung im Planungsprozess vollstandig festgelegt wird.

08:00 | 18:00
At(1,3)=2h At2,3)=2h | 2 2| 5| 07:00| 13:00
09:00 | 15:00

(1,3) 06:00 | 20:00
Initiali- (2,3) 06:00 | 20:00

sierung (3,4) 06:00 | 20:00
(3,9) 06:00 | 20:00

Bild 7.13: Beispielhaftes Transportnetzwerk mit Auftrdgen

At(3,4)=2h At(3,5)=2h
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Erreicht ein Auftrag auf einem kostenminimalen Pfad i zum Zeitpunkt t™" und muss

zu | weitertransportiert werden, kann grundsatzlich die Strategie verfolgt werden,

FAN
ti

dass die zusatzliche Kante i zum Zeitpunkt verlasst und j zum Zeitpunkt

t™ + At,;, erreicht. Diese Vorgehensweise maximiert die Wahrscheinlichkeit, dass

an j moglichst viele Nachfolgekanten erreicht werden. Eine andere Strategie besteht
darin, die Kante so zu terminieren, dass sie die auf dem kostenminimalen Pfad
nachfolgende Kante gerade noch erreicht. Eine derartige Vorgehensweise maximiert
die Wahrscheinlichkeit, dass an i noch mdglichst viele Folgeauftrage diese Kante

erreichen konnen (Bild 7.14).

Festlegung der Kanten auf den Festlegung der Kanten auf den
frihesten Zeitpunkt spatesten Zeitpunkt

. \/ (1:3) | 0800| 10:00 ] V (1,3) | 14:00 | 16:00
1 3,5 | 1000]| 12:00 ] 3,5 | 16:00| 18:00

(2,3) 7:00 | 09:00 2,3)
S
? \/ (3,5) | 10:00 | 12:00 (3,5)

1,3 13
N _LF 5, ] (2
(3.4) (3.4)

Bild 7.14: Feste Terminierung der Kanten durch den ersten Auftrag

Diese einfachen Vorgehensweisen konnen durch genauere Betrachtungen der an i

ankommenden Kanten und der an j abgehenden Kanten weiter differenziert werden.

Aber auch das andert nichts an der Tatsache, dass derart einfache Strategien die
Kanten im Wesentlichen in Abhangigkeit vom ersten Uber die Kanten gerouteten
Auftrag terminieren. Die Moglichkeiten flr spatere Auftrage werden dadurch stark

eingeschrankt.

Die Nutzung nicht terminierter Kanten kann sich als nutzliches Werkzeug erweisen,
da mit Hilfe eines charakteristischen Auftragsprofils und ausschlief3lich nicht termi-
nierten Kanten ein neuer Fahrplan erstellt werden kann. In Abhangigkeit von der
Auftragsreihenfolge wird ein moglichst guter Gesamtfahrplan erstellt. Um einen

Fahrplan zu erstellen, der fur mdglichst viele Sendungen eine gultige Losung ermog-
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licht, missen alternative Sortierreihenfolgen entwickelt werden. Eine mdgliche Kenn-
zahl fur die Sortierung kann hierfur der Quotient aus erlaubter Transportdauer und
Gesamtentfernung sein. Im Verhaltnis zu anderen Auftragen gibt diese Kennzahl an,
wie grof® das Zeitfenster fir den Transport dimensioniert ist. Um einen Fahrplan zu
generieren, der moglichst viele gultige Losungen ermadglicht, muss davon ausgegan-
gen werden, dass eine Sortierung anhand dieser Kennzahl in aufsteigender Reihen-
folge erfolgen sollte.

Das Scheduling, also die Festlegung der Abfahrtstermine der einzelnen Kanten, wird
mit den weiter oben beschriebenen einfachen Strategien zu sehr schlechten Lésun-
gen fuhren. Eine Strategie, die fir moglichst viele Auftrage zu einer gultigen Losung
fuhrt, muss fir alle folgenden Auftrage einen maoglichst gro3en Lésungsraum beste-
hen lassen. Sowohl flr die Einbindung einzelner Kanten als auch fur die Terminie-
rung des kompletten Netzwerkes wurde aus diesem Grund eine Teilterminierung von

Kanten entwickelt.

7.5.2 Ansatz

FUr den Fall, dass fur einzelne Kanten oder ein komplettes Netzwerk noch keine
Fahrplane vorliegen, wurde ein Algorithmus entwickelt, der die zeitlichen Restriktio-
nen von Kanten mit jedem Auftrag nur soweit einschrankt, wie dies fur diesen Auftrag
unbedingt notwendig ist. Jede einzelne Kante wird dabei mit der hochstmoglichen
Dauer terminiert, die aber in jedem Fall groRer sein muss, als die Summe aus der

Fahrzeit dieser Kante und der Umschlagsdauer an den Knoten.

Statt eines festen Start- und Endzeitpunktes werden bei dieser Vorgehensweise
neben der FAB und der SAB auch die frGheste Ankunft, kurz FAN, und die spatesten
Ankunft, kurz SAN, einer Kante gesetzt. Das Zeitintervall zwischen FAB und FAN
sowie zwischen SAB und SAN entspricht dabei der Summe aus Fahrzeit und Um-
schlagsdauer. Mit jedem weiteren Auftrag, der die betreffende Kante auf seinem

kirzesten Weg nutzt, wird das Zeitfenster der Kante weiter verkleinert (Bild 7.15).
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FAB an FAN an SAB an SAN an
Knoten 1 Knoten 2 Knoten 1 Knoten 2
Unterminierte Kante Ka"tepdauef —
[ [
Nutzung der Kante ! el S SEl !
fiir Auftrag A 1 Knoten 1 Knoten 2
| |
1 1
Nutzung der Kante , FANan SABan |
fir Auftrag B 1 Knoten 1 Knoten 2
1 |
I I
Nutzung der Kante  FAN an SABan,
flir AUftrag C 1 Knoten 1 Knoten 2 1

Bild 7.15: Schrittweise Terminierung von Kanten

Der Vorteil dieser Zeitfenster gegenuber der festen Terminierung einer Kante mit
dem ersten Auftrag liegt in der hoheren Verfugbarkeit der Kante fur folgende Auftra-
ge. Mit jedem Auftrag, der durch ein Netzwerk geroutet wird, kdnnen zusatzliche
Vorganger-Nachfolger-Beziehungen entstehen. Fixe Zeitfenster stellen bei Kanten,
fur die Fahrplane bestehen, sicher, dass diese Beziehungen zu keinen Problemen
fuhren. Werden in ein bestehendes Netzwerk nur einzelne unterminierte Kanten
eingebunden oder mehrere unterminierte Kanten in Reihe eingefligt, entstehen aus

der beschriebenen Teilterminierung keine Probleme.

Werden in ein Netzwerk hingegen mehrere benachbarte unterminierte Kanten in
beliebiger Struktur eingeflgt oder wird mit einem vollstandig unterminierten Netzwerk
gearbeitet, muss flur die korrekte Funktionsweise sichergestellt werden, dass alle
Vorganger-Nachfolger-Beziehungen dokumentiert werden und dass Veranderungen

in der Teilterminierung an abhangige Kanten weitergegeben werden.
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Ohne Berucksichtigung Mit Berucksichtigung
der Abhangigkeiten der Abhangigkeiten

. \/ (13) | 08:00| 1600 V (1,3) | 0800 16:00
1 35) | 10:00| 1800 || " 3,5) | 10:00| 18:00

. \/ (2,3) 7:00 | 11:00 (1,3) | 0800 11:00
? 3,5) | 10:00| 13:00[] s, V 23) | o7.00| 11:00

. \/ (1,3) | 09:00| 13:00 3,5) | 10:00| 13:00
3

34) | 11:.00| 15:00 . V (1,3) | 09:00| 11:00
3 (3,4) 11:00 | 15:00

Bild 7.16: Teilterminierung von Kanten

Mit dem Beispiel zur Teilterminierung (Bild 7.16) wird deutlich, wo der Vorteil der
beschriebenen Vorgehensweise gegenitber der festen Terminierung durch den
ersten Auftrag (Bild 7.14) liegt. Wahrend die feste Terminierung im Beispiel einen
bzw. zwei Auftrage nicht bearbeiten kann, da die Kanten zur bendtigten Zeit nicht zur
Verfligung stehen, ermdglicht die Teilterminierung eine optimale zeitliche Festlegung
der Kanten, so dass alle Auftrage abgearbeitet werden kénnen. Die Gegenuberstel-
lung der Falle ,Ohne Berucksichtigung der Abhangigkeiten® und ,Mit Berucksichti-
gung der Abhangigkeiten® zeigt allerdings auf, dass die Teilterminierung ,Ohne

Berucksichtigung der Abhangigkeiten® fehleranfallig ist.

Im gewahlten Zahlenbeispiel werden in beiden Fallen die Auftrage gelost und die
Ldsung ist auch korrekt. Unter Berucksichtigung der Abhangigkeiten wird bei S;
zuséatzlich zu den direkt falligen Anderungen der Kanten (2,3) und (3,5) auch die
Terminierung der Kante (1,3) angepasst, da aus S; eine Abhangigkeit zur Kante (3,5)
besteht. Da das SAN von Kante (3,5) von 18:00 Uhr auf 13:00 Uhr vorverlegt wurde,
musste auch das SAN von Kante (1,3) auf 11:00 Uhr verschoben werden, um sicher-

zustellen, dass diese Kantenkombination immer gultig ist.
7.5.3 Vorgehensweise

Wird das in Bild 7.13 dargestellte Zahlenbeispiel geringfligig verandert, wird deutlich,
warum der dargestellte Schritt wichtig ist. Das SAN von Sendung 2 wird von

13:00 Uhr auf 12:00 Uhr vorverlegt. Damit ergeben sich zwei neue Tabellen.
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Ohne Berucksichtigung Mit Berucksichtigung
der Abhangigkeiten der Abhangigkeiten

. \/ (13) | 08:00| 1600 V (1,3) | 0800 16:00
1 35) | 10:00| 1800 || " 3,5) | 10:00| 18:00

. \/ (2,3) 7:00 | 10:00 (1,3) | 08:00| 10:00
? 3,5) | 1000 | 12:00[] s, V 2,3) | o07:.00| 10:00

. \/ (1,3) | 09:00| 13:00 3,5) | 1000 | 12:00
3

34) | 11:.00| 15:00 (1,3)
83 |
(3,4)

Bild 7.17: Relevanz der Berucksichtigung von Abhangigkeiten

Nur noch die Tabelle ,Ohne Bericksichtigung der Abhangigkeiten® weist drei geloste
Sendungen auf. Wahrend mit der Vorgehensweise in Tabelle ,Mit Berlcksichtigung
der Abhangigkeiten® richtiger Weise festgestellt wird, dass nach der Verplanung der
Sendungen 1 und 2 die dritte Sendung nicht mehr durchfihrbar ist. Ohne Be-
rucksichtigung der Abhangigkeiten wird bei der vorliegenden Konstellation eine
Ldsung ausgewiesen, bei der die Sendung 1 Uber die Kanten (1,3) und (3,5) nicht
mehr transportiert werden kann. Bei einem FAB um 09:00 Uhr an Kante (1,3) kann

Kante (3,5) nicht mehr rechtzeitig erreicht werden.

In Algorithmus 7.2 wird zunachst dargestellt, wie die Zeitfenster der Kanten, die
durch den Pfad direkt genutzt werden, auf der Grundlage der Sendungsspezifikatio-
nen bzw. der gegenseitigen Abhangigkeiten verandert werden. Algorithmus 7.4 stellt
die nachgelagerten Schritte dar, die notwendig sind, um alle Abhangigkeiten durch

frher abgewickelte Sendungen zu verfolgen /GER-2008/.
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(Schleife 1)

Q:=={e,.e, ., ;.. &, e}vee p(oi)
fSAN ._tSAN
e,

forn=max(n) to 1
e, = Q[SK]
Q=0QMe,}

if £ <t then

(A = o

SAB ._ £SAN
ten = ten - Aten

—SAN

ten :1
£SAN ._ {SAB
t, =t

£ g At
next for
(Schleife 2)

Q:={e.e,,..e,,€,}Ve e p(oi)
feFAB — t(F):AB
for n =1tomax(n)

e:=Q[SK]

Q= QVe}

if fefAB >tanAB then

FAB _ C'FAB
t =t

tFAN :fFAB + At

€n €n €n
-FAB
ten = 1
CFAB _ LFAN
€ni1 €n
CFAB _ LFAB
t, =t +At,

next for

Algorithmus 7.2: Veranderung der direkt betroffenen Kantenzeitfenster

In der zweistufigen Vorgehensweise von Algorithmus 7.2 wird zunachst, wie in

Schleife 1 dargestellt, eine Queue erstellt, die alle durch die Sendung genutzten

Kanten e, in inverser Reihenfolge ihrer Nutzung entlang des kirzesten Pfades

enthalt. Diese Queue wird dann am Schlangenkopf beginnend abgearbeitet. Als

spateste Ankunft der letzten genutzten Kante t>*" wird zunachst

€n

angesetzt.
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In der Schleife wird nach der Auswahl der aktuellen Kante e, und dem Entfernen von
e, aus der Queue eine Fallunterscheidung vorgenommen. Ist die fur die Kante ermit-

telte spateste Ankunft feiAN frher als die an der Kante bis jetzt hinterlegte spateste

SN auf £ und von t2*®

en n en

Ankunft t*, muss das Zeitfenster der Kante vont auf

{3 _At_ verkleinert werden. In diesem Fall wird weiterhin die Binarvariable t.. auf

1 gesetzt. Dieser Zeiger gibt fur die im Weiteren beschriebene Vorgehensweise zur
Verfolgung der Kantenabhangigkeiten an, an welcher Stelle weitere Zeitfensterver-

schiebungen zu erwarten sind. Fur die Untersuchung der nachsten Kante e,_;, wird
als letzter Schritt in der Schleife die spateste Ankunft der nachsten Kante fesniN fall-

weise auf t;*° oder auf t;"" —At, gesetzt.

In der zweiten Stufe ist die Vorgehensweise genau die selbe, wie in der ersten Stufe,
wobei jetzt eine Queue erstellt wird, die alle durch die Sendung genutzten Kanten in
der Reihenfolge ihrer Nutzung entlang des klrzesten Pfades enthalt. Auch diese

Queue wird am Schlangenkopf beginnend abgearbeitet. Als friheste Abfahrt der

ersten genutzten Kante {7 wird t7*° angesetzt.

In der Schleife wird nach der Auswahl der aktuellen Kante e, und dem Entfernen von
e, aus der Queue wiederum eine Fallunterscheidung vorgenommen. Ist die fur die

Kante ermittelte friiheste Abfahrt {,** spéter, als die an der Kante bis jetzt hinterlegte

friheste Abfahrt t*®, muss dass Zeitfenster der Kante von t*® auf £7*® und von t/*"

- : : , T ~FAB
auf t"° + At, verkleinert werden. In diesem Fall wird weiterhin die Binarvariable te,

auf 1 gesetzt. Fur die Untersuchung der nachsten Kante e, wird als letzter Schritt in

SAB
€y

der Schleife die friiheste Abfahrt der nachsten Kante {,*® fallweise auf t;** oder auf

FAB
t,

+At, gesetzt.

Fir jede Sendung mit einem zulassigen Pfad durch das Netzwerk missen die Kan-
ten des Pfades gemal Algorithmus 7.3 dokumentiert werden. Diese Dokumentation
ist notwendig, um ausgehend von den in Algorithmus 7.2 veranderten Zeitfenstern

alle Zeitfenster im Netzwerk anpassen zu kénnen, die Abhangigkeiten aufweisen. Mit
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Q wird eine Queue erstellt, die alle durch die Sendung genutzten Kanten in der
Reihenfolge ihrer Nutzung entlang des kurzesten Pfades enthalt. Dabei werden
allerdings nur die e berucksichtigt, die zur Menge der permanent zum Netzwerk
gehorenden Kanten E™™ zahlen. In einer Schleife werden die Kanten e und e*
paarweise zu Vorgangermengen V(e) und Nachfolgermengen N(e) hinzugefugt.
Diese Mengen beschreiben die voneinander abhangigen Kanten. Die Schleife bricht

ab, sobald die Queue leer ist.

Q:={e.e,.....6,,&,}Ve e p(oi),ec EP™

do

e:=Q[SK]

Q =QNYe}

if Q={}then

end do

e*:= Q[SK]

N(e) = N(e) u{e*}

V(e*) =V (e*) u{e}
loop

Algorithmus 7.3: Dokumentation der Kantenabhangigkeiten

Eine Tabelle, die Kanten und ihre abhangigen Kanten beinhaltet, kann mehrere der
in Bild 7.18 dargestellten Baume beinhalten. Der grin dargestellte Pfad stellt dabei
den im letzten Auftrag genutzten Pfad dar. Wahrend beim griin gestrichelten Teil des
Pfades keine Anpassung der Zeitfenster durch Algorithmus 7.2 notwendig gewesen
ist, wurden im durchgangig grun markierten Teil des Pfades sowohl die FAB als auch
die SAN der Kanten verandert. Die blau schraffierte Flache kennzeichnet alle Kan-
ten, fur die in Algorithmus 7.4 Uberprift werden muss, ob die FAB und FAN ggf.
angepasst werden mussen. Die orange schraffierte Flache kennzeichnet alle Kanten,
fur die in Algorithmus 7.4 Uberpruft werden muss, ob die SAB und SAN ggf. ange-

passt werden miissen.

Die dargestellten Flachen werden dann unterbrochen, wenn sich bei der Untersu-
chung herausstellt, dass die Zeitfenster einer Kante nicht weiter eingeschrankt wer-
den mussen. Ist z. B. Kante 16 bereits vollstandig terminiert, wird auf eine Untersu-

chung von Kante 17 verzichtet.
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e N (e)
1 3
3 4
3 5
2 3
6 2
7 4
7 5
4 8
4 9
5 10
5 11

12 7

12 13

13 14

14 10

14 11

13 15

16 13

16 7

17 16

15 18

- Genutzte Kante mit direkter Notwendigkeit einer Anpassung

= == B Genutzte Kante ohne direkte Notwendigkeit zur Anpassung

SUNNN Abhangige Kanten mit FAB und FAN Anpassung

Abhéangige Kanten mit SAB und SAN Anpassung

Bild 7.18: Anpassungsnotwendigkeit bei abhangigen Kanten

bewerteten Kanten in einer Menge

In Algorithmus 7.4 werden zunachst alle in Algorithmus 7.2 mit dem Wert te =1

E™® zusammengefasst. Ausgehend von dieser

Menge werden in einer Schleife Kanten ausgewahlt, um bei deren Nachfolgerkanten

e*e N(e), fur die t° <t qilt, die Zeitfenster zu verandern. Alle so behandelten
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E FAB

Kanten e* werden wiederum in die Menge aufgenommen, wahrend die abge-

E FAB

arbeiteten Kanten e aus entfernt werden. Mit einer prinzipiell gleichen Vorge-

hensweise, wird auch mit allen Kanten verfahren, die mit dem Wert EEAN =1 bewertet

wurden und die somit in der Menge E**" zusammengefasst werden. In dieser Schlei-

fe werden die Zeitfenster der Vorganger der ausgewahlten Kanten verandert.

(Schleife 1)

Do until E™® ={}

wahle e e E™®
for e*e N(e),t*° <t

FAB ._ +FAN
t. =1,

{EAN (P 4 A
E FAB — E FAB U {e*}
next for
E FAB — E FAB\{e}
loop
(Schleife 2)

Do until E*N ={}
wahle e e ES™
for exeV (e), t2" >t
SAN ._ {SAB
e*x T te
t® =1° — At,.
ESAN = ESAN U{e*}
next for
ESAN — ESAN\{e}
loop

Algorithmus 7.4: Berucksichtigung aller zeitlichen Abhangigkeiten im Netzwerk

Mit steigender Anzahl Sendungen, fur die gultige Wege gefunden wurden, nimmt
auch die Anzahl Vorganger-Nachfolger-Beziehungen zu. Damit wird der
Algorithmus 7.4 immer zeitintensiver. Fur die EDV-Implementierung konnen zur
Laufzeitverbesserung wahrend Algorithmus 7.2 Marker gesetzt werden, um

anzuzeigen, ob in Algorithmus 7.4 verzweigt werden muss.
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8 EDV-basierte Umsetzung

Zum Nachweis der Lauffahigkeit des entwickelten Modells wurde eine Umsetzung als
EDV-basierter Demonstrator vorgenommen. In den folgenden Abschnitten wird kurz
auf die Auswahl der Umsetzungsumgebung eingegangen. Danach wird auf einige
Ldsungsansatze zur Erleichterung der Datenpflege innerhalb der Umsetzungsumge-
bung sowie unter zur Hilfenahme eines externen Geoinformationssystems eingegan-

gen.
8.1 Implementierung in ein Datenbankmanagementsystem

Eine exemplarische Aufstellung uUber die nationalen Netze der beiden Stuckgutko-
operationen CargoLine und IDS aus dem Jahr 2006 macht deutlich, wie viele Infor-
mationen bei der Optimierung verarbeitet werden mussen (Tabelle 8.1). Insbesonde-
re vor dem Hintergrund der grol3en Anzahl an Relationen und Sendungen wurde flr

die Verwaltung der Daten eine Datenbank vorausgesetzt.

Tabelle 8.1: NetzgroRen beispielhafter Stiickgutkooperationen /STO-2007/

Cargoline IDS
Anzahl Standorte 46 42
Anzahl Linien (taglich) 1.140 1.522
Netzdichte ca. 54 % ca. 86 %
Anzahl Sendungen national pro Jahr ca. 7.000.000 ca. 7.690.000
Anzahl Sendungen national pro Tag 28.000 30.760
(bei 250 Tagen pro Jahr)

Das Ziel des vorliegenden Modells ist es, einen Ansatz zur Optimierung des Auf-
tragspools zu entwickeln und umzusetzen. Die einfachste Umsetzung besteht darin,
die auf einem Rechner zentral in einer Datenbank vorhandenen Informationen auch
auf diesem Rechner zu verarbeiten. Der Verzicht auf eine Implementierung im Netz-
werk ist wegen der standigen Zugriffe auf die Datenbank aus Performancegriinden
von Vorteil. Als weit verbreitete Losung fur eine solche Umsetzung bietet sich das

Datenbankmanagementsystem Access von Microsoft an, das den Nutzer bei der
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Entwicklung einer Datenbankanwendung mafigeblich unterstitzt. Mit Hilfe der integ-
rierten Programmiersprache Visual Basic for Applications lasst sich in diesem Daten-
bankmanagementsystem zudem eine Umsetzung des beschriebenen Modells mit

vertretbarem Aufwand abbilden.

Allgemeine_Fachtsaetze

primasre_fnoten f kamen Berechmung
KantenIl Entfernung Startknoten
Startknoten kapazitaet Ziglknoten
Endknaten Frachtsatz Startzeit
Kostenhahverkehr_Quadr. FAB Zielzeit
KostenMahverkehr_Gewich) FSAB Quadratrmeter
Zeitverbrauch_im_Mahwert] BIFAN Gewicht
Entfernung_Startpunkk SAN Typ LE
Entfernung_Zielpunkt Terminierk Mukzung (]
Dauer_zum_Zielpunkt Fahrzeit KostenvonGesamt Startpurkt_X-Koordinate
Umschlagkosten Dauer Startpunkt_Y-Koordinate

bearbeitungsreihenfolge
WorMachlaufkasten

Ziglpunkk_x-Koordinate
Zielpunkk_¥-Koordinate

Kapazitast_CQuadratmeter
Kapazitast_zewicht

Umschlagdauer
Urnrechnungsfaktor

Konditionen

Subnetz Kosten Distanz Umschlagskosten
Yorlaufdepot Theoretische_Kosten Manuelle_Sortierung
Machlaufdepot Umnschlagkostenkomplett ZeitprokM

Transportmenge_Quadratrmeter
Transportmenge _Gewicht

Kapazitact_qm_Sanmelfat
K.apazitaet_gewicht_Samm

Primaersartisrung

Kapazitaetsverhaelnis Nummer. . :
FAN_editiert Kostenfunktionen e
Sinrveoll - Startknoten e S
) |, gigkeit

SAE_editiert = Zielknoten -

SAN_bearbeitet Palynomkoeffizient] Startzeit Wargasnger

Kantenlasnoe Falynomkoeffizientz Zielzeit Machfolger

Entfernung Palynomkoeffizisnts Cuadratreter AutolD

Gueltigheit Palynarnkoeffizients Gewicht

Auslastunga Aenderung kanterliste Depothandling
Knotenliste .
an_Depot

Leadplan Ab_Depot Depat

KantenID Kosten ArkormmendeR elation

Ladeliste jis] AbgehendeRelation

AnzahlLE

Sammeldepaot
‘erteildepot
Erstekante
Lekztetante
AnzahlLabel
YorMachlaufkosten
Urnschlagskosten

Bild 8.1: Entwickelte Datenbankstruktur in Access
8.2 Erleichterung der Datenpflege

Das primare Ziel ist die Entwicklung und Umsetzung einer Methodik zur Optimierung
eines Auftragspools. Die Erhebung und Pflege der hierflir notwendigen Daten stehen
damit zwar nicht im Mittelpunkt, dennoch muss vor dem Hintergrund der Modellvali-
dierung die Mdglichkeit geschaffen werden, komfortabel Daten zu erfassen. Sogar
bei der Verfugbarkeit von Realdaten ist der reine Datei-Import und die Arbeit in den
daraus resultierenden Tabellen nicht zweckmalig, da die Daten in der in diesem
Modell notwendigen Form in der Praxis nicht verfugbar sind. Aus diesem Grund

werden in diesem Abschnitt zentrale Eingabemasken beschrieben, die wesentliche
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Hilfen fur die Dateneingabe und Pflege zur Verfligung stellen. Darlber hinaus wer-

den Moglichkeiten aufgezeigt, wie unter Verwendung von MapPoint manuelle Erfas-

sungstatigkeiten weiter reduziert werden konnen. Die Berechnungsroutinen und die

in den nachfolgenden Abschnitten dargestellten Eingabemasken werden Uber ein

zentrales Steuerungsmenu angesprochen. In den Registerblattern dieses Formulars

werden daruber hinaus alle Berechnungsparameter gepflegt (Bild 8.2).

Hauptmenu
Tabellen Visualisierung Berechnungsparameter
Netzwerk Powerpoint | MapPoint |pran € * ||| auftragssortierung | Berechnungsbeschrankung | g ¢ *
[ Primare Knoten | || [ Map Point éffnen | Knotengultigkeit geografisch
einschranken
| Sekundare Knoten | || [ Knoten visualisieren | | -
Mumerische Exzentrizitat
[ Kanten ] [ Kanten visualisieren ] 060 zulassi sind Werts
’ Konditionen ] Zwischen O und 1
Auftrage Gewinschtes Verhaltnis aus
maximaler Vorlauf- bz,
[ Auftrage ] Nachlauflange zum Hauptlauf:
[ Ergebnisse | 20| als Standardzahl in %
oder 70 km
Formulare
Dominierte Marken alle
| Depots | [ Kanten | [ Kunden | |[Aufirage 10 Iterationen léschen

Bearbeitungsfortschritt [ Akiv
0 YO 1000 Auftragen bearbeitet

Berechnungszeit: Festreit 0

Bild 8.2: Hauptmenu der grafischen Oberflache

8.2.1 Verwalten der Knoten

Die im Abschnitt 7.3.1 beschriebenen Daten zur genauen Beschreibung der Versen-

der und Empfanger sowie der Depots werden Uber zwei separate Formulare erfasst.

Wahrend im Formular ,Verwalten der Versender und Empfanger” im wesentlichen

Adressdaten erfasst werden, ist es im Formular ,Verwalten der Depots® dariuber

hinaus maoglich, auch Vor- und Nachlaufinformationen sowie Umschlagsinformatio-

nen zu hinterlegen.
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Da die Angabe zu den Verladekosten bei den Versendern und Empfangern unab-
hangig vom Weg durch das Netzwerk immer gleich in die Berechnung eingeht, ist die
Angabe als optional anzusehen. Daruber hinaus sind die Verladekosten in der Regel
in den Vor- und Nachlaufkosten eingepreist. Die Umschlagsdauer bei den Versen-
dern und Empfangern kann mit einem Standardwert vorbelegt werden. Lediglich bei
Versendern bzw. Empfangern, bei denen die Verladedauer aus der Erfahrung stark
vom Standard abweicht, kann eine abweichende Angabe Sinn machen.

Quellen und Senken verwalten Verwalten der Depots

KnotenlD 10002 KnotenlD I 5 Vor- bzw. Nachlauf

Eit ];VTESH‘— Bezeichnung lSaar— Kosten pro km: 1,00 € progm

Stralte: Wintersteinstr StraBe: IT:ﬂiser Platz Kosten pro km: | 1,00€ prokg

Hausnummer ]5 Hausnr, I 1 Zeitverbrauch 5:01:00 pro km

Postleitzahl [pos33 PLZ: [ee11 Umschlag

ot [Manchen Stadt [Saarbriicken Kosten: 4,00€ progm

Land: IGe,man}. S Land: lGermany Zeitverbrauch: ﬁ01.00 pro gm

SiEciagraton ] (00000 Umrechnungsfaktor fir [ 100

Umschlagkosten ] 1,00 € Entfernungen:

Laenge: [ 1156083 Langengrad: [ 69875 0 ien e
Koordinaten holen A | 1

Breite: 48,22305 Breitengrad: | 49,2308

Bild 8.3: Verwalten der Kunden- und der Depotdaten

Die geografischen Langen- und Breitengrade der Orte konnen manuell in die Formu-
lare eingepflegt werden. Da die geografischen Langen- und Breitengerade fur belie-
bige Versender und Empfanger im Regelfall nicht bekannt sind, stellt die in Abschnitt

8.4.1 dargestellte Schnittstelle eine wesentliche Arbeitserleichterung dar.
8.2.2 Verwalten der Transportrelationen

Neben den Auftragen, die aufgrund der Anzahl einen hohen Aufwand bei der Daten-
pflege bedeuten, ist vor allem die Pflege der Kanten des Netzwerkes, also die Pflege
der Transportrelationen, arbeitsintensiv. Bei der Erstellung von Transportrelationen
wird zum einen auf die hinterlegten primaren Netzwerkknoten zurlckgegriffen. Zum
andern mussen aber auch zusatzliche Informationen, wie etwa Zeitfenster, Kapazita-
ten und Konditionen der Relationen, erfasst werden. Die Datenhaltung der Linienver-
kehre erfolgt in einer zentralen Tabelle (Tabelle 8.2 und Tabelle 8.3). In der Kanten-
tabelle werden wahrend der Berechnung weitere kantenspezifische Informationen

gespeichert. Diese sind zum Beispiel die bereits eingeplante Transportmenge in m?
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und kg sowie die durch die eingeplanten Sendungen verursachten Kosten. Diese
Daten sind zum einen wichtig fur die Berechnung und spielen zum anderen eine

Rolle fur die Dokumentation der jeweiligen Relation.

Tabelle 8.2: Ausschnitt der Kantentabelle nach einem Berechnungslauf, Teil 1

ID | Start | Ende FAB SAB FAN SAN

1 1 3 01.01.2008 01.01.2008 01.01.2008 02.01.2008
12:26:41 23:44:38 16:13:08 03:31:05

2 2 3 01.01.2008 02.01.2008 01.01.2008 02.01.2008
09:56:40 00:20:06 13:07:40 03:31:06

3 3 4 02.01.2008 02.01.2008 02.01.2008 02.01.2008
04:50:20 06:04:35 10:11:20 11:25:35

4 4 5 01.01.2008 02.01.2008 02.01.2008 02.01.2008
21:43:33 05:39:24 01:19:33 09:15:24

5 4 6 01.01.2008 02.01.2008 01.01.2008 02.01.2008
16:08:00 07:51:00 23:59:00

Tabelle 8.3: Ausschnitt der Kantentabelle nach einem Berechnungslauf, Teil 2

ID D Kapazitat Auslas- Kapazitat Auslas- Kosten in
auer N o : .
inm tung in m in kg tung in kg €
1 03:46:27 30 7,54 26.000 3.380 631,29
2 03:11:00 30 29,99 26.000 13.432 791,37
3 05:21:00 30 29,68 26.000 14.299 1308,72
4 03:36:00 30 17,71 26.000 8.232 781,59
5 07:51:00 30 0 26.000 0 0

Die Datenpflege erfolgt Uber ein Formular, in dem die Kante aus Start- und Endkno-
ten zusammengesetzt wird (Bild 8.4). Die Ermittlung der Fahrzeit und der Entfernung
zwischen dem Startknoten und dem Zielknoten kann uber die in Abschnitt 8.4.1
dargestellte Schnittstelle erfolgen. Eine manuelle Eintragung bzw. Korrektur der
Werte ist aber jederzeit moglich. Unter Frachtsatz ist ein bei voller Fahrzeugauslas-
tung zu veranschlagender Frachtsatz einzutragen. Dieser Frachtsatz kann flr jede
einzelne Relation individuell festgelegt werden oder wird aus der eingetragenen

Entfernung und einem hinterlegten Tarifwerk automatisch ermittelt.
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Verwalten der Transportrelationen

KantenlD: 40| Startknoten: 19|  Endknoten: a0 Glltigheit

Eezeichnung: Strabe: Stadt: B2 Land:
Haora Meuegasse Hof 95028 Germany
Eichner Kronstetterstralke Schwandaorf 92421 Zermany

FAE: |02.01.2008 08:59:.06 FAN: |02.01.2008 09:12:38/ Terminiert
SAE 02012008 11:16:48)  SAN (02012008 13:30:20
Kapazitast: 2000 gm 2600000 Kg  Erlaubte Auslastung: 1

Ladeliste anlegen ]

Fahrzeit | 01:12:32/ 0 Entfernung: 138,3/ O
Frachtsatz: Konditionsstruktur: |1

KantenlD | Untergrenze | Obergrenze | variabel | Fix o
id 40 0,0% 200% 1009 14409 € Kgoenndelpig?eeg
| 40 20,0% 400% 753€| S4582€
- 40 40 0% EODO% &551€| A0432€
|| 40 BO,0% BO00% 349€| RI445€
- 40 80,0% 1000% 180€ 63444 £
* 0 0.0% 00% 000 0,00 € L
Datensatz: [E] Iil [Z][E] won 5

Externer Frachtsatz: 000€ | pro 100 kg

Achtung: Der hier hinterlegte Frachtsatz Obersteuert sine gaof. angelegte
Konditionstabelle und die eingetragnenen Kapazitdtsbeschrankungen.

Bild 8.4: Verwalten der Transportrelationen

Da im vorliegenden Modell nicht von einem einfachen linearen Zusammenhang
zwischen Transportmenge und Frachtsatz ausgegangen wird, kdnnen Klassen in
beliebiger Anzahl und GroRe mit variablen und fixen Kosten hinterlegt werden
(Bild 8.4). Dabei stellen die fixen Kosten den jeweils bei der Klassenuntergrenze zu
veranschlagenden Frachtsatz dar. Die variablen Kosten gelten pro Prozentpunkt
Kapazitatsnutzung in der Klasse. Die Berechnung einer solchen Konditionstabelle
kann in soweit automatisiert erfolgen, als dass aus hinterlegten Standardstrukturen
und dem oben ermittelten Frachtsatz eine solche Tabelle automatisch erzeugt wer-

den kann.
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8.2.3 Verwalten der Sendungen

Die Auftragsdaten reprasentieren die Daten mit der groRten Anzahl an Datensatzen.
Jede einzelne Sendung muss flr die automatische Verarbeitung per EDV erfasst
werden. Fur den operativen Einsatz zur Disposition konnen die Auftragsdaten zum
einen von den Disponenten manuell erfasst werden (Bild 8.5), zum anderen kénnen
Sendungsinformationen auch direkt per EDV-Schnittstelle aus den Versandsystemen

der Versender oder aus einer Speditionssoftware ilbernommen werden.

FUr Versender, fur die sich eine EDV-Anbindung nicht lohnt, kann daruber hinaus
eine Erfassung Uber Web-Formulare durchgefuhrt werden. Um den Arbeitsaufwand
in der Datenpflege zu minimieren, wird auf die in Abschnitt 8.2.1 dargestellten Kun-
dendaten zurickgegriffen. Insbesondere die Versender tauchen in einem derartigen
System immer wieder auf. Aber auch bei vielen Empfangern handelt es sich um

regelmaldige Kunden.

Die in Bild 8.5 dargestellten Sendungsinformationen sind die fur jede Sendung indivi-
duellen Informationen, die neben Versender und Empfanger lediglich das Sendungs-
volumen und die vom Versender vorgegebenen Zeitrestriktionen umfassen. Auf die
Angabe von konkreten Zeitfenstern, also zusatzlich die ,spateste Abholung“ sowie
die ,friheste Anlieferung®, wurde fir das hier entwickelte Modell bewusst verzichtet.
Bei diesen beiden Angaben handelt es sich um Restriktionen, die durch eine Puffe-
rung an den End-of-line-Depots problemlos eingehalten werden kénnen. Im Rahmen
einer nachfolgenden Tourenplanung mussen diese Restriktionen berlcksichtigt
werden. Alle Angaben, die Uber den dargestellten Umfang hinausgehen, fir die
Auftragsbearbeitung aber bendtigt werden, werden aus den Kundenstammdaten

generiert.
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Verwalten der Sendungen

Auftrags-10: H081

Kundenauswahl w

Startknoten: [ Ulhernehmen ] Flelknoten: [ Ulbhernahmen ]

10104|PSLT 10705] W]

Fritheste Abholung: Spateste Justellung:
01.01.2008 06:00:00 02.01.2008 20:00:00

Sendungsgrife

Cuadratmeter 096 gm
Zewicht 250,000 kg

L adeeinheiten: 1| st

Bild 8.5: Verwalten der Sendungen
8.3 Ergebnisdarstellung

Im entwickelten Modell liegen alle Eingangs- und Ergebnisdaten grundsatzlich in
Tabellenform vor. Wahrend als Arbeitserleichterung flir die Erfassung der Eingangs-
daten die in Abschnitt 8.2 dargestellten Formulare angelegt wurden, die eine Uber-
sichtliche Bearbeitung auf Datensatzebene ermdglichen, kann die Ergebnisdarstel-
lung grundsatzlich Uber Listen, Kennzahlen bzw. eine Visualisierung erfolgen
(Bild 8.6).

Die durch das Modell generierten Ergebnisse sind

Sendungsliste mit allen genutzten Kanten,
Liste der Transportrelationen mit Fahrplan und Auslastungsgrad,
konkreter Loadplan der Transportrelationen und

O O O O

Listung der Sendungen an den End-of-Line-Depots.
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Bild 8.6: Alternativen der Ergebnisausgabe

8.3.1 Ergebnistabellen

Je nach Verwendung werden die Ergebnisse in unterschiedlicher Form bendtigt.

Nach dem Planungsdurchlauf ist festgelegt, Uber welche Transportrelationen und

damit auch Uber welche Depots die Sendungen transportiert werden sollen. Damit

sind auch das Sammel- und das Verteildepot jeder Sendung festgelegt. Fur eine

anschlielRende Tourenplanung ist es notwendig, einem Tourenplanungssystem die

dort bendtigten Informationen in Tabellenform zur Verfugung zu stellen.

Fir die Tourenplanung mussen die Sendungsnummer, der Versender bzw. Empfan-

ger, die friheste Abfahrt bzw. die spateste Ankunft, der Zeitpunkt der Verladung bzw.

der Entladung am Depot und die Kapazitatsbedarfe bereitgestellt werden. Das nach-

folgende Beispiel bezieht sich auf einen Auszug der Sammeltouren eines Depots

(Tabelle 8.4). Die aufbereiteten Daten fur die Verteiltouren haben die gleiche Struk-

tur. Die auf Basis dieser Listen durchzufihrende Tourenplanung kann je Sammel-

bzw. Verteildepot auf separaten Rechnern erfolgen, da die hier durchzufihrenden
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Optimierungen keine Abhangigkeiten zu anderen Depots mehr aufweisen. Die in den

Listen hinterlegten Restriktionen sind durch die einzelnen Tourenplane jedoch zwin-

gend einzuhalten.

Tabelle 8.4: Aufbereitung der Berechnungsergebnisse fiir die Tourenplanung

Sen- Start- Friheste Verladung am Flache Gewicht
dung knoten Abfahrt Depot in m? in kg
5769 10074 01.01.2008 01.01.2008 2,17 1.049
06:00:00 07:51:00

5828 10003 01.01.2008 01.01.2008 2,25 1.095
06:00:00 08:05:00

5839 10003 01.01.2008 02.01.2008 2,28 1.120
06:00:00 07:45:00

5850 10006 01.01.2008 01.01.2008 2,31 1.224
06:00:00 07:51:00

Fir die Transportabwicklung ist es weiterhin notwendig zu wissen, wie der Reiseplan
einer jeden Sendung ist. Die Reise einer jeden Sendung beginnt beim Versender und
wurde in der Tourenplanung einem bestimmten Sammelfahrzeug zugewiesen. Am

Ende der Sammeltour wird das Fahrzeug am zustandigen Depot entladen.

Tabelle 8.5: Aufbereitung der Berechnungsergebnisse fur das Depothandling

Sendung Ank(:(r;lrrxgnde Abgehende Kante Anzahl LE
5945 103 9951 2
5885 103 102 2
5271 108 9951 1
5815 108 3 3

Um eine fehlerfreie Zuordnung der einzelnen Sendungen zur nachfolgenden Trans-
portrelation zu erreichen, kann der globalen Sendungsliste entnommen werden,
welche Transportrelation am jeweiligen Depot als nachstes genutzt werden soll.
Diese globale Liste kann daruber hinaus auch depotspezifisch aufgegliedert werden
(Tabelle 8.5). Damit werden flr jedes Depot nur noch die Sendungen ausgewiesen,
die Uber dieses Depot abgewickelt werden sowie die zugehodrigen Eingangs- und
Ausgangstouren. Ankommende bzw. abgehende Kanten mit einer ID groRer 9.900

bedeuten dabei Sammel- bzw. Verteilverkehr. Das konkrete Tor bzw. die konkrete
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Tour muss Uber die Sendungsnummer aus den Informationen der Tourenplanung

gezogen werden.

Als Kontrolle Uber die verladenen Sendungen bzw. als Grundlage fur die Erstellung
von Begleitpapieren fur die Transportrelationen wird weiterhin die jeweilige Ladeliste,
also die Liste aller Sendungen der Relation, ausgewiesen (Tabelle 8.6). Diese Liste
kann wahrend der Beladung der Ausgangstouren gegen die per Scanner erstellte
Liste der bereits verladenen Sendungen abgeglichen werden. DarlUber hinaus kann
auf der Basis dieses Loadplans auch entschieden werden, wo Kapazitaten fir weite-

re Sendungen vorhanden sind.

Tabelle 8.6: Aufbereitung der Berechnungsergebnisse als Ladeliste

Transport-

s menge in U ool Sendungen
ten-ID rr?z menge in kg 9
9 29,97 14.480 | 5086,5111,5148,5168,5206,5209,

5270,5290,5333,5372,5392,5394,
5415,5486,5519,5635,5639,5649,
5683,5689,5716,5796,5850,5883,5888

10 28,34 13.398 | 5580,5587,5732,5737,5766,5770,
5807,5844,5875,5900,5908,5931,5952

Fiur alle Transportrelationen, die nicht mit festen Abfahrten hinterlegt worden sind,
muss daruber hinaus der Fahrplan ausgegeben werden (Tabelle 8.2, Tabelle 8.3).
Dieser Fahrplan ist in den Grenzen der angegebenen ,FAB® ,SAB‘ ,FAN“ und
~SAN“ verbindlich. Er kann allerdings in diesen Grenzen noch grole Spielrdume
aufweisen. Wahlweise koénnen die Zeitfenster auf die ,FAB*“ oder ,FAN“ festgelegt

werden.
8.3.2 Visualisierung

Die fur die Planung und Ablaufsteuerung notwendige Aufbereitung der Ergebnisse in
Listenform kann fur den Disponenten oder Planer durch eine grafische Aufbereitung
der Ergebnisse sinnvoll erganzt werden. Vor allem die Visualisierung des Netzwer-
kes erscheint im Rahmen der Netzwerkgestaltung und der laufenden Disposition

sinnvoll, da die Ubersichtlichkeit erheblich gesteigert wird.
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Das Transportnetzwerk besteht aus Knoten und Kanten. Die Auftrage bestehen aus
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen, die uber Pfade im Netzwerk abgewickelt werden
konnen. Aus einer VBA-Programmierung, wie sie im vorliegenden Modell genutzt
wurde, kann ein Graph auf unterschiedliche Weise dargestellt werden. Neben der
Maoglichkeit der Darstellung in einem Formular, kann auch in externen Anwendungen

wie bspw. CAD gezeichnet werden.

Die Darstellung eines Graphen aus der vorliegenden Access-Datenbank heraus kann
auch in PowerPoint von Microsoft erfolgen (Bild 8.7). Die Nutzung von PowerPoint
zur Visualisierung hat durch die geringe Geschwindigkeit und durch Probleme bei der
Skalierung auf die Anwendungsseite wesentliche Nachteile. Dem steht aber der
Vorteil entgegen, dass PowerPoint Bestandteil des Micorsoft Office Paketes ist und
damit auf vielen Systemen zur Verfugung steht. Die Darstellung des Netzwerkes
erfolgt mit einzelnen Routinen. Auf diese Weise lassen sich einzelne Layer erzeugen,

die sich beliebig kombinieren lassen.

Wie in Bild 8.7 dargestellt, kobnnen Depots (Layer A) getrennt von den Versendern
und Empfangern (Layer B) dargestellt werden. Mit weiteren Routinen lassen sich alle
Transportrelationen des Netzwerkes als uniforme Pfeile (Layer C) oder in Abhangig-
keit von der Nutzung eingefarbt und mit Linienstarken gewichtet (Layer D) darstellen.
Nach der Auswahl einer bestimmten Sendung kann der entsprechende Weg inklusi-
ve Versender und Empfanger eingezeichnet werden (Layer E). AuRerdem kdénnen
die Sendungen angezeigt werden, fir die im Ergebnis keine Losung ausgewiesen

werden konnte (Layer F).
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Bild 8.7: Visualisierungsmoglichkeiten
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8.3.3 Ergebniskennzahlen

Ergebniskennzahlen spielen flr die Durchfuhrung der Transporte im Gegensatz zu
den Ergebnistabellen keine Rolle. Die aus dem Modell ableitbaren Kennzahlen
fassen jedoch die Leistung des Transportsystems in Vergleichszahlen zusammen,
die zum Vergleich aufeinander folgender Planungsperioden oder fur die Bewertung

der durch den Planungslauf generierten Losung genutzt werden kénnen.

Gesamtkosten,

Geschatzte Vorlaufkosten,
Umschlagskosten,

Kosten der Transportrelationen,
Verkehrsleistung,

Durchschnittskosten der Verkehrsleistung,

Erfullungsgrad auf Basis der Verkehrsleistung und

O O O O O O o o

ErflUllungsgrad auf Basis der Sendungsanzahl.

oo
N

Einbindung von MapPoint

Das Geoinformationssystem MapPoint von Microsoft bietet flr die in dieser Arbeit
vorgestellte Vorgehensweise zwei wesentliche Unterstitzungsmoglichkeiten. Da im
Rahmen der Berechnungen immer wieder auf die Geokoordinaten bzw. Entfernun-
gen und Fahrzeiten zurtckgegriffen wird, bedarf es einer Moglichkeit, diese Daten
aus den Kundenadressen automatisch zu erzeugen. Die zweite Moglichkeit von
MapPoint liegt in einer simplen Visualisierung der Knoten und Kanten des hinterleg-

ten Transportnetzwerkes in einer Stral3enkarte.
8.4.1 Datenpflege

Die in Bild 8.3 dargestellten Formulare zum Verwalten der Kunden sowie zum Ver-
walten der Depots zeigen Schaltflachen, die es Uber eine Schnittstelle erlauben, die
aus Land, Postleitzahl, Ort und Stral’e bestehende Adresse an MapPoint zu Uberge-
ben. Nachfolgend bestimmt MapPoint aus diesen Informationen die Geokoordinaten
der betreffenden Adresse, stellt den Ort in der Karte grafisch dar und gibt die Geoko-
ordinaten an die Access-Datenbank zurick. Fur den Import einer externen Kunden-

datenbank kann diese Aufgabe auch im Stapel gelést werden.
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Bild 8.8: Automatisierte Bestimmung der Geokoordinaten

Fur die Arbeit mit den Transportrelationen im Netzwerk, sollen konkrete Stral3enent-
fernungen und Fahrzeiten an den Kanten hinterlegt werden. Auch diese Informatio-
nen kénnen Uber dieselbe Schnittstelle schnell und einfach in die Datenbank impor-
tiert werden (Bild 8.4). Fur die Anfrage werden nun die Adressen von Start- und
Zieldepot in der bereits beschriebenen Form Ubergeben. MapPoint berechnet auf
Basis dieser Grundlage eine Route und meldet die Informationen zur Entfernung und
zur Fahrzeit an die Datenbank zurtick. Ein Geschwindigkeitsprofil fur die genutzten
Stralen wird aus der Datenbank an MapPoint nicht Ubergeben. Stattdessen werden

die in MapPoint veranderbaren Einstellungen genutzt.

Je nach gewahlter Einstellung werden die Werte in die Datenbank geschrieben. Der
nicht selektierte Wert wird dabei nicht eingetragen. Von den in Bild 8.9 unter
~SUMMARY* durch MapPoint angezeigten Informationen werden lediglich die Werte
,Driving distance” und ,Driving time“ in die Datenbank importiert. FUr die hier ausge-
wiesenen Kosten besteht im Weiteren keine Verwendung, da, wie in Abschnitt 8.2.2

wurde, auf ein internes differenziertes Tabellenwerk zurtickgegriffen wird.
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SUMMARY

Driving distance: 245,2 kilometres

Trip duration: 2 haours, 31 minutes

Drivineg bime: 2 hours, 31 minutes
Cosk: 26,77 €
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Bild 8.9: Routenplanung in MapPoint

8.4.2 Visualisierung

Mit Hilfe der Schnittstelle zu MapPoint kdnnen die in Abschnitt 8.3.2 dargestellten
Visualisierungen auch im Kartenwerk von MapPoint dargestellt werden (Bild 8.10).
Der Vorteil einer solchen Darstellung liegt in der geringeren Abstraktion des Netz-
werkes. Der Betrachter kann unmittelbar erfassen, wo die Kunden und Depots exakt
liegen, welche Depots Uber Transportrelationen verbunden sind und zwischen wel-

chen Depots ggf. Transportrelationen fehlen.
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Bild 8.10: Netzwerkvisualisierung im MapPoint Kartenwerk
8.5 Software-Validierung

In den folgenden Abschnitten wird zum einen die Validierung der umgesetzten Soft-
wareldésung vorgenommen. Zum anderen werden Aussagen uUber das Laufzeitverhal-
ten bei variierenden Eingangsdaten getroffen. Die Validierung umfasst dabei den
Nachweis, dass die implementierte Losung den in Abschnitt 7.1 definierten Anforde-
rungen genugt. Daflir werden verschiedene Plausibilitatstests durchgefiihrt. Auf eine
Verifikation des Programmcodes, also den formalen Nachweis der Korrektheit des

Computerprogramms, wird aufgrund des Umfanges verzichtet.
8.5.1 Plausibilitatsprifung

Zur Plausibilitatsprifung der durch das Modell ermittelten Berechnungsergebnisse
wurden ein fiktives Transportnetzwerk sowie ein fiktiver Auftragspool entwickelt. Mit

diesen Modelleingangsdaten wurde eine Reihe von Berechnungslaufen durchgefuhrt.
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Die dabei ermittelten Ergebnisse wurden dahingehend kontrolliert, ob zum einen alle

berechneten Werte innerhalb der definierten Restriktionen liegen und ob zum ande-

ren Widerspruche innerhalb des Ergebnisses auftreten. Um Widerspriche aufzude-

cken, wurde beispielsweise die Ubereinstimmung theoretisch korrespondierender

Teilergebnisse untersucht.

Das fur die Plausibilitatsprifung erstellte Transportnetzwerk ist durch folgende Ei-

genschaften gekennzeichnet:

O O O O

35 Depots bzw. Hubs

150 Linienverbindungen

Zwei Werktage Planungshorizont

Die Zeitfenster der Linienverkehre werden in der Initialisierung auf ein FAB von
00:00 Uhr an Tag 1 und ein SAN von 23:59 an Tag 2 gesetzt

Individuelle Kapazitatsvorgaben fur die Linienverkehre mit einem Maximum von
26 tund 30 gm

Hinterlegte Fahrzeiten flr die Linienverkehre

Abgeleitete Frachtraten fir die Kanten aus einer Entfernung zwischen den De-
pots, der maximalen Kapazitat des jeweiligen Linienverkehrs und einem GFT-
basierenden Tarifwerk

Der fur die Plausibilitatsprifung hinterlegte Auftragspool ist durch folgende Eigen-

schaften gekennzeichnet:

(0]

O O O O O O o o

1.000 Auftrage

91 Versender bzw. Empfangerstandorte

Zufallige Versender-/Empfangerbeziehungen

Sendungsgrofien von 0,01 gm bis 3 gm

Sendungsgrofen von 4 kg bis 1.603 kg

Sendungsgrofie von 1 bis 3 LE

Positiv korreliertes Gewichts-/Flachenverhaltnis

06:00 Uhr an Tag 1 ist die fruhest mogliche Abfahrt beim Versender
20:00 Uhr an Tag 2 ist die spateste Ankunft beim Empfanger
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Tabelle 8.7: Ausschnitt des zu Grunde gelegten Auftragspools

. Quad-
. SEG | 2 Startzeit Zielzeit rat- Ge- LE
trags-ID | knoten | knoten wicht
meter
01.01.2008 | 02.01.2008
5362 | 10070 | 10072 06:00 20:00 0,88 | 337,00 1
01.01.2008 | 02.01.2008
5363 | 10057 | 10007 06:00 20:00 0,88 | 334,00 2
01.01.2008 | 02.01.2008
5364 | 10053 | 10057 06:00 20:00 0,88 | 344,00 2
01.01.2008 | 02.01.2008
5365 | 10018 | 10045 06:00 20:00 0,88 | 431,00 2

Fir die Plausibilitatsprifung wurde die Ergebnisausgabe in Listenform genutzt. Zur
Kontrolle der Ergebnisse kann die Hohe der Gesamtkosten herangezogen werden
(Tabelle 8.8). Da wahrend des Programmablaufes in der Kantentabelle (Tabelle 8.3)
die fur die einzelnen Kanten aufgelaufenen Kosten erfasst werden, kann die Summe

uber die Gesamtkosten mit den Transportkosten der Kanten verglichen werden.

Tabelle 8.8: Ausschnitt einer beispielhaften Ergebnisliste

D Kantenliste Knotenliste Gesamt- | Nahverkehrs- | Umschlags-
kosten kosten kosten

9901 13 179 24 | 10070 6 10 4 8

5362 | 9952 10072 729,68 € 364,91 € 38,00 €
9901 189 186 | 10057 9 4 35

5363 | 9952 10007 173,99 € 57,51 € 60,00 €
9901 179 188 | 10053 10 4 9

5364 | 9951 10057 232,35 € 118,75 € 60,00 €
9901 189 186 | 10018 9 4 35

5365 | 9952 10045 151,72 € 35,26 € 60,00 €

Es ist zu berucksichtigen, dass die Gesamtkosten Uber die reinen Frachten der
Linienverkehre hinaus auch Kosten der Vor- und Nachlaufe, also des Nahverkehrs,
sowie Kosten des Umschlags an den Depots bzw. beim Versender und Empfanger
beinhalten (Tabelle 8.8). Die Gesamtkosten sind fur den beschriebenen Vergleich

folglich um diese Positionen zu korrigieren.

Ein weiterer Plausibilitatstest bestehen darin, zu Uberprifen, ob die in der Ergebnis-
liste ausgewiesenen spatesten Ankunfte der Sendungen am Sammeldepot und die
fruheste Abfahrt der Sendungen am Verteildepot mit den im Auftrag hinterlegten
Zeitrestriktionen vereinbar sind. Dabei muss die abgeschatzte Mindestdauer fur die

Vor- bzw. Nachlaufe bertcksichtigt werden.




EDV-basierte Umsetzung Seite 138

Darlber hinaus kann die Kantentabelle auf Fehler Uberprift werden. Zum einen
durfen sowohl bezogen auf das Gewicht als auch auf die Flache nicht mehr Trans-
portmengen an den Kanten verplant werden, als durch die Kapazitaten zur Verfu-
gung gestellt werden. Dartber hinaus muss fur die ausgewiesenen Zeitfenster uber-
pruft werden, dass die spateste Abfahrt nicht vor den frihesten Abfahrten der Kanten
liegen und die Differenz aus fruhester Ankunft und frihester Abfahrt der hinterlegten

Kantendauer entspricht.

Fir die Plausibilitatsprifung der Ergebnisse wurden zum einen Berechnungslaufe mit
den Auftragssortierungen nach Gewicht sowie Flache der Sendungen in aufsteigen-
der und absteigender Reihenfolge durchgefuhrt. Des Weiteren wurde fur die Sortie-
rung das Verhaltnis aus der Gesamtzeit, die fur den Auftrag zur Verfligung steht, und
der Transportentfernung zwischen Versender und Empfanger gebildet. Die fur jeden
Auftrag zur Verfligung stehende Gesamttransportzeit von 38 h wurde dabei durch die
aus den Koordinaten berechenbare Luftlinie geteilt. Die Sortierung des Auftragspools
anhand dieses Quotienten wurde ebenfalls aufsteigend und absteigend vorgenom-
men. Die beschriebenen Sortierungen werden in Tabelle 8.9 durch drei beispielhafte

Auftragssortierungen erganzt, die mit Hilfe eines Zufallsgenerators erzeugt wurden.

Sowohl anhand der Gesamtkosten, als auch der aufgeflhrten Kennzahlen ,Anteil
erfillter Auftrage®, ,Verkehrsleistung“ und ,Kosten der Verkehrsleistung“ wird deut-
lich, dass die Auftragssortierungen zu unterschiedlichen Ergebnissen fuhren. Damit
verbunden weicht auch die Reihenfolge, in der Linienverkehre in die Planungen mit
einbezogen wurden, stark voneinander ab. Alle Losungen erfullen allerdings glei-
chermalRen die aufgefuhrten Tests zur Plausibilitatsprifung der Ergebnisse und

damit des implementierten Modells.
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Tabelle 8.9: Auftragssortierungen fur die Plausibilitatsprifung
Kosten . Kosten
_ Gesamt Aqtell Vgrkehr§— der Ver-
Sortierung R laut Aerful!_ter Ieistli?g in kehrs-
Kantenliste uftrage | t'm*km leistung
Umschlag
Gewicht 21287517°¢€ 78.188,19 € 82,5% | 300.881 1,04 €
’ 193.648,94 € ’ ’ ’
aufsteigend 41.038.00 €
Gewicht 209279,18 € 82.455,24 € 733% | 327.316 0,93 €
_ ’ 183.080,94 € ’ ’ ’
absteigend | 5974300 €
Flache 905.228,12 € 75.944,64 € 81,9 % 286.822 1,06 €
’ 189.162,46 € ’ ’ ’
aufsteigend 40.121.00 €
304.749,44 €
Flache, 183.173.20 € 82.343,21 € 73,2 % 326.353 0,93 €
absteigend 39.233.00 €
Zeit pro km 20411855 € 75.509,98 € 74,4 % | 299.537 1,02 €
| 191.010,57 € ' ’ ’ ' ’
aufsteigend 37.598,00 €
323.028,89 €
Zeit pro km, 194.589.97 € 84.572,95 € 87,7 % 321.620 1,00 €
absteigend 43866.00 €
21250412 € 79.840,34 € 778% | 303.144 1,03 €
o | 1 | 19200279 € ! ! ' !
S 40.461,00 €
5 304.250,69 €
E . 187.672.50 € 76.432,24 € 79,1 % 307.324 0,99 €
5 40.146,00 €
g 307.387,77 €
N 3 187.579.83 € 79.667,94 € 78,1 % 310.250 0,99 €
40.140,00 €

Bei der Position ,Kosten laut Kantenliste“ handelt es sich um die Kosten, die auf-

grund der Inanspruchnahme der Transportkapazitaten im Linienverkehr angefallen
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sind. Da diese Kosten der Differenz von Gesamtkosten abzlglich der Kosten fur
Nahverkehr und Umschlag entsprechen mussen, ist mit diesem Wert eine Kontrolle
der Berechnung mdglich. Die Abweichung betragt bei den gelisteten Versuchen

maximal 0,04 €, was in Rundungsfehlern begrindet ist.

Die ausgewiesene Verkehrsleistung, die anders als Ublich nicht in tkm sondern als
Produkt aus Gewicht in t, Flachenbedarf in m? und Transportentfernung in km aus-
gewiesen wird, unterstitzt eine naheliegende Vermutung. Wahrend der Anteil erfall-
ter Auftrage sowohl bei der Sortierung ,Gewicht, absteigend“ als auch ,Flache,
absteigend” niedrige Werte aufweist, fuhrt die ausgewiesen Verkehrsleistung im
Verhaltnis zur einer moglichen Gesamtleistung von ca. 378.737 t*m?**km zu einem
Wert von 86,4 % bzw. 86,2 %. Das bedeutet, dass durch diese Sortierung tendenziell
fur weniger Auftrage eine Losung gefunden wird, dass daflr aber ein grof3er Anteil

der beauftragen Verkehrsleistung bearbeitet wird.

Eine ahnlich hohe Verkehrsleistung wird nur noch durch die Sortierung nach den zur
Verfligung stehenden Zeiteinheiten pro km in absteigender Reihenfolge erreicht. Bei
dieser Sortierung werden zunachst die Auftrage verplant, fur die gemessen an der
Gesamtentfernung viel Zeit zur Verfugung steht. Werden zuerst derartige Auftrage
durch ein Netzwerk geroutet, fir das noch kein Fahrplan besteht, fuhrt das zu einer
geringen Einschrankung der Zeitfenster, womit die Wahrscheinlichkeit grol3 bleibt,
dass nachfolgende Auftrage die Kanten nutzen kénnen. Fiur ein Transportnetzwerk
mit Fahrplanen wird der Einfluss dieses Sortierkriteriums allerdings tendenziell ab-

nehmen.

8.5.2 Laufzeit

Seridse Aussagen zum Laufzeitverhalten des vorgestellten Modells fur praxisrelevan-
te Probleminstanzen sind nach einem entsprechenden Praxistest mdglich. Der Grund
dafur liegt darin, dass in Abhangigkeit der Netzgrofle sowie der Zeitrestriktionen
unterschiedlich viele Wege zur Verfugung stehen und damit im kurzesten Wege
Algorithmus untersucht werden mussen. Bei sehr dichten Netzen und einem Auf-
tragspool mit wenig restriktiven Zeitfenstern muss von langeren Berechnungszeiten
ausgegangen werden. Durch eine geeignete Parameterwahl kann diese Berech-

nungszeit allerdings zu Lasten der Losungsqualitat wieder deutlich reduziert werden.
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Um einen Eindruck des Einflusses der gewahlten Parameter zu erhalten, kann fur die
in Abschnitt 8.5.1 dargestellte Probleminstanz mit 1.000 Auftragen auf einem Rech-

ner mit einer Intel Core2Duo CPU mit 3,17 GHz folgendes festgehalten werden:

Wird der Algorithmus auf ein Netzwerk angewendet, flir das keine konkreten Ab-
fahrts- und Ankunftszeiten festgelegt wurden, und in dem alle erzeugten Label im
kirzesten Wege-Algorithmus Uberpruft werden sollen, betragt die Laufzeit 385 s.
Wird im kurzesten Wege Algorithmus die Eliminierung dominierter Label alle 10
Iterationen aktiviert, erhalt man, ohne dass es zu einer Verschlechterung des Ergeb-
nisses kommen kann, eine Reduzierung der Laufzeit auf 69 s. Der Grund liegt in
einer Reduzierung der erzeugten Label von 90.645 auf 14.872. Wird daruber hinaus
die geografische Einschrankung mit einer numerischen Exzentrizitat der zu Grunde
liegenden Ellipsen von 0,6 aktiviert, betragt die Laufzeit 46 s bei 8.729 erzeugten

Labeln.

Wird dasselbe Netzwerk mit festgelegten Abfahrts- und Ankunftszeiten der Kanten
genutzt, betragt die Laufzeit 35 s mit 6.951 erzeugten Labeln. Fur eine weitere Ver-
klirzung der Laufzeit kann in einem terminierten Netz auf die Eliminierung dominier-
ter Label verzichtet werden, da diese hier in einem wesentlich geringeren Malde
auftreten und der damit verbundene Rechenaufwand grof3er als die Zeiteinsparung
im kurzeste Wege Algorithmus ist. Wird dartuber hinaus die Kantenbewertung mittels
einer approximierten Kostenfunktionen durchgefiihrt, wird eine Laufzeit von 23 s bei

10.484 generierten Labeln realisiert.
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9 Praktische Anwendbarkeit und weiterer Forschungsbedarf

Grundsatzlich gilt fur die praktische Anwendbarkeit, dass die wesentlichen notwendi-
gen Rahmenbedingungen, also die Informationsverfiigbarkeit und Informationssi-

cherheit, gegeben sein mussen.
9.1 Informationsverfligbarkeit

Hauptmotivation fir den Ansatz bildet der Wettbewerbsdruck im Lkw-Sammel-
gutverkehr. Ziel des Ansatzes ist das Aufzeigen von Optimierungspotentialen durch
eine sorgfaltige Transportplanung. Allerdings fallt die Anwendung je nach Netzform
unterschiedlich aus. Wahrend es im Falle eines grolien Konzerns moglich ware, eine
zentrale Datenbasis zu erstellen, in der alle relevanten Informationen zum Zeitpunkt
eines Planungslaufes vorhanden sind, handelt es sich bei Stlickgutkooperationen um
selbststandige Gebietsspediteure, die fir den Einsatz des dargestellten Ansatzes
sowohl Tarifstrukturen und Kapazitaten als auch die Kundenauftrage komplett offen-

legen mussen.

Die Transportauftrage lassen sich auf die beschrankten Transportkapazitaten sowohl
der eigenen Fahrzeuge, als auch denen der Kooperationsteilnehmer aufteilen. Ein
zentraler Ressourcenpool, in dem alle Kapazitaten der Teilnehmer erfasst und aufge-
teilt werden, scheint ein geeignetes Mittel, das in Extremform einer Quasi-Fusion
gleichkdme. Diesem lIdeal widerspricht allerdings das Informationsschutzinteresse
der Beteiligten. Zu diesen schitzenswerten Informationen zahlen die Auslastung der
Fahrzeuge, sowie die Kosten und Erlossituation. Weiter verhindert die individuelle
Rationalitat einen unbegrenzten Austausch der Auftrage, da das globale Optimum
der Kooperation durch die zentrale Instanz nicht gleich dem individuellen Optimum
sein muss. SchlieBlich besteht noch ein Kundenschutzinteresse und Speditionen

werden nur begrenzt gewillt sein, ihre Kundenbeziehungen zu teilen.

Eine Lésungsmadglichkeit kann in diesem Fall in der Verwendung eines dezentralen
Multi-Agenten Systems, kurz MAS, in dem mehrere autonome Agenten in Form
eines Softwaresystems mit anderen Agenten kommunizieren und zielgerichtet und
eigenstandig handeln, gesehen werden /WOO-1995/. In einer Stlckgutkooperation

kann der dargestellte Ansatz zum Einsatz kommen, um beispielsweise Uberhénge
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zentral abzuarbeiten oder auf Anfragen, die am Rande des Einzugsgebietes eines
Gebietsspediteurs liegen, zu reagieren. In Summe handelt es sich dabei um die
Falle, in denen der jeweils zustandige Spediteur nicht zwingend von einer wirtschaft-

lichen Abwicklung durch eigene Kapazitaten ausgehen muss.

Unabhangig von einer aktiven Entscheidung Uber die zentrale Haltung aller Daten
eines Transportnetzwerkes ist zu klaren, ob fur den Einsatz des vorgestellten Mo-
dells die definierten Daten vollstandig und rechtzeitig verfigbar sind. Das bedeutet,
dass jede Sendung, bevor ein Abholauftrag zum Versender ausgelost wird, mit allen
fur die Planung relevanten Daten avisiert sein muss. Auch dieser Punkt stellt in der

derzeitigen betrieblichen Praxis ein deutliches Hindernis dar.
9.2 Informationssicherheit

Informationssicherheit bedeutet sowohl fur Kundenauftrage als auch fur Transport-
angebote, dass die Modelleingangsdaten verlasslich sein missen. Damit dirfen
keine unverbindlichen Kundenanfragen in das System eingelastet werden, sondern
nur tatsachlich beauftragte Sendungen. Das Gleiche gilt fur Transportangebote. Wird
beispielsweise eine Restkapazitat aus einer Frachtenbdrse im Optimierungslauf
bertcksichtigt, muss diese fur den Fall, dass Sendungen auf ihr verplant wurden, fur
die Durchfihrung auch zur Verfliigung stehen. Die Tatsache, dass mehrfache Um-
schlage durch das Modell ermoglicht werden und damit eine einzelne Relation unter
Umstanden nur ein Element einer komplexen Transportkette ist, macht diese Forde-

rung notwendig.
9.3 Einsatzgebiete und Ubertragbarkeit des Modells

Durch die derzeitige Entwicklung der Wirtschafts- und Verkehrssituation, namentlich
die dichter werdende Integration der Wirtschaft, die zunehmenden Distanzen, die
wachsende Uberlastung der Verkehrsinfrastruktur sowie den zunehmenden Druck
zur Energieeinsparung sieht Klaus fur Europa erhebliche Chancen fur sogenannte
Advanced-Truckload-Netzwerke, kurz ATLF. Hierbei handelt es sich um Anbieter, die
u. a. mit einer grélkeren Zahl von Kunden- und Operationsbasen, standardisiertem
Equipment, professionellem Fuhrparkmanagement sowie Kommunikations- und
Lokalisationstechnologien auf dem amerikanischen Markt fur Ladungsverkehre sehr

erfolgreich agieren /Klaus-2006b/.
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Die Zentralisierung und Computerunterstitzung von Kundenkontakten und Dispositi-
on ist nach Klaus ein weiterer Erfolgsfaktor der ATLF. Auch der hier entwickelte
Ansatz zur Transportplanung beinhaltet die zentrale Auftragserfassung bzw. die
Zusammenfihrung der Auftrage zu einem zentralen Pool und die zentrale Planung
des Verkehrsnetzes. Die zunehmende NetzwerkgroRe und die damit steigende
Anzahl an alternativen Transportketten lasst das Optimierungspotential der Sammel-
ladungsnetze Uberproportional steigen.

Der vorgestellte Ansatz zur ganzheitlichen Disposition ist in komplexen Netzwerken
interessant, wo mehrere Wege durch ein Netz moglich sind. In angepasster Form ist
der Ansatz auf Containerverkehrsnetze Ubertragbar. Hier bietet sich eine Vielzahl an
Alternativen fUr einen geeigneten Transportweg. So kann beispielsweise das Routing
eines Containers aus Zentraleuropa sowohl Uber Nordsee- als auch Mittelmeerhafen
erfolgen. Gleichzeitig missen mehrere Verkehrstrager mit unterschiedlichen Kosten

und Reisezeiten berlcksichtigt werden.

Die Gesamtheit aller Containerlinien bildet ein globales Verkehrsnetz. Dieses Netz ist
durch steigende SchiffsgroRen auf den Hauptstrecken, Uberkapazitaten mit Anreizen
zur Rationalisierung und Ungleichgewichten der Transportstrome gekennzeichnet.
FUr die Steuerung werden neue Anatze benotigt. Es wurde bereits aufgezeigt, dass
fur Systemverkehre eine genormte Ladungsbeschaffenheit eine wesentliche Rolle
spielt. Eine weltweit einzigartige Verbreitung findet die MalReinheit TEU in der inter-
nationalen Seeschifffahrt. Durch die Normung lassen sich diese einheitlichen Contai-
ner nicht nur leicht und schnell umschlagen, sondern auch problemlos multimodal

uber den kompletten Transportweg beférdern.

Die Transportnetze des Containerverkehrs befinden sich bereits im Wandel. Durch
Grolenrestriktionen einiger wichtiger Wasserstralden, wie dem Panama- oder Suez-
kanal, konnen moderne Containerschiffstypen nicht mehr alle Hafen direkt miteinan-
der verbinden. Daher mussen die Reedereien immer starker mit Hubs arbeiten und
kleinere Containerschiffe, die so genannten Feederschiffe, in Zubringerdiensten
einsetzen. Dies wird auch schon dadurch notwendig, dass nicht mehr alle Hafen von

den riesigen Schiffen angelaufen werden kdnnen.

Als Alternative zu zeitintensiven Seetransporten werden zunehmend auch Bahnli-

niendienste auf Langstrecken eingerichtet, die einen Strukturwandel hin zu umspan-
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nenden multimodalen Netzen unterstitzen. So wurden beispielsweise in den USA als
Alternative transkontinentale Eisenbahnverbindungen mit Containerwaggons in
Doppelstockbeladung zwischen der Ost- und Westkiste eingerichtet /CRA-2006/.
Auch Liniendienste zwischen Deutschland und der Turkei /EGG-2005a/ und sogar
ein Testzug aus China, der inzwischen regelmalig angeboten wird, unterstreichen
diesen Wandel /EGG-2005b/.

9.4 Nutzung als Entscheidungsunterstiitzungssystem

Im Rahmen der Entscheidungsfindung wird zwischen Entscheidungsautomatisierung
und Entscheidungsunterstitzung unterschieden. Wahrend im ersten Konzept die
formulierte Aufgabe an einen externen Léser Ubergeben wird, und erst das zurtick
gelieferte Resultat zur Entscheidungsfindung herangezogen wird, kommt im zweiten
Konzept ein interaktiver Mensch-Computer-Dialog zum Einsatz. Die wesentlichen
Vorteile der Entscheidungsunterstitzung liegen darin, das Know-How und die Kreati-
vitat des Anwenders mit der Rechenleistung des Computers zu verbinden. Daruber
hinaus lassen sich die Ziele und Bedingungen im Verlauf des Planungsprozesses

verandern und somit der Umwelt anpassen /FEI-2008/.

In der betrieblichen Praxis spielen die Disponenten eine entscheidende Rolle. Neben
dem Fehlen geeigneter Tools zur Optimierung ganzheitlicher Transportketten sind
vor allem die Erfahrungen der Disponenten nicht zu unterschatzen. Auch wenn
Optimierungsalgorithmen in der Lage sind, einen wesentlich groReren Losungsraum
zu beriucksichtigen, verfigen die Disponenten Uber eine Reihe zusatzlicher weicher
Informationen, die in einem Optimierungsalgorithmus kaum abgebildet werden kon-

nen.

So konnen Disponenten uber gutbezogene Informationen verfugen, so dass sie zwei
Guter, die beim gemeinsamen Transport einen Qualitatsverlust erleiden, nicht zu-
sammen transportieren. Die Informationen kénnen aber auch kundenbezogen sein.
Durch den personlichen Kontakt mit Kunden wissen Disponenten beispielsweise, bei
welchem Kunden eine Sendung wirklich zeitkritisch ist und wo eine Sendung unter
Umstanden auch zu einem spateren Zeitpunkt transportiert werden kann. Im Rah-
men der Fahrereinsatzplanung konnen auch personliche Kontakte zwischen Fahrern

bzw. Frachtfihrern und den Versendern bzw. Empfangern eine Rolle spielen.
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Vor dem Hintergrund der Modelllaufzeiten ist es im Rahmen der operativen Planung
nicht maoglich, bis zur Avisierung der letzten Sendung mit dem Beginn des Optimie-
rungslaufes zu warten. Vielmehr scheint es sinnvoll zu sein, eine bestimmte Pla-
nungsperiode, beispielsweise einen Tag, in Zeitscheiben aufzuteilen. Die innerhalb
einer Zeitscheibe aufgelaufenen Sendungen, werden nach Ablauf dieser Zeitscheibe
als Batch, also im Stapel, optimiert. Dabei kdnnen in jedem Batch angepasste Auf-
tragssortierungen verwendet werden. Die Gestaltung der Zeitscheibe kann dabei an
die betrieblichen Belange angepasst werden. Darutber hinaus kann es sinnvoll sein,
die Zeitscheiben zu Beginn der Planungsperiode grofder zu gestalten, wahrend sie
am Ende der Planungsperiode immer kleiner werden. Eine solche Einteilung ware

ein Kompromiss aus Laufzeitanforderungen und Optimierungspotential.

Zwischen den Optimierungslaufen kommen nicht nur permanent neue Auftrage
hinzu, sondern es konnen auch Veranderungen am Transportnetz vorgenommen
werden. So lassen sich Veranderungen an den Kapazitaten vornehmen, wenn ande-
re Verkehrsmittel zum Einsatz kommen oder Kapazitaten manuell vergeben werden.
Auch Kapazitaten von Drittanbietern und deren Zeitfenster kdnnen sich wahrend der
Planungsperiode verandern und mussen in der Datenbasis dementsprechend ange-
passt werden. Veranderungen der Datenbasis durfen allerdings nur dann vorge-
nommen werden, wenn sie vor dem Hintergrund der bereits verplanten Auftrage zu

keinen Restriktionsverletzungen fuhren.

Eine Interaktion zwischen Planungssystem und Disponent wirde es auch ermdogli-
chen, dass die Disponenten den Optimierungsalgorithmus zeitnah beeinflussen
konnen. In Abhangigkeit von den zu einem bestimmten Zeitpunkt bereits verplanten
Kapazitaten kénnen die Disponenten den Sendungen Prioritdten zuweisen, womit sie
die Auftragsreihenfolge unabhangig von der Art der Sortierung manuell Ubersteuern
wurden. Da eine Prioritat im derzeitig geplanten Prozess nur innerhalb eines Batches
wirkt, konnte mit Hilfe einer Erweiterung ein bereits eingetroffener Auftrag auf einen
spateren Batch verschoben werden. Insbesondere zeitunkritische Sendungen wur-
den damit erst zu einem Zeitpunkt in das System eingelastet zu dem sie keine Kapa-

zitaten belegen, die fur zeitkritische Auftrage bendtigt werden.

Weiterhin sollten die durch das Modell generierten Zwischenergebnisse sowie das

Endergebnis als Losungsvorschlag verstanden werden, die durch den Disponenten
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verandert werden koénnen. Das bedeutet in erster Linie, dass Sendungen, flr die
bereits eine Transportkette entwickelt worden ist und die damit bestimmten Ver-
kehrsmitteln zugeordnet wurden, jederzeit verschoben werden konnen. Die Kapazita-
ten und geplanten Kosten der Verkehrsmittel sind in diesem Fall zu korrigieren. Eine
Einschrankung fiir nachtragliche Anderungen ergibt sich allerdings durch das vorge-
stellte Planungsmodell: Die durch die entsprechende Sendung in der Planung erstell-
ten zeitlichen Abhangigkeiten zwischen den Netzwerkkanten konnen ohne weiteres
nicht wieder aufgehoben werden. Damit ergibt sich ggf. eine zu starke Einschran-
kung der direkt und indirekt betroffenen Zeitfenster. Da im Rahmen der operativen
Planung durch vorgegebene Fahrplane allerdings ein hohes Mal an zeitlicher Ent-

koppelung der Kanten gegeben ist, fallt diese Einschrankung kaum ins Gewicht.
9.5 Weiterer Forschungsbedarf

Im Vergleich zur Tourenplanung stellt die Planung komplexer Transportketten trotz
einiger entwickelter Ansatze ein wenig bearbeitetes Feld dar. Auch der im For-
schungsvorhaben entwickelte Ansatz zur ganzheitlichen Transportplanung in Sam-
melladungsnetzwerken wirft weitere Forschungsfelder auf. Zum einen stellt es eine
interessante Aufgabe dar, den vorgestellten Algorithmus in ein Entscheidungsunter-
stitzungssystem fir den taglichen operativen Einsatz zu UberfUhren. Aber auch
weitergehende Fragestellungen muissen in der Zukunft beantwortet werden. In erster
Linie sollte untersucht werden, wie der entwickelte Ansatz in der taktischen Planung
Anwendung finden kann und welche Erweiterungen dafur zu entwickeln sind. Dar-
Uber hinaus ist die Fragestellung nach der optimalen Sortierung des Auftragspools

weiter zu bearbeiten.

Um mit dem vorgestellt Modellansatz auch Aufgaben der taktischen Planung, also
das DSND-Problem, behandeln zu kénnen, bedarf es wesentlicher Modellerweite-
rungen. Wird das Modell in der jetzigen Form mit unterminierten Kanten gestartet,
wird ein Loadplan sowie ein Fahrplan fur alle Kanten generiert. Fur die taktische
Planung mussen aber weitergehende Fragestellungen gelost werden. Diese bezie-
hen sich insbesondere auf die Abwicklung der Streckenverkehre und die damit

verbundene Gestaltung der Kostenfunktionen.
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10 Zusammenfassung

Die starke Fokussierung auf Kernkompetenzen, die Mdglichkeit einer globalen Be-
schaffung und der immer noch anhaltende Trend zur produktions- bzw. absatzsyn-
chronen Produktion und Beschaffung erfordern leistungsfahige und effiziente Ver-
kehrssysteme. Neben wirtschaftlichen Interessen gewinnen immer starker auch
Okologische Aspekte an Bedeutung und fuhren damit zu steigenden Energie- und
Infrastrukturpreisen. Transportunternehmen sind gezwungen, ressourcensparende
Losungen zu entwerfen und MalRnahmen zu ergreifen, um die Transportleistung zu

erhohen.

Fir die Zukunft werden eine weitere Guterdiversifikation, kleinere Transportmengen,
grolRere und grenzuberschreitende Transportdistanzen, hohere Transportfrequenzen
und steigende Transportnutzerzahlen erwartet. Steigende Anforderungen an Flexibili-
tat und Flachigkeit kann dabei nur der Stral3enguterverkehr, an Zeitkriterien vor allem
der Luftverkehr erflillen. Bei einem weiteren Anstieg der Transportkosten werden
auch Bahn und Binnenschiff, vor allem bei groReren Transportmengen sowie zei-
tunkritischen Sendungen, starkere Wachstumsraten aufweisen. Es wird in Zukunft

viel starker gelten, die verkehrsmittelspezifischen Potentiale umfassend zu heben.

Die Entwicklung und der Einsatz von immer groReren Verkehrsmitteln, wie dem
Airbus 380, Containerschiffen mit 21.000 TEU, oder dem Roadtrain sind Indiz dafur,
dass eine Steigerung der Transportleistung und dadurch starker sinkende Grenzkos-
ten auf den Hauptverkehrsrouten weiter zunehmen. Da diese Verkehrsmittel speziel-
le Anforderungen an die Transportwege und Infrastruktur stellen, wird die Bedeutung
von Feeder- und Sammelverkehren weiterhin steigen. Das H&S-System wird da-
durch weiter an Stellenwert gewinnen. Durch eine Ausdehnung uber Landergrenzen
hinaus und die Verwendung multimodaler Verkehre wird die Komplexitat der Netze
deutlich steigen, damit nehmen die Anwendungsmoglichkeiten des vorgestellten

Ansatzes weiter zu.

Die starken Zuwachsraten auf der einen Seite und aktuelle Entwicklungstendenzen
auf der anderen Seite lassen erahnen, dass sich in naher Zukunft auch die Contai-
nerdienste und dort vor allem der Seehafenhinterlandverkehr noch starker zu multi-

modale Netzwerken entwickeln, die eine ahnliche Struktur haben werden, wie Sam-
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melladungsverkehre. Alternativen zum Lkw werden vor allem im europaischen See-
hafenhinterlandverkehr und in anderen Ballungsraumen eine immer groRere Rolle
spielen. Zum einen steigt die wirtschaftliche Attraktivitadt von Eisenbahn und Binnen-
schiff durch steigende Transportpreise beim Lkw. Zum anderen liegen die Engpasse
von Hafen, wie Rotterdam und Hamburg, oftmals in der landseitigen Abwicklung der
Containermengen. Hier konnen Sammel- und Verteildepots im Hinterland Sortier-
und Pufferaufgaben ubernehmen und damit die Seehafen und die dort stark begren-

zende Stralleninfrastruktur signifikant entlasten.

Das Modell zur Planung von Systemverkehren bietet hierzu einen Ansatz, vorhande-
ne Kapazitaten effektiv zu nutzen und eine gunstige Losung anzubieten. Dabei
zeichnet es sich durch eine hohe Flexibilitdt aus und passt sich taglich andernden
Bedingungen schnell an. Durch die Anpassungen einiger Elemente lasst sich der

Ansatz zudem auf weitere Anwendungsbereiche Ubertragen.

Da die Berechnung der optimalen Wege fur die einzelnen Auftrage sequentiell
ablauft, hat die Reihenfolge, in der die Auftrage zur Berechnung anstehen, einen
Einfluss auf die Hohe der Gesamtkosten. Das globale Kostenminimum kann nur
durch die Berlcksichtigung aller Interaktionen der Auftrage untereinander gefunden
werden, was mit zunehmender Anzahl der Auftrage den Rechenaufwand aber
exponentiell steigen lasst. Daher muss der Ansatz als Heuristik verstanden werden,
die aber eine durchaus akzeptable Losung aufzeigen kann. Dies gilt vor allem durch
die implementierte Vorgehensweise zur Teilterminierung, die ganzlich neue
Maoglichkeiten bietet und das entwickelte Modell zur Disposition auch fur Aspekte der

taktischen Planung interessant macht.
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11 Offentlichkeitsarbeit

Die Themenstellung des Forschungsvorhabens wurde wahrend der Projektlaufzeit
insbesondere in Vortragen, aber auch in der Lehre eingebracht. Schriftliche Verof-

fentlichungen sind geplant bzw. derzeit in der Bearbeitung.

Erste Grundlagen, Ideen und Voruberlegungen zum Forschungsvorhaben wurden im
Rahmen eines Vortrags bei der ,12" International Conference of Hong Kong Society
for Transportation Studies” vorgestellt. Die Konferenz fand in der Zeit vom 8. bis
10. Dezember 2007 in Hong Kong statt. Eine Veroffentlichung erfolgte mit den

Conference Proceedings.

In einem weiterem Vortrag bei der ,Gemeinsamen Fachtagung der Gesellschaft fur
Operations Research und der Deutschen Gesellschaft fur System Dynamics® wurde
insbesondere auf die Modellentwicklung und die damit verbundenen Herausforde-
rungen eingegangen. Die Fachtagung fand am 13. und 14. November 2008 in Frank-

furt am Main statt.

Daruber hinaus ist fur Marz 2010 ein weiterer Vortrag bei der Bundesvereinigung
Logistik geplant, der im Programm der Regionalgruppe Niedersachsen stattfindet. Im
Rahmen des Vortrags sollen die Ergebnisse des Forschungsvorhabens vorgestellt

werden.

Ein plattformunabhangiger Demonstrator ist Uber Internet auf der Homepage des
Instituts fur Wirtschaftsinformatik (www.iwi.uni-hannover.de/georouting/launch.html)
verfugbar. Damit ist Interessierten die Moglichkeit gegeben, sich Uber die Entwick-

lungsarbeiten zu informieren.

Im Bereich der Lehre wurden Problemstellungen und Ergebnisse des Vorhabens in
Vorlesungen der beteiligten Forschungsstellen aufgegriffen. Dartber hinaus wurden
themenbezogene Seminar-, Studien- und Diplomarbeiten zu einzelnen Fragestellun-
gen an Studenten der Fachrichtungen der Wirtschaftswissenschaften und des Wirt-

schaftsingenieurwesens vergeben.



Offentlichkeitsarbeit Seite 151

Die Veroffentlichung der Forschungsergebnisse in Form einer Dissertation wird
derzeit abgeschlossen. Zudem wird die Veroffentlichung in Fachzeitschriften ange-
strebt.
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