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Logistik Trends 1

Presne®

e Raumliche Trennung der Wertschépfungsprozesse

Steigende Komplexitat bei der Organisation der
Warenstrome

Erhohte Bedeutung von Standort- und Tourenplanung

Etablierung leistungsfahiger Netzwerkstrukturen

— Errichtung von Hub-Standorten, die eine Sammel-,
Verteil- und Umladefunktion wahrnehmen
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Entscheidungen in Transportnetzen 1
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e Standort- und Konfigurationsentscheidungen:

= Wie viele Hub-Standorte sollen errichtet werden?
= Sollen Knotenpaare direkt oder {iber einen Hub
miteinander verbunden werden?

e Routing-Entscheidungen:
Koénnen mehrere Knoten zu Fahrzeugtouren
zusammengefasst werden, die an einem Hub beginnen
und enden?

— Bildung von Rahmentouren unter Berlicksichtigung
strategischer Planungsdaten

— Aufbau eines Frameworks, das effiziente Netzwerke
erzeugt und dabei Netzwerkdesign und Tourenbildung
simultan beriicksichtigt.
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Netzwerkkonfigurationen und Kosten 1
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e Inbound network (many-to-few network)
e Outbound network (few-to-many network)

o Courier-Express-Parcel network (many-to-many
network)

Relevante Kostenpositionen fiir Unternehmen:

o Fixe Kosten fiir die Eroffnung bzw. Unterhaltung eines
Hub-Standortes

e Variable Kosten fiir den Transport von Gitern (direkt
oder in Touren)

— Loésung eines diskreten Standortproblems und eines
Tourenplanungsproblems zur Gestaltung und Bewertung
eines Transportnetzes
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Methodische Vorgehensweise 1
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e Spezifikation eines allgemeinen Metamodells

METAMODELL

Inbound network I Outbound network
Courier-Express-Parcel network

e Treffen von langfristig bindenden Entscheidungen

e Antizipation der absehbaren operativen
Planungsprobleme

e Betrachtung einer typischen und reprasentativen
Planungsperiode
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Mengen und Daten 1
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I Menge der Quellknoten
H Menge potentieller Hubknoten
J  Menge der Zielknoten

Graph G = (V,A)

Quellknoten Hubknoten Zielknoten
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Entscheidungs- und Hilfsvariablen 1

Presne®

1, wenn Fzg. k € K von Knoten i zu j fahrt;
xk = ieljeV,ieHjelUuJ;iedjeJUH
0, andernfalls

__J 1, wenn Hub-Standort h € H erdffnet wird
Yh = 0, andernfalls

L >0 Menge von Produkt p € P, die Fahrzeug k € K (auf der
ersten Tour) nach Besuch des Knoten i € / U J geladen hat
bzw. Menge bei Ankunft im Hub h € H

k>0 Menge von Produkt p € P, die Fahrzeug k € K (auf der
zweiten Tour) nach Besuch des Knoten i € I U J geladen hat

Ld¥ >0 Menge von Produkt p € P, die ab Knoten i € JU H noch

auszuliefern ist, inkl. der Menge, die bei i ausgeliefert wird
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Modellformulierung (1/3)

Min. 5230 3 i + 30 33 3 cixi+20 30 3 i+ 3 fay

i€l jeV keK i€EH JEIUS kEK i€JjeJUH keK heH

unter den Nebenbedingungen:

S Xt 2 > X =1 iel (1)

keK mel kEK heH:

mAi k—h
S Y x=1 jed @
kek iev
i#j
Yoxg <2 Yoxk<1 he H ke K (3)
i€l ieJ
i#h i#h
k . k
2 DX < 2mhywi D0 DX <2mys hEH (4)
keK: jel keEK: jeJ
k—h k—h
k . k
Do D Xk < rmyh D D Xk < Ihyh heH (5)
keK: jel kEK: jeJ
k—h k—h
k k k k k .
DX A D X — D Xim— Y Xn—o.x;=0iel, ke K (6)
heH: mel mel heH: jeJ
k—h m#i m#i k—h
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Modellformulierung (2/3) 1
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X 20 Xy = Do Xy — > Xiy =0 heH: k—hkeK (7)

iel jeJ iel jed
S+ Y X = S X =Y xh=0j€l keK (8)
S o =i W iy
Lk < af + Cap(1 — xz5) iclhc H ke K,peP (9)
Lk, < Lk + ah + Cap(1 — xf,) myicl,m#ike K,peP (10)
Lk, < Lk + Cap(1 — xj;) iclhe H ke K,peP (11)
L, < Lf, — b + Cap(1 — xjf icljelJkeKpeP (12)
L, < Ly, — b + Cap(1 — x5) nj€dn#jkeK,peP (13)
Lk, < Lj, + Cap(1 — xj5) jel,heHkeKpeP (14)
Lk, < Cap > xiy heH:k—hkeK,peP  (15)
i€l
Ly < S L, +a°+Cap(l—xK) ielheHkeKpeP (16)
kEK:
k—h
Lo < S Lk, — b+ Cap(l—xK) jeJheHKeK,peP (17)
e
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Modellformulierung (3/3) YA
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Lk, <L+abh+Cap(1—xk) myiclm#ikeK,peP (18)
Ly <Lp—bl+Cap(l—xj) i€ljelkeKpeP (19)
Ly, <Ly, — b+ Cap(l—xy) njedn#jkeKpeP (20)
k .
Ldy, > b} jelJkeK,peP (21)
Ldy, > Ldf + b — Cap(1 — x%) nj€Jn#j ke K,peP (22)
Lk, > Ldj, — Cap(1 — x;) jedheHkeK,peP (23)
>ooLdy, > Y Ldy, heHpecP (24)
keK:k—h keEK:k—h
Lk < Cap ieV,keK (25)
peP
S Lk < Cap ieluJ keK (26)
peP
> Ldj, < Cap i€cJUH, ke K (27)
peP
xk € {0,1} i€l jeV;ieH,jelud;iced,je JUH,keK (28)
yn € {0,1} he H (29)
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Heuristisches Losungsverfahren 1
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Vorliegende Problemstellung ist schwer zu lésen.
— Exakte Verfahren sind ungeeignet.

— Verwendung eines Multi-Start-Verfahrens, um das
Problem approximativ zu |ésen.

e Implementierung eines Losungsansatzes fiir das
Tourenplanungsproblem, der gleichzeitig eine Losung flr
das Standortproblem generiert.

e Bildung von Touren auf Grundlage des
Savings-Algorithmus

e Beachtung mehrerer Hub-Standorte und Beachtung der
Zweistufigkeit des Transportnetzes

Prof. Dr. Julia Rieck Ein Framework fiir die Bewertung groBer internationaler Transportnetze 12




WErs/.
QQ S

Initialisierung (1/2) W
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e Start mit einer Losung, die fiir jede Quelle und jede
Senke i € I U J |H| Pendeltouren beinhaltet.

e Zusammenlegen von Touren fiihrt zu
Kostenersparnissen (Savings).
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Initialisierung (1/2) W

Presne®

e Start mit einer Losung, die fiir jede Quelle und jede
Senke i € U J |H| Pendeltouren beinhaltet.

e Zusammenlegen von Touren fiihrt zu
Kostenersparnissen (Savings).

e Berechnung der Savings im origindren Algorithmus:
Sijh = Cih + Chj — Cjj, i, j € 1UJ,i#j,he H

S12h1= 1M+12-2=21
S12h2=6+7-2=11

7
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Initialisierung (2/2) W
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e Knoten werden entsprechend ihrer geographischen Lage
einzelnen Regionen zugeordnet.

e Speicherung der Hubzugehorigkeit o := h’ fiir jeden
Knoten i

e Berechnung

S (cin+ cnj — ¢jj)d, falls aj = aj = ap
un - cin + chj — ¢j, andernfalls

fordert ein Zusammenlegen von Knoten mit gleicher
Hubzugehérigkeit; 6 > 1, i,j € IUJ,i# j,h € H.

e Zuordnungen von Senken j € J zu Hubs werden in einer
Zuordnungsmatrix Z = (zxj)heH,jcs gespeichert.
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Verfahrensverlauf . % .
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e Zusammenfassen der Touren t; und t» zu einer
Kombinationstour t’ (iber Hub h (Verkniipfen der
Randknoten i und j; i € t1,j € to)

— Direktverbindungen sind nicht zugelassen.

o Wahl einer zulassigen Tour t’ mit maximaler
Transportkostenersparnis

e Tour t' ist zul3ssig, wenn

= die Kapazitat der Fahrzeuge ausreicht, um die Tour zu
fahren.

* aufgrund der Informationen in der Zuordnungsmatrix Z
eine Zusammenlegung moglich ist.
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Aktualisierungen (1/2) 4%
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e Nach Realisierung eines Savings erfolgt eine
Aktualisierung der Zuordnungsmatrix Z und des
Tourenplans T.

e Tourenplan T beinhaltet fiir jedes Hub h € H einen
Vektor V), mit Touren.

e Bei Zusammenlegung von t; und t» zu einer
Kombinationstour t’, Uberschreiben von t; und
Eliminierung von t,

o Uberpriifung, ob auch Touren der Vektoren V}, mit
h # h entfernt werden miissen.
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Fall 1: Fall 2: Fall 3:
Vektor V, Vektor V, Vektor V/,, Vektor V, Vektor V/ ,
12} [4] 1 1] 1
.2 2 2 2
3 3 3]8 9 10 3
45 8 9 10| 45 8..9-10] 45|67
67 67 67

Falls ein Hubvektor keine Tour mehr beinhaltet, wird das
Hub nicht er6ffnet (Losung des Standortproblems).

Prof. Dr. Julia Rieck

Ein Framework fiir die Bewertung groBer internationaler Transportnetze 17



WErs/.
Sy A

Nachbearbeitung (1/2) 1
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e Sind alle positiven Savings betrachtet, terminiert der
Algorithmus.

e Beinhaltet die Lésung Pendeltouren (h, i, h), so sind
diese noch in allen Hubvektoren vorhanden.

— Eliminierung der iiberschiissigen Pendeltouren

@
by
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Nachbearbeitung (1/2) 1
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e Sind alle positiven Savings betrachtet, terminiert der
Algorithmus.

e Beinhaltet die Lésung Pendeltouren (h, i, h), so sind
diese noch in allen Hubvektoren vorhanden.

— Eliminierung der iiberschiissigen Pendeltouren

e Quellen kénnen mehr als einmal angefahren werden.
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Nachbearbeitung (2/2) 1
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Einflihren von Direktverbindungen zwischen Knoten i € |
und j € J

Falls die Lésung mit den vorhanden Fahrzeugen
durchgefiihrt werden kann

— Zulassige Lésung gefunden
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Multi-Start-Verfahren ' % '
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e Beriicksichtigung von unterschiedlichen Reihenfolgen
des Zusammenlegens von Touren

e In jedem Aufruf erfolgt eine Modifikation der
Savings-Werte.

Sijh -= "7 Sijh

o 7y stellt eine im Intervall (1 — 7,1 + 7] gleichverteilte
Zufallszahl dar.

e m € [0,1] ist der Prozentsatz, um den der Wert eines
Savings (nach oben bzw. unten) maximal verandert
wird.

e Abbruchkriterium: vorgegebene Anzahl an
Verfahrensaufrufen
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Performance-Ergebnisse (1/3) -4
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e Zufallige Generierung von kleinen Testinstanzen
e Optimale und heuristische Lésung

Laufzeit [sec.]
[l |J] |H| |V] | Optimum | Multi-Start-Verfahren*
3 3 2 8 0 23
4 3 2 9 0 24
3 4 3 10 36 19
4 3 3 10 3 25
4 4 2 10 2 22
4 4 3 11 655 22
3 6 2 11 751 21
5 5 2 12 | >1.800 25

*0 :=2,m=0,8 und Abbruch bei 10.000 Verfahrensaufrufen
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Performance-Ergebnisse (2/3) -4
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Problemklassen: Inbound, Outbound und
Courier-Express-Parcel network

[l |J] |H Matrix r,heH Cap | Hubs | Zfw. [GE] | Zeit [sec.]
38 9 4 nvm 12 8 1 123.647 221
38 9 4 vm 14 10 1 128.263 452
56 14 5 nvm 16 10 1 135.515 837
56 14 5 vm 18 12 1 146.099 1.392
76 18 7 nvm 20 15 1 157.399 3.244
76 18 7 vm 30 18 1 175.029 5.942

Prof. Dr. Julia Rieck Ein Framework fiir die Bewertung groBer internationaler Transportnetze 22



WErs/.
Sy e

Performance-Ergebnisse (3/3) YA
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[l |J] |H Matrix r,heH Cap | Hubs | Zfw. [GE] | Zeit [sec.]
9 38 4 nvm 12 8 3 344.835 182
9 38 4 vm 14 10 3 345.913 210
14 56 5 nvm 16 10 2 246.119 486
14 56 5 vm 18 12 2 270.658 638
18 76 7 nvm 20 15 2 258.085 1.066
18 76 7 vm 30 18 2 283.310 1.338
23 24 4 nvm 12 8 3 372.108 186
23 24 4 vm 14 10 4 490.866 232
35 35 5 nvm 16 10 2 287.142 920
35 35 5 vm 18 12 5 667.168 683
47 47 7 nvm 20 15 1 263.934 1514
47 47 7 vm 30 18 2 312.220 1.527
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Zusammenfassung und Ausblick ;%@-
e
e Entwicklung eines Frameworks fiir die Gestaltung und
Bewertung groBer, internationaler Transportnetzwerke
e Beriicksichtigung von Standortplanung und
Tourenplanung
e Implementierung eines heuristischen
Multi-Start-Verfahrens

NetworkDesigner

‘ Sheets

—
Distances  _,
Loads e d
(e ) =
SOLUTION

e Erweiterung zu einem dynamischen Planungsansatz

e Beriicksichtigung von drei- oder mehrstufigen Netzen
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Vielen Dank fiur die Aufmerksamkeit
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