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Transportnetzen
Im Marz 2006 in Bonn
zu Gast in der Zentrale der Deutschen Post AG



Am 9. und 10. Mérz 2006 fand die 37. Sitzung der Arbeitsgruppe Logistik und Verkehr auf
Einladung von Herrn Dr. Dieter Pitz in der Zentrale der Deutschen Post AG in Bonn statt.
Thema der Veranstaltung war die ,Planung von groRen Transportnetzen’ und die sich hieraus
ergebenen Herausforderungen an die Tourenplanung. Insgesamt wurden 19 Fachvortrage tber
zwei Tage hinweg préasentiert und von den 50 Teilnehmern intensiv diskutiert. Am Abend des
ersten Tages gab es die Gelegenheit zum informellen Gedankenaustausch im Brauhaus
Bonnsch, das mit hervorragenden Bier die Sitzungsteilnehmer fir sich einnehmen konnte.

Die Fachvortrage vermittelten eine aktuelle Ubersicht iiber Modelle, Verfahren und Anwen-
dungen der Standort- und Tourenplanung. Nahezu die Halfte der Vortragenden kam aus der
Praxis, was zu einem anregenden Mix Grundlagen und Anwendungen fiihrte. Das fach-
kundige Auditorium, das sich aus Vertretern der Hochschulen, Forschungseinrichtungen und
der Industrie zusammensetzte, nahm regen Anteil an allen Prasentationen. Besonders fiel auf,
dass in der Tourenplanung Forschung und Anwendung zueinander gefunden haben und in
weitestgehender Symbiose Entwicklungen vorantreiben.

Die erste Session des ersten Tages war gepragt von ,,Postgelb®. Nach einem Willkommens-
grull des Gastgebers, Herrn Dr. Dieter Pltz préasentierte Herr Dr. Erdmann als Fachvertreter
der Deutschen Post AG Herausforderungen an das Operations Research im Brief und Paket-
dienst. Nachfolgend stellte Herr Prof. Sebastian von der RWTH Aachen seinen Deutsche Post
Lehrstuhl zur Optimierung von Distributionsnetzwerken vor. Stellvertretend fir viele andere
Projekte des Lehrstuhls présentierte Herr Dr. Irnich ein allgemeines Modellierungs- und
Ldsungsframework fiir Vehicle Routing und nachbarschaftsbasierte Metaheuristiken.

Die zweite Session stand unter dem Schlagwort ,,Dynamik®. Zunachst trug Herr Dr. Schon-
berger, Universitdt Bremen zu Dispositionsregeln in einer verénderlichen Umwelt vor. Die
Herren Dr. Dorer und Dannegger von der Fa. Whitestein Technologies prasentierten einen
Agentenansatz fir die Tourenplanung und zeigten die Live-Einplanung von eintreffenden
Transportauftrdgen in einer Softwaredemonstration. Schlielich kam Herr Prof. Kiihne vom
DLR Berlin in seinem anregenden Vortrag auf die dynamische Erhebung von Reisezeiten auf
Basis von Fahrzeugprobanden zu sprechen.

In den vier letzten Vortradgen des ersten Tages Sprach Herr Schmidt von der Locom GmbH
Uber ein Postverteilproblem, das mit Evolutiondren Algorithmen geldst wurde. Herr Dr. Gietz
von der PROLOGOS GmbH Hamburg referierte tber das Spektrum von Problemstellungen in
der Distributionsplanung. Frau Rieck, TU Clausthal prasentierte ein Modell und heuristische
Ldsungsverfahren fur die Stickgutkooperation mittelstdndischer Speditionen und Herr Prof.
Graf referierte Uiber die Berlcksichtigung von Wechselbriicken in der Tourenplanung.

Den Vortragsteil des zweiten Tages ertffnete Herr Krause von der Universitat Koln mit einem
Vortrag zu effizienten Organisationsstrukturen fir Transportnetze. Herr Prof. Haase, TU
Dresden présentierte ein MIP Modell zur Gestaltung von Transportnetzen fir Paketdienst-
leister und Herr Dr. Grunert, GTS Herzogenrath, prasentierte in 10 Thesen Anforderungen der
Praxis an die Theorie, und machte damit bestehende Defizite der bestehenden Forschung zur
Tourenplanung offenbar.

In der zweiten Session des zweiten Tages berichtete Herr Dr. Gottlieb, SAP Walldorf, Gber
die breite Anwendbarkeit der SAP Ldsung zur Tourenplanung in der Praxis. Herr Dr. Stolle,
ILOG Bad Homburg fokussierte auf die Anwendbarkeit von MIP Modellen fir die Transport-
planung. Schliellich présentierte Herr Reinholz, Universitat Dortmund Forschungsergebnisse
aus dem DFG Sonderforschungsbereich ,Modellierung groRer Netze in der Logistik’. Den
Abschluss der AG-Sitzung bestreiteten Herr Heinrichmeyer, Universitdt Dortmund, Frau Prof.
Schoébel, Universitat Gottingen, und Dr. Cardeneo, Universitat Karlsruhe zu Themen der
Transportnetzgestaltung.
Prof. Dr. Dirk Mattfeld
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1. Treffen: 29.-30. 3. 1976, Univ. Karlsruhe
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2. Treffen: 16. 6. 1976, Battelle-Institut Frankfurt
Tourenplanung
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Layoutplanung
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2003: ,,Logistik* erganzt um ,,\Verkehr*

AG Logistik und Verkehr

Fak. fur Verkehrswissensch.
,,Friedrich List*

Knut Haase, Dirk Helbing;
Andreas Schubert
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Gesellschaft far
Operations Research e.V.

AG Logistik und Verkehr
37. Workshop

Prof. Dr. Dirk Mattfeld ;GOR
TU Braunschweig 1

Was ist Operations Research?

= Unter Operations Research wird allgemein die
Entwicklung und der Einsatz quantitativer Modelle und
Methoden zur Entscheidungsunterstiitzung verstanden.

e QOperations Research ist gepragt durch die
Zusammenarbeit von Mathematik,
Wirtschaftswissenschaften und Informatik.

Prof. Dr. Dirk Mattfeld ;GOR
TU Braunschweig 2
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Wer ist die GOR?

Ziel
e Forderung und Verbreitung des Operations Research

(Unternehmensforschung) in der Wirtschaft, Verwaltung
und Wissenschatft.

Mitglieder
e Ca. 1.200 Firmen, Institute und Privatpersonen nutzen

die Mitgliedschaft zur Aus- und Weiterbildung sowie zum
Erfahrungs- und Informationsaustausch.

Prof. Dr. Dirk Mattfeld ;GOR
TU Braunschweig 3

Was leistet die GOR?

e Herausgabe der OR-News und des OR-Spectrum

e Internationale Zusammenarbeit im Rahmen der EURO
e Durchfihrung einer Jahrestagung

e QOrganisation von Arbeitsgruppen

e Veranstaltung von Fachtagungen

Prof. Dr. Dirk Mattfeld ;GOR
TU Braunschweig 4
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Zeitschriften der GOR

 Mitgliederzeitschrift e International Journal
- Beitrage aus der Praxis * A bzw. B Rating
 Termine, Tagungen * Sonderhefte
 Buchbesprechungen e Beide Zeitschriften frei

Prof. Dr. Dirk Mattfeld ;GOR
TU Braunschweig 5

o Universitat Karlsruhe (TH)

Research University - founded 1825

Operations Research 2006

International Conference

6™ - 8" September 2006
;GOR Osterreichische Gesellschaft

Gesellschaft fiir Operations Research e.V. fur Operations Research

[o}

- Schweizerische Vereinigung
< fUr Operations Research
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O
0p]

Scheduling and Project Management
Finance, Banking and Insurance Brucker (U Osnabrtick), Kolisch (TU Miinchen)

Pflug (U Wien), Schmeiser (U St. Gallen) Simulation and Applied Probability

Health and Life Science Béauerle (U Karlsruhe), Rieder (U Ulm)
Pickl . ; §
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Huhn (TU Clausthal)
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Managerial Accouniing and Auditing and Dynamic Modelling
Kupper (U Minchen), Pfeiffer (U Wien) Tragler (TU Wien), Zahn (U Stuttgart)

Metaheuristics and Decision Support Systems
Gutjahr (U Wien), Vo (U Hamburg)

Operations Research 2006 in Karlsruhe

Abstract Submission Deadline:
April 30, 2006

Conference’s Website:
http://www.or2006.de

Organisation

International Conference ey
(] Operations Research 2006 =

Progransm | Call fas Papars | Kathstuhe | Komiseas | Gobuhven  [RERRSSSSERRNS

B® - @ Seplember 2008

Operations Research 2006 in Karlsruhe
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Arbeitsgruppen der GOR

e Entscheidungstheorie und - .
praxis

e Finanzwirtschaft und
Finanzinstitutionen

» Fuzzy Systeme, Neuronale
Netze und kunstliche Intelligenz *

(ogistik und VerkD ©

e Optimierung von Biosystemen

e OR im Gesundheitswesen

Prof. Dr. Dirk Mattfeld
TU Braunschweig

OR im Umweltschutz

Praxis der mathematischen
Optimierung

Prognoseverfahren
Projektmanagement

Revenue Management und
Dynamic Pricing

Supply Chain Management

Wirtschaftsinformatik

2GOR
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AG Logistik und Verkehr

e Workshops zu Fragestellungen
der Logistik und des Verkehrs

e Hoher Praxisbezug der AG-
Sitzungen ist angestrebt

» Ublicherweise halbjahrliche Ausrichtung der AG-Sitzungen

e Planung der Logistik und Verkehr Sektion bei Jahrestagungen

e Organisation eigenstandiger wissenschaftlicher Fachtagungen

Prof. Dr. Dirk Mattfeld
TU Braunschweig

2GOR -
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Fachtagung der AG

Supply Network and

Logistics Management

Decision Support,
Information Systems
and OR Tools

St. Leon-Rot, 2./3. Feb. 2007

Call For Papers

Fachtagung der Gesellschaft fur Operations Research
(GOR) eV, veranstaltet durch die Arbeitsgruppen

e Logistik und Verkehr

37. AG Sitzung in Bonn

Supply Chain Management
Wirtschaftsinformatik._

Im Rahmen der gemeinsamen Tagung der drei Arbeits-

gruppen sollen Potenziale und Beispiele zur Nutzung

quantitativer Methoden in Supply Chain Management
und Logistik prasentiert und diskutiert sowie Synergien
zwischen den verschiedenen Bereichen aufgezeigt
werden. Die Tagung findet in den Raumlichkeiten der
SAP University in St.Leon-Rot statt.

Prof. Dr. D

irk Mattfeld

TU Braunschweig

Einreichung von Beitragen

Wir laden interessierte Wissenschaftler und Praktiker herzlich
ein, sich mit einem Beitrag zu den genannten Themenberei-
chen an der Gestaltung dieser Tagung zu beteiligen. Der Um-
fang der Beitrage sollte 20 Seiten nicht dberschreiten.

Kurzbeitrdge von Prakiikern sind ebenfalls ausdriicklich er-
wiinscht und sollen mindestens drei Seiten umfassen. Bei der
Annahme von Kurzbeitrdgen behalten sich die Veranstalter
eine Veraffentlichung im Tagungsband vor.

Der Tagungsband wird im Physica Verlag erscheinen und soll
zur Tagung vorliegen. Fur die Erstellung von Bejils
unter http//www winfo tu-bs de/SNLMO7 e
Download bereit. Beitrdge sollen bis

steht
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Steuerung groler
Transportnetzwerke mit
moderner IT

Dr.Pltz
Dr. Erdmann

Deutsche Post AG, Bonn
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gGOR Deutsche Post Q World Net
|
MAIL EXPRESS LOGISTICS FINANCE

Planung von gro3en Transportnetzen
Herausforderung an die Tourenplanung

37. Arbeitsgruppe Logistik und Verkehr

Bonn, 9. Marz 2006

Herzlich Willkommen bei der
Deutschen Post World Net!
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Deutsche Post 'QF

Brief

= Europas Nr. 1in
Qualitat und
Automalisierung

= Top player im
internationalen
Briefgeschaft

37. AG Sitzung in Bonn

Deutsche Post \GIF World Net

MANL EXPRESS LOGISTICS FIRANCE

— s,

Express
= Disfributor Nr. 1 in
Europa

= Nr. 1in Cross-
Border Express

Logistik

= Weltweite MNr. 1in
Luftfracht

= Nr. 2 in Seefracht

= Top Player im
Losungsgeschaft

A% Postbank

Finanz
Dienstleistungen

Nr. 1 in Deutschland im
Privatkundengeschaft
Fihrende Online-Bank
Distributor Nr. 1 in
Europa

Mr. 1 in Cross-Border
Express in Europa
Grifites deutsches
Filiainetzwerk

in Globaler Logistik ( Gesamtumsatz > 50 Mrd.)
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Steuerung grof3er Transportnetzwerke
mit moderner IT

Jorg Erdmann, Bonn, 09.03.2006

Deutsehe Past \QF Warld Net

REAN EXPRESS LOGISTICS FINARCE

Seite 13

Deutsche Post 0

V2 N

Grosse Transportnetzwerke

Nach den Ubernahmen von DANZAS, DHL und EXEL ist die Deutsche Post
World Net mittlerweile der grofdte Betreiber logistischer Netzwerke weltweit

Deutsche Post 0

V2 N

Transportnetzwerke der Deutsche Post World Net

Luftfracht
— Marktvolumen 23,0 Mrd. EUR [gl
— Marktanteil 11,6 % [2004]

> Weltweite Nr. 1

20,5 Mio. TEU [global]
% [2004]

Deutsche Post € Werld Net

REAN EXPRESS LOGISTICS FINARCE
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Wesen von Transportnetzwerken -~ Deutsche Post &

Transportnetzwerke als Ort der Wertschdpfung unterscheiden sich sehr deutlich
von typischen Produktionsbetrieben

Eigenschaften von Produktionsbetrieben Eigenschaften von Transportnetzwerken

Raumlich AuRere Einflisse Verteilte Produktion Hohe Freiheitsgrade
konzentriert begrenzt Vielfaltige, starke des Einzelnen
Reproduzierbare, Fehler/Abweichun- aulere Einflisse Prozessstandardi-
jederzeit gleiche gen im Prozess Ungeplante Ereig- sierung schwierig
Rahmenbe- erkennbar nisse jederzeit

dingungen Gut standardisierbar moglich

Waéhrend die Optimierung der Produktion — Stichworte JIT, KANBAN, Kaizen, TQM etc. —
schon weit fortgeschritten ist, stehen wir bei den Transportnetzwerken noch am Anfang.

Deutsehe Past \QF Warld Net 3

MEAK EXPRESS LOGITICS FINANCE

_Z»&88 _  Deytsche Post 'QF
Moderne IT -~ schelost <

Ohne moderne IT —im Sinne von kosteneffizient, verlasslich und skalierbar —
sind Netzwerke dieser Dimension Gberhaupt nicht mehr steuerbar

STARKEN groRer Anforderungen an moderne IT CHANCEN groRer
Transportnetzwerke Transportnetzwerke

Weltweite Prasenz / ] i ] \ ErschlieBung der
Abdeckung aller Leichte Abbildbarkeit von Synergiepotentiale

Verkehrstrager / -modi Geschaftsprglzgsse_n Flexibili_tat/Reaktions-
Existenz von Economies Interaktionsfahigkeit der fahigkeit

of Scale Systeme } Angebot von Mehrwert-

Skalierbarkeit

SCHWACHEN groRer Hardwareunabhangigkeit RISIKEN groRer
Transportnetzwerke Non-proprietare Technolo- Transportnetzwerke

Komplexitat gren o _ Verlust der Steuerbarkeit
Fehlende Transparenz Kostengffmenter Betrieb durch Vielfalt voneinan-
Tendenz zur Abschot- Weltweite IT-Infrastruktur der abhangiger Pro-
tung der Netze unter- nach dem , follow-the-sun*- zesse, Systeme, Daten
einander K Prinzip / und Schnittstellen

Deutsche Post € Werld Net 4

MEAN EXPRESS LOGITICS FINANCE
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_ = vy
IT im Konzern Deutsche Post World Net ~EPSFL_  Deutsche Post ¥

Aufgabe der IT im Konzern ist die Ubersetzung der Anforderungen des Business
in leistungsfahige IT-Systeme

BUSINESS

Mail Logis- || Corp.
tics |[[Functs.

CIO g CIO| CIO| CIO gy CIO g CIO
) Gl ) o |

......

Global IT Services

| Externe Dienstleister | R W
. N N
BUILD & RUN e T *
B IT-Services Center innerhalb IT Services
= = Build und Run Interaktion zwischen Service-Centern
Deutsche Past \QF Warld Net 5

MEAK EXPRESS LOGITICS FINANCE

. : , _Z»&8% _  peutsche Post 'QF
Barrieren der Potentialerschlie3ung -

Bei der Bewaltigung der Herausforderungen grof3er Transportnetzwerke kann
Technologie mittlerweile deutlich besser unterstitzen

Situation bis etwa 2000 Situation nach 2000 Schlussfolgerungen
Ideen da — das Business Technologien etabliert IT ist nicht langer ein , Show
hat immer Ideen — Netzwerke, z.B. Internet Stopper*
IT nicht in der Lage, diese — Identifikation, z.B. RFID IT kann dabei helfen,
angemessen umzusetzen — Kommunikation, z.B. EDI — geschéfts- und funktionsbe-
— Prozessoren langsam — Lokalisierung, z.B. GPS reichstbergreifende Optimie-
— Speicherkapazitat teuer — Offene Standards, z.B. rungspotentiale zu heben;
— Netzwerke tberlastet J2EE - Ir)ternationalisierung mit
— Proprietére Technologien — Objektorientierung / SOA UL LTI il
— Monolithische Applika- Datenbasis vorhanden kosten zu schaffen;
tionen _ Data Warehouses — Fixkosten zu flexibilisieren, z.B.
' durch “pay per use” — Modelle;
— Echtzeit-Datenerfassung — Zahlen/Daten/Fakten als
| ——— Grundlage fir Entscheidungen

des Business bereitzustellen;
IT als ,,Innovations- IT als ,Motor des — Technik so zu nutzen, dass das
bremse* Fortschritts* Business die gestellten

Anforderungen erfillen kann.

Durch moderne IT sind wir zum ersten Mal Uberhaupt in der Lage, die groRen Netzwerke
tatsachlich transparent zu machen und steuernd zu beeinflussen.

Deutsche Post € Werld Net 6

MEAN EXPRESS LOGITICS FINANCE
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Stufen zur Beherrschbarkeit

Die Steuerbarkeit grofR3er Transportnetzwerke wird tber mehrere Entwicklungs-

stufen erreicht

Entwicklungsstufe

37. AG Sitzung in Bonn

Geschaftsnutzen

1. Transparenz

Fehler erkennen
Ursachen analysieren

Verbesserungspotential
abschatzen

Beitrag der IT

Seite 16

_Z»&88 _  Deytsche Post ' QF

V2 N

-~ Tracking & Traciﬁg bis auf

Sendungsebene
RFID und Scanning

z.B. TIP, GIS GeoRoute, ...
o

Deutsehe Past \QF Warld Net

FEAK EXPRESS LOGISTICS FINANCE

_ Yy
Stufen zur Beherrschbarkeit M ——

Die Steuerbarkeit grof3er Transportnetzwerke wird tber mehrere Entwicklungs-

stufen erreicht

Entwicklungsstufe

Geschaftsnutzen

1. Transparenz

Steuerungsméglichkeiten
etablieren

Handlungsoptionen .
definieren und bewerten 1Y
Handeln!

Fehler erkennen

Beitrag der IT

Deutsche Post 0

V2 N

Standort-/Netzoptimierung
durch Simulation

Tourenplanung

Supply Chain Event
Management [SCEM]

z.B. OPUS,
Navigationssysteme in der
Zustellung, ...

Deutsche Post € Werld Net

FEAK EXPRESS LOGISTICS FINANCE
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_ =D Iy
Stufen zur Beherrschbarkeit —EPSLL . Deutsche Post Q¥

Die Steuerbarkeit grofR3er Transportnetzwerke wird tber mehrere Entwicklungs-
stufen erreicht

Entwicklungsstufe Geschaftsnutzen Beitrag der IT

Erfolg messbar machen » Qualitatskennzahlen-,
L ,Lessons Learned* Kundeninformations- und
3. Qualitat dokumentieren Kundenkommunikations-

systeme auf Basis von

(Echtzeit-) Prozess.-rDaten
Steuerungsmaoglichkeiten > u .
etablieren y |

2. Steuerung Handlungsoptionen H & Routen- und
definieren und bewerten |7 4 e !
Handeln!

Verbesserung stabilisieren

Fehler erkennen
Ursachen anal

Verbesserungss
abschatzen™

1. Transparenz

Deutsehe Past \QF Warld Net 9

FEAK EXPRESS LOGISTICS FINANCE

@
USP beherrschbarer, grol3er Transportnetze Deutsche Post 2w

Wenn grol3e, einzelne Netzwerke auf einer einheitlichen Prozess- und IT-Basis
beherrschbar sind ...

Zusammenlegung von
Transportnetzen ermoglicht
flachendeckende
Sendungsannahme

deutschlandweit
innerhalb von 6 Minuten

... wie wirde ein Marketingstratege daraus einen uneinholbaren USP machen?

Deutsche Past \QF Warld Net 10

FEAK EXPRESS LOGISTICS FINANCE
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Kontakt =M Deutsche Post

Deutsche Post Q
y—=) 7/ 4
= A A G —
Dr. Jorg Erdmann
Director Domain Supply Chain Deutsche Post World Net
ITSC Bonn IT Services Center Bonn

Deutsche Post ITSolutions GmbH

tel +49 (0)228 182 27560 Wielandstr. 4

fax +49 (0)228 182 27569 53173 Bonn - Germany
mobil +49 (0)170 571 61 49
joerg.erdmann@dp-itsolutions.de www.dp-itsolutions.de

Deutsehe Past \QF Warld Net

MEAN EXPRESS LOGITICS FINANCE
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Der Deutsche Post

Lehrstuhl far Optimierung von
Distributionsnetzwerken

Prof. Dr. Hans-Jurgen Sebastian

RWTH Aachen
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Deutsche Post G World Net Rm
MARL EXPRESS LONGISTICS FINANCE i

(EINISCH-WES TFALISCHE TECHNISCHE HOCHSCHULE AACHEN

Der Deutsche Post Lehrstuhl flr Optimierung
von Distributionsnetzwerken

an der RWTH Aachen

Prof. Dr. Hans-Jurgen Sebastian

37. Arbeitsgruppensitzung der GOR AG Logistik und Verkehr zum Thema
Planung von grof3en Transportnetzen

Deutsche Post World Net, Zentrale Bonn, 9./10. Marz 2006

Deutsche Post Lehrstuhl fur Optimierung von Distributionsnetzwerken 1

Deutsche Past G World Net Rm
AAN EXPRESS LOGISTICS FINANCE i

(EINISCH-WES TFALISCHE TECHNISCHE HOCHSCHULE AACHEN

Agenda

= Operations Research an der RWTH Aachen I

= Zusammenarbeit zwischen der Deutschen Post und der RWTH Aachen
von 1990 bis zur Grindung des Stiftungslehrstuhl im Januar 2004

= Distributionsnetzwerke fiir den Brief in Deutschland I

= Themenfelder fur die Forschung I
= Projekte des Stiftungslehrstuhls im Uberblick und im Detail I

Deutsche Post Lehrstuhl fur Optimierung von Distributionsnetzwerken 2
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Operations Research an der RWTH Aachen
Die Idee des OR:

Interdisziplindr zusammengesetzte Teams analysieren Strukturen und
Prozesse im Unternehmen (bis in die Details, in die Operations hinein),
um Verbesserungspotentiale aufzudecken. Danach werden die neuen,
besseren Losungen mittels quantitativer Methoden bestimmt und im
Unternehmen implementiert.

Anwendungsorientierung in diesem Sinne war immer und ist heute der
Schwerpunkt fir das Operations Research an der RWTH Aachen.

Deutsche Post Lehrstuhl fur Optimierung von Distributionsnetzwerken 3

MAR EXPRESS [ONGISTICS FINANCE

Operations Research an der RWTH Aachen

Die Realitdt der anwendungsorientierten Forschung zum Operations
Research in den vergangenen 20 Jahren:
* Am Anfang fehlten leistungsstarke Methoden!
Die Entwicklung von Methoden verselbststandigte sich in Richtung
einer mathematischen Teildisziplin.

» Daten und deren Vollstandigkeit, Widerspruchsfreiheit und Qualitat
erwiesen sich als Flaschenhals.

 Die Computer Hard- und Software war lange Zeit nicht weit genug
entwickelt, um reale Anwendungsprobleme zu lésen.

 Der Wille zur Optimierung in den Unternehmen war nicht stark
ausgepragt.

Heute: Die IT — Barriere ist weitgehend gefallen. Der Druck des

Wettbewerbs zwingt die Unternehmen zur Optimierung.

INFORMS: Operations Research — The Science of Better

Deutsche Post Lehrstuhl fur Optimierung von Distributionsnetzwerken 4
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Operations Research an der RWTH Aachen

Anwendungsbereiche N >
- Logistik z.B Methoden und Modelle
Multimodale Transport- - Optimierung und
netzwerke fur Brief, Paket Multi-Criteria Analyse
und Fracht - Unsicherheitsmodellierung
- Supply Chain Management - Simulation
z.B SC-Design
4 OR 7'y
the Science
of Better
Anwendungspartner IT-Basis
- Deutsche Post World Net - Datenbanken
- Deutsche Post AG - Objektorientierte Implementierung
- Danzas Euronet - DSS- und intelligente Systeme
- DHL Solutions - Modellierungsumgebungen und
- Ford Motorcompany Loser
- Henkel KGaA - Verteilte Systeme und Internet

Deutsche Post Lehrstuhl fur Optimierung von Distributionsnetzwerken

Seite 22
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Zusammenarbeit zwischen der Deutschen Post und der RWTH Aachen
von 1990 bis zur Grindung des Stiftungslehrstuhls im Januar 2004

- OR Praktika: Studentische Forschungsprojekte im Sinne der
OR-Teams

- Projekte zur Standort-, Netzwerk- und Tourenplanung

- Softwareentwicklung in Kooperation mit der ELITE-Stiftung und der
GTS Systems & Consulting GmbH

Deutsche Post Lehrstuhl fur Optimierung von Distributionsnetzwerken
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Deutsche Post \CQF World Net Rm
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Zusammenarbeit zwischen der Deutschen Post und der RWTH Aachen

OR Praktika der RWTH Aachen mit der DPWN (Auswahl! seit 1994)

® Optimierung der Zustellrouten am Beispiel der Stadt Aachen (SS 1994)

® Optimale Eingangssortierung im Postdienst (WS 1994 / 1995)

® Routenoptimierung mit Zeitfenster am Beispiel der Stadt Aachen (SS 1995)

® Optimierung der Standorte der Briefzustellung am Beispiel der Leitregion 94
(SS 1995)

® Implementierung zur Fallstudie: Verkehrsmengenprognose fir den
Briefeingang der Deutschen Post AG, Niederlassung Aachen (WS 1995 / 96)

¢ Standortoptimierung in der Briefzustellung fiir die Deutsche Post AG
(WS 1995 / 1996)

¢ Standortplanung der Ablagestellen fir die Briefzustellung der Deutschen
Post AG (SS 1996)

® Einsatzplanung fur Springer in der Briefzustellung der Deutschen Post AG
(SS 1996)

Deutsche Post Lehrstuhl fur Optimierung von Distributionsnetzwerken 7
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Zusammenarbeit zwischen der Deutschen Post und der RWTH Aachen

» Optimaler Produktionsverbund zwischen tberlagerten Zustellnetzen fir die
Deutsche Post AG (WS 1996/1997)

» Produktivitdtskennzahl in der Briefzustellung (SS 1997)
» Transportplanung innerhalb von Terminalsystemen (WS 1999/2000)

» Untersuchung der Standortfestlegung flr Zustellstlitzpunkte in der Stadt Aachen
(SS 2000)

» Postleitzahlsysteme und automatisierte Briefbearbeitung (SS 2001)

» Organisatorische Glattung von Belastungsschwankungen in der Briefzustellung
(SS 2002)

» Kategorisierung der Nutzerprofile fiir das Transportportal Portivas (WS
2002/2003)

» Analyse der Regionalverkehrsnetze Brief und Express der Region Bielefeld fur
Deutsche Post World Net (SS 2003)

» Netzoptimierung Verbundzustellung fur Deutsche Post AG (SS 2003)

» Analyse der Regionalverkehrsnetze Brief und Exprel3 in der Region Bielefeld
(SS 2003)

Deutsche Post Lehrstuhl fur Optimierung von Distributionsnetzwerken 8




GOR AG Logistik und Verkehr 37. AG Sitzung in Bonn Seite 24
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Zusammenarbeit zwischen der Deutschen Post und der RWTH Aachen

¢ Optimale Versorgung von ausgelagerten Zustellbezirken fur die Deutsche Post
World Net (WS 2003/04)

* Analyse der Standortstruktur in der Briefzustellung der Deutschen Post (SS
2004)

» Analyse unterschiedlicher Zustellbezirksstrukturen in der Briefzustellung —
Deutsche Post AG (WS 2004/05)

» Berechnung der optimalen Anzahl an Distributionszentren unter
Berticksichtigung bestimmter Service Level in Zusammenarbeit mit DHL
Solutions (WS 2004/2005)

» Standortplanung unter Berticksichtigung von Lagerbestanden in
Zusammenarbeit mit DHL Solutions (SS 2005)

» Vergleichende Untersuchung von Transportkostenmodellen fiir die
Versorgungsfahrten von Zustellstiitzpunkten der Deutschen Post (SS 2005)

» Netzwerkdesgin unter Berlcksichtigung der Kostenstruktur in Zusammenarbeit
mit DHL Solutions (WS 2005/2006)

» Optimale Bestimmung der Lage von Vorbereitungszentren fir die
Briefzustellung der Deutschen Post (WS 2005/2006)

Deutsche Post Lehrstuhl fur Optimierung von Distributionsnetzwerken 9
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Zusammenarbeit zwischen der Deutschen Post und der RWTH Aachen

Projekte und Softwareentwicklung

A. ISB-/FT: Informations- und Planungssystem Brief- / Frachttransport:
(seit 1995)
» Tourenplanung fur Einsammeln und Distribution von
Briefen / Paketen
» Hauptlaufnetzwerk
-|Optimierung des Nachtluftpostnetzwerkes| und der Feeder Netzwerke
- Optimierung der Hubstruktur und Leitwege

B. Standortoptimierung der Zustellstiitzpunkte (ZSP) (seit 1996)
Auswahl der ZSP-Standorte aus einer Kandidatenmenge und
Zuordnung der Zustellbezirke zu den Zustellstiitzpunkten.

C. POP II: Tourenplanung im Ladungsverkehr der Danzas Euronet GmbH
(seit 1996)
Planungssystem fiur kostenoptimale, multi-modale Wechselbriicken
Transporte einschlie3lich Repositionierung
(2001 und 2002 an der RWTH)

Deutsche Post Lehrstuhl fur Optimierung von Distributionsnetzwerken 10
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Zusammenarbeit zwischen der Deutschen Post und der RWTH Aachen

Optimierung des Nachtluftpostnetzwerkes

Netzwerk-Design-Problem

Servicequalitat ,E+1“ erfordert Transport
eines Teils der Briefmengen per Flugzeug

taktische Planung eines Regelnetzes

Was ist zu entscheiden?
Auswahl der NLP-Relationen
Netztopologie
Zuordnung von Relationen zu Start- und Zielflughafen
Flugrelationen und Flugzeugtypen
zeitliche Abfolge (Schedule)

Zuordnung von NLP-Relationen zu Fligen

Chr. Stiefelhagen in Zusammenarbeit mit Deutsche Post Lehrstuhl fir
Optimierung von Distributionsnetzwerken 11
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Auswahl der NLP-
Relationen

82 BZA und BZE

Relationen insgesamt:
81*82 = 6642

B Zeitfenster von ca. 7 Stunden
zwischen

Sortierschluld BZA
letzte Sortierung BZE

B GIS liefert Basisdaten zur
Erreichbarkeit der BZE tber
StralRen von einem BZA aus

Chr. Stiefelhagen in Zusammenarbeit mit Deutsche Post Lehrstuhl fir
Optimierung von Distributionsnetzwerken 12
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Netztopologie

1. Direkt-
mDirektfliige flugnetz —
fir stark auszulastende \ /
Flugrelationen &~ 4
BHubflige
J 7N
Konsolidierung 2. Hub- 7'\

schwéacherer flugnetz —

Flugrelationen durch Hub- /6\
Umschlag a "

zentraler Flughub in

Frankfurt a.M. &\
wird bereits seit 1961 / 4

genutzt 3. gemischtes —
Netz \ /
A 4
Chr. Stiefelhagen in Zusammenarbeit mit Deutsche Post Lehrstuhl fir
Optimierung von Distributionsnetzwerken 13
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5 Fluggesellschaften, 10 Flughafen,
13 Flugzeuge pro Tag, 20 Strecken

Lufthansa @
peemewpannnad y

e
o =

Frankfurt

 LMain

< —

L'-?." = o :
Chr. Stiefelhagen in Zusammenarbeit mit Deutsche Post Lehrstuhl fir

Optimierung von Distributionsnetzwerken 14
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Deutsche Post \CQF World Net
SEANL EXPRESS LOGISTICS FINANCE

Beladung

Flugzeugtyp
= A300
= A321
== A320/19

B 737-800
4= BAe 146-3
4= [E27F

Chr. Stiefelhagen in Zusammenarbeit mit Deutsche Post Lehrstuhl fir
Optimierung von Distributionsnetzwerken 15
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Zeitliche Abfolge (Schedule)
- Abhéangigkeit der zuordenbaren Relationen von Abflug- und Ankunftszeit

— frihe Abflugzeit
ergibt:
kleiner Einzugsbereich, groRer
Versorgungsbereich

o—&)

— spéate Abflugzeit
ergibt:
grol3er Einzugsbereich,
kleiner Versorgungsbereich

Chr. Stiefelhagen in Zusammenarbeit mit Deutsche Post Lehrstuhl fir
Optimierung von Distributionsnetzwerken 16
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e RWTH
Flugrelationen und Flugzeugtypen

— Zwischen welchen Flughéfen sollen Direktfluge stattfinden?
— Zwischen welchen Flughé&fen sollen Hubfllige stattfinden?

— Flugzeugtyp bestimmt Airbus
* verflighare Kapazitat A 300
* Flugzeit (Jet vs. Turboprop) Airbus
* Be- und Entladezeit A 320

o Kosten

— Ausgeglichene Bilanzen von ankommenden und

abgehenden Flugzeugen
eines Flugzeugtyps an jedem Flughafen erwiinscht

 Ferry-Kosten (Kosten fiir Rickfiihrung eines Fluggzeuges nach
einem Einwegflug)

Chr. Stiefelhagen in Zusammenarbeit mit Deutsche Post Lehrstuhl fir
Optimierung von Distributionsnetzwerken 17
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Zuordnung von NLP-Relationen zu Flligen

Was definiert Uberhaupt einen Flug?

potentieller Flug

Flugzeugtyp a — (a,k,])
Startflughafen k

Zielflughafen |

terminierter Flug
— (a,k,l,t)

+ zuldssige Zuordnung
von Relationen R* Flug

T (a,k,Lt,R%)

Chr. Stiefelhagen in Zusammenarbeit mit Deutsche Post Lehrstuhl fir
Optimierung von Distributionsnetzwerken 18
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Beispiel: Zuordnung von Relationen zu Start- und
Zielflughéafen .

Alternative Zuordnungen

— Relation 93 - 23
von Regensburg nach
Libeck

} EEEEEEEEEEEEENEENEEEEEEN

i "’# — Direktflug
@ Niirnberg — Rostock
, —(\Bﬁéﬁrﬂug

MUnchep — Hamburg
I

e rubtiuge

Nirkberg — Frankfurt
Frankfurt - Hamburg

Chr. Stiefelhagen in Zusammenarbeit mit Deutsche Post Lehrstuhl fur
Optimierung von Distributionsnetzwerken 20
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Entscheidungsunterstitzung durch ...

Analyse- und Auswahlwerkzeuge zur Auswahl der NLP-
Relationen

Analyse von Mengen, Zeitfenstern, Sortierkapazitaten

regelbasierte Auswabhl

Simultanmodell fur Planung des Flugnetz-Netz-Designs
Direkt- und Hubfliige mit Zuordnung aller NLP-Relationen
basierend auf gemischt-ganzzahligem LP-Modell

Nachgelagerte Tourenplanung
zur Planung der Verkehre zwischen BZ und Flughafen

spezielle Variante des Pickup-and-Delivery, heterogene
Fahrzeugflotte

Chr. Stiefelhagen in Zusammenarbeit mit Deutsche Post Lehrstuhl fir
Optimierung von Distributionsnetzwerken 19
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Zusammenarbeit zwischen der Deutschen Post und der RWTH Aachen

Deutsche Post Lehrstuhl fiir Optimierung von Distributionsnetzwerken

Ergebnis langjahriger Zusammenarbeit zwischen der Deutschen
Post World Net und der RWTH Aachen auf dem Gebiet des Operations
Research

Lehrstuhl durch die
Deutsche Post
gestiftet

ZSP POP II Projekte mit dem
Unternehmens-
ISB-/FT bereich Brief
Planungssystem
Projekte,
OR Praktika OR Praktika OR Praktika
1990 1995 2000 1.1.2004 2010
Deutsche Post Lehrstuhl fur Optimierung von Distributionsnetzwerken 21
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Distributionsnetzwerke fur den Brief in Deutschland
Forschungsfeld des Deutschen Post Lehrstuhls

Das Transportnetzwerk Brief der Deutschen Post AG ist ein
komplexes Logistiksystem, mit:

39,7 Millionen Abgabestellen (davon werden zwei Drittel an
jedem Werktag bedient)
3 Millionen Geschéftskunden
72 Millionen Sendungen werden taglich bearbeitet
108 000 Briefkasten
82 Briefzentren (BZ) + Internationales Postzentrum in Frankfurt
3300 Zustellstitzpunkte (ZSP) und mehr als 12 000 Filialen

|

Letzte Meile

ca. 61 200 Zustellbezirke  zu Fufl’ ca. 10 5000
per Fahrrad ca. 25 500

ca. 81 000 Zusteller mit dem Auto ca. 25 000

Deutsche Post Lehrstuhl fur Optimierung von Distributionsnetzwerken 22
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Distributionsnetzwerke fur den Brief in Deutschland

Beispiel: Schematische Darstellung des Netzwerkes fur den Transport und
die Zustellung von Briefen der Deutschen Post

Einsammeln Hauptlauf Verteilen
| Hub- |
Vorlauf | U Nachlauf
NLP l
I \ I
| \ l
| AF | _ZF I
| l
| E l
Filialen °e e
Kunden BZA > IS _’-
BZA: Briefzentrum-Ausgang AF: Abflug-Flughafen
BZE: Briefzentrum-Eingang ZF: Ziel-Flughafen

Hub-S: Hub fur StraRentransporte (BZ) ZS: Zustellstitzpunkt
Hub-NLP: Hub des Nachtluftpostnetzes

Deutsche Post Lehrstuhl fur Optimierung von Distributionsnetzwerken 23
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Distributionsnetzwerke fur den Brief in Deutschland

Nachlauf und Zustellung von Briefen

Distribution (Nachlauf):
Transport vom BZ zum ZSP

Zustellstttzpunkte
(ZSP): Vorbereitung

Zustellbezirke
(ZBZ):
Zustellung der
Briefe
Input vom zugeordnete _
Hauptlauf Leitregion Postleitzahl 51597

LR 51 KdIn-Ost

Deutsche Post Lehrstuhl fur Optimierung von Distributionsnetzwerken 24
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Distributionsnetzwerke fir den Brief in Deutschland

Optimierung des Distributionsnetzwerkes bedeutet

- Modellierung des physischen Netzwerkes und Losung der
Planungsaufgaben:
Guter (hier Briefe) unter Einhaltung von Qualitatsanforderungen (E+1)
bei minimalen Kosten von Ursprungs- zu Bestimmungsorten zu bringen.

Dekomposition in Planungsphasen (aus Komplexitdtsqgrinden):

Strategische Phase Uberlappungen
» Anzahl und Beschaffung der wesentlichen Ressourcen

Standorte, Facilities, Flotten, Personal
» Auswahl der Services

Taktische Phase (Service Netzwerk Design) Strategisch/Taktische
 Transporte und deren zeitliche Planung Phase

« Strategien fir den Betrieb der Facilities

» Repositionierung von Fahrzeugen, Transportbehaltern

Operationelle Phase Taktisch/Operationelle
* On-line Optimierung in Echtzeit, Fahrzeug Phase
Disposition etc.

Deutsche Post Lehrstuhl fur Optimierung von Distributionsnetzwerken 25
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Themenfelder fur die Forschung

Dekomposition des komplexen Netzwerkes in Teilnetzwerke
Weitere Schematisierung ergibt:

-
-

\\\— Teilnetz NLP

\
- ) Letzte Meile
RS /
Teilnetz ~Q 7 - \/
/
Vorlauf \\\/ / \\

\\ ______

— ‘ *
7 \
/ ZBez |

S/
\ Teilnetz N

/
KoS/P/ \KoSP Nachlauf/Letzte ,
- \\ Meile //
- Stral3enhub N _
’ \\\_’//
Vorlauf Hauptlauf Nachlauf / Zustellung

Deutsche Post Lehrstuhl fur Optimierung von Distributionsnetzwerken 26
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Themenfelder fur die Forschung ausgehend vom
Distributionsnetzwerk fiir Brief

Netzwerk Planungsphasen
Strategische Taktische Operationelle
Planung Planung Planung
Gesamtnetzwerk Facility Location/Allocation || Transportnetzwerk Design || Operations
Location Routing Vehicle Routing Center
Teilnetzwerke: Dekomposition/Integration von Netzen u. Services (exakt bzw. heurist.)
- Vorlauf Location / Allocation Multi-Depot Vehicle
Routing
- Hauptlauf : 7 : . :
, Location/Allocation Service Netzwerk Design On-line
* Hubs u. Leitwege . . 1 o
; (Hub-Selection) Multi-Depot Vehicle Optimierung
* Direktfahrten . ! : : .
«NLP (Airport-Selection) Routing und Scheduling fir
Transport-
 Flughafenfeeder ;
: ; 7 ; Teiinetz-
- Nachlauf Location/Allocation (ZSP) Vehicle Routing/ werke
Location Routing Scheduling
- Letzte Meile Capacitated Arc Routing, Brieftrgerprobleme
Briefzentren Simulation von Layouts
Deutsche Post Lehrstuhl fur Optimierung von Distributionsnetzwerken 27
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Projekte des Stiftungslehrstuhls

Aktuelle Projekte am Stiftungslehrstuhl:

1. Vorlauf / Hauptlauf : BZA-Optimierung
Optimale Zuordnung der Briefquellen zu BZA. Schnittstelle Transport /
Stationdre Bearbeitung wird modelliert.

2. Nachlauf / Letzte Meile | ZSP Standortoptimierung
Neuauflage des erfolgreichen Projektes von 1996

3. Nachlauf / Letzte Meile : ZSP Optimierung
ZSP Standort und Postleitzahlflachen bekannt
— Schneidung in Zustellbezirke (ZBez), Wahl der Zustellart, Wahl der
Gangfolge
CARP, Postman Probleme (generisch)

4. Gesamtnetzwerk : Schnelllaufernetz
Strategische Standortplanung, Distribution von Zeitungen und Zeitschriften

5. Briefzentren : Transportbehalter-Simulation
Layoutplanung groRer BZ durch Simulation des Behéltertransports
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Deutsche Post \CQF World Net m
MARL EXPRESS LONGISTICS FINANCE IRHEINISCH-WES T

Projekte des Stiftungslehrstuhls

ZSP Standortoptimierung

o 1995 — 1997: erstmals bundesweite
Standortoptimierung durchgefihrt:
— Reduktion von ca. 6.400 auf ca. 3.400 ZSP
— Resultat: 20% Einsparungen!

« 1995 — 2006: Planung von Standorten
— manuelle Planung und Unterstuitzung durch die
— Excel-basierte Standortsoftware STATOP

» ab 2006:

— Entwicklung eines neuen IT-Werkzeuges fir die Standortplanung
unter Berucksichtigung

* der Verdnderungen in dem Distributionsnetzwerk seit 1995 und
* zukinftiger neuer Konzepte.

Deutsche Post Lehrstuhl fur Optimierung von Distributionsnetzwerken 29
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AN EXPRESS OGS TS FINANCE IRHEINISCH-WES T

Projekte des Stiftungslehrstuhls
Wie wurde bisher geplant?

» Das Produkt ,Paket” wurde bisher nicht betrachtet
— macht aber mind. ca. 10-15% des Netzes aus!

« Transportkosten durch Pendeltouren

— Anzahl Pendeltouren zu einem ZSP, werden vom Planer
manuell eingegeben

» Einheitliche Standortkosten flir gesamten
Planungsbereich pro gm und Monat verwendet
— Aber: Teils sehr starke regionale Unterschiede

 H/R-Wege des Zustellers durch Pendeltouren

— Km-abhéngige Staffelung der Kosten durch heterogenen
~Fuhrpark: FuR, Fahrrad, Auto, Pkw, OPNV
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= WTH
MARL EXPRESS LOGISTICS FINANCE -

Projekte des Stiftungslehrstuhls

Aufgabenstellung
- Lanseer Standorte H/Ri\zl\)/eqe PfA
ZSP — S
BZ Distribution zBez

Es ist zu entscheiden Uber ...
... die Position und Anzahl und Grof3e der ZSP
... die Zuordnung (1) von ZSP zu BZ/PZ (multiple-allocation)

... die Zuordnung (2) von Kunde zu ZSP (single-allocation)
Ziel ist die Minimierung der gesamten Distributionskosten.
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e WTH
MAR EXPRESS [ONGISTICS FINANCE -

Projekte des Stiftungslehrstuhls

Aufgabenstellung
Transport Standorte H/R-Wege | Pf A
PZ
S y ZSP ~_ | GK
YA E— _......:.....'IIZ.'I:::::::::::::::===.... ............ + 7Bez
Distribution

Fest vorgegeben ...

... Positionen der BZ/PZ und der Kunden

... jeder Kunde ist genau einem BZ und einem PZ zugeordnet
... die Menge der potenziellen Standorte
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e S WTH
MARL EXPRESS LONGISTICS FINANCE lRHE

Projekte des Stiftungslehrstuhls

Dimension der Probleminstanzen

» Zweistufiges Standortproblem mit folgenden
Dimensionen:
— 2 -5 Distributionszentren (BZ/PZ)
— ca. 100 Standorte (ZSP)
— ca. 500 Kunden (PLZ-Bezirke, PfA, GK)

— ca. 1200 — 1500 potenzielle Standort, falls man die ZBez als
potenzielle Standorte wéhlt

— 2 Produkte, heterogene Fuhrparks auf beiden Stufen

 rein binares lineares Problem:
— In der Literatur bisher kaum untersucht
» wesentlich kleinere Instanzen (max. 10/50/500)
— Schnell bis zu 150.000 EV und 300.000 NB:
» Entscheidend ist die Auswahl der potenziellen Standorte
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m‘ Deutsche Post

Lehrstuhl fur Optimierung
Deutsche Post Q¥ yon Distributionsnetzwerken

Ein allgemeines Modellierungs- und
Losungsframework fur Vehicle Routing und
nachbarschaftsbasierte Metaheuristiken

Deutsche Post Lehrstuhl Stefan Irnich

fur Optimierung von
Distributionsnetzwerken

RWTH Aachen AG Logistik und Verkehr

Arbeitsgruppensitzung
Bonn
8. Marz 2006

m‘ Deutsche Post

Lehrstuhl far Optimierung
Deutsche Post ¥ yon Distributionsnetzwerken

Worum geht es in diesem Vortrag?

Beitrag:
® Generisches Modellierungs- und Losungs-

Framework far VRP mit komplexen
Nebenbedingungen (“rich VRP™)

® Beschleunigung Lokaler Suchverfahren
— Knoten- und Kantentauschverfahren
— “reine” Lokale Suche (LS)

— in Metaheuristiken
® basierend auf LS: TS, VND, VNS, GRASP, etc.
® hybride Metaheuristiken: hybrid GA, SA, LSMC

Stefan Irnich -2-
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Lehrstuhl far Optimierung
Deutsche post Q¥ yon Distributionsnetzwerken

Worum geht es in diesem Vortrag?

Ergebnisse:

— Durchsuchen von O(n¥) Nachbarschaften
® in O(n¥) Zeit (worst case!)
® mit O(n*/?) Speicher
® Handling komplexer, praxisrelevanter Nebenbedingungen
® kein zusatzlicher Aufwand fur Zulassigkeitstests

— Beschleunigung des Average Case
® Abschneiden des Suchbaums
® Sequential Search (Ir., Funke, Grinert 2004)

— Ergebnisse fur CVRP, VRPTW, VRPSDPTW,
MDVRP, PVRP, PDP und andere.

Stefan Irnich -3-

“w'l'l.l Deutsche Post

Lehrstuhl far Optimierung
Deutsche Post ¥ yon Distributionsnetzwerken

Agenda

1. Einflihrung
1. Tourenplanung
2. Trends

2. Vereinheitlichtes Modellierungs- und
Losungsframework fur “Rich” VRP

3. Rechenergebnisse
4. Zusammenfassung

Stefan Irnich -4-
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Lehrstuhl far Optimierung
Deutsche post Q¥ yon Distributionsnetzwerken

1.1 Tourenplanung

Eine mogliche Definition:

Unter Touren- und Routenplanung versteht
man die Planung des Einsatzes einer
Fahrzeugflotte zur Bedienung einer Menge
von Auftragen Uber einen gegebenen
Planungshorizont.

Stefan Irnich -5-

“w'l'l.l Deutsche Post

Lehrstuhl far Optimierung
Deutsche Post ¥ yon Distributionsnetzwerken

1.1 Tourenplanung
CVRP — Grundproblem der Tourenplanung

Gleichartige Fahrzeuge
® Dbegrenzter Kapazitat
@ stationiert an einem Depot

® miussen eine Menge von Kunden mit gegebenen
Bedarfen bedienen.

Zwei interdependente Teilaufgaben sind:
® Clusterung: Zuordnung der Kunden zu Touren

® Routing: Bestimmung der Reihenfolge der
Kunden in den Touren

Ziel ist die Minimierung der Gesamtkosten
(Anzahl Touren, Gesamtdistanz)

Stefan Irnich -6-
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RWNTH T
Lehrstuhl far Optimierung
Deutsche Post Q¥ yon Distributionsnetzwerken

1.1 Tourenplanung
CVRP — Grundproblem der Tourenplanung

51190, ER¥IED

Stefan Irnich -7-
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Lehrstuhl far Optimierung
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1.2 Trends
Anforderungen

Komplexere Problemstellungen - ,,Rich* VRP

® Auftragsstruktur

— kombiniertes Anliefern und Abholen
(Backhauling, VRPSDP, P&D, allg. Prazedenzen)

— (mehrfache) Zeitfenster
— (In)Kompatibilitaten (Auftrag-Auftrag, Auftrag-Fahrzeug)

— Periodische Problemstellungen
(sog. Besuchsmuster, bspw. Mo/Mi/Fr oder Di/Do/Sa)

® Mehrere Depots oder offene Touren

Stefan Irnich -8-
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Beispiel fur ein Multi-Depot VRP

W it o

ARESIT. WO

Stefan Irnich -9-

mnm I Deutsche Post
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1.2 Trends
Anforderungen

Komplexere Problemstellungen - ,,Rich* VRP
® Heterogener Fuhrpark
— Kapazitaten, Kosten, (In)Kompatibilitaten, etc.
® viele weitere Typen von Nebenbedingungen
— beschrankte Arbeitszeit, Wartezeit, ...
® Zielfunktionen

— Mix aus Fixkosten, Weg- und Zeit-abhangigen
Kosten

— Nutzung realer Transporttarife (LTL: Distanz, Menge)
— Balance der Arbeitslast zwischen Touren

Stefan Irnich -10-
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Deutsche post Q¥ yon Distributionsnetzwerken

1.2 Trends
Anforderungen und wissenschaftl. Behandlung

Schnellere Losungsverfahren
und groRRere Probleminstanzen l6sen

® In der Praxis:
— einige Hundert bis Tausend Transportauftrage pro Tag

— Disposition ,,von Hand“,
Softwaresysteme arbeiten im Batch,
selten als interaktive Informations- und Planungssysteme

® Grundproblem CVRP

— exakt: bis ca. 120 Kunden
— heuristisch: i.d.R. <500 Kunden

® Erweiterungen

— exakt: z.B. VRPTW konsistent bis ca. 50 Kunden
— heuristisch: i.d.R. <200 Kunden

Stefan Irnich -11-
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Deutsche Post ¥ yon Distributionsnetzwerken

1.2 Trends
wissenschaftliche Behandlung

Schnellere Lésungsverfahren

und groliere Probleminstanzen l6sen

— Gehring & Homberger (1999)
® VRPTW bis 1000 Kunden

— Toth & Vigo (2003): ,Granular Tabu Search*
® CVRP bis 500 Kunden

— Irnich et al. (2004): ,Sequential Search*
® CVRP bis 2500 Kunden

— Kytojoki & Braysy (2005)
® VRPTW mit 1000 — 20 000 Kunden

Stefan Irnich -12-
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Deutsche post Q¥ yon Distributionsnetzwerken

1.2 Trends
Weitere Anforderungen

® Prazisere und robustere Heuristiken
— fur Standardprobleme ca. 1 bis 2% max. Fehler

® Einfachere Heuristiken

— Gendreau et al. (2002):
»It is time to develop simpler methods capable
of quickly providing good quality solutions.*

— einfache Beschreibung und Implementierung
— weniger (zu kalibrierende) Parameter
— einfach an reale Problemstellung anzupassen

Stefan Irnich -13-
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2.1 Lokale Suche und Suchtechniken

® [ okale Suche und nachbarschaftsbasierte
Verfahren sind die am haufigsten
benutzten heuristischen Methoden
— als ,reine“ Verbesserungsverfahren
— in Metaheuristiken (TS, SA, VNS, hybrid GA, ...)

Prinzip:
®  Lokale“ Veranderung einer aktuellen

Losung mit dem Ziel, hierdurch eine
bessere LOsung erzeugen

Stefan Irnich -14-
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2.1 Lokale Suche und Suchtechniken

Stefan Irnich -15-

2.1 Lokale Suche und Suchtechniken

Stefan Irnich -16-




GOR AG Logistik und Verkehr 37. AG Sitzung in Bonn

Seite 46

2.1 Lokale Suche und Suchtechniken

Stefan Irnich -17-

2.1 Lokale Suche und Suchtechniken

Stefan Irnich -18-




GOR AG Logistik und Verkehr 37. AG Sitzung in Bonn Seite 47

mnm I Deutsche Post

Lehrstuhl far Optimierung
Deutsche Post Q¥ yon Distributionsnetzwerken

2.1 Lokale Suche und Suchtechniken

lokales Minimum: 436.5
Verbesserung: 17,6

Stefan Irnich -19-

mnm I Deutsche Post

Lehrstuhl far Optimierung
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2.1 Lokale Suche und Suchtechniken

Einige Definitionen:

® Kombinatorisches Optimierungsproblem P=(X,c):
min c¢(X), so dal’ xeX

® X zulassige Losungen, ¢ Kostenfunktion

® Nachbarschaft N, N: X = Pot(X)
® X' eN(X) Nachbarlosung von X
® X'eN(x) mit c(X’) < c(X) verbessernder Nachbar von x

Stefan Irnich -20-
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2.1 Lokale Suche und Suchtechniken

Algorithm /* Generic Local Search */
1. SET x%eX, t:=0.
2. REPEAT

3. Search for an improving neighbor x’eN(x%)
of the current solution x.

4. IF there exists an improving neighbor x’eN(xt)
THEN set xt*1:=x and t:=t+1.
5. UNTIL no improving neighbor found.

Maoglichkeiten in Schritt 3.: Benutze beste verbessernde
LOosung (oder erste oder ,beste-aus-k*)

Stefan Irnich -21-

m‘ Deutsche Post

Lehrstuhl far Optimierung
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2.1 Lokale Suche und Suchtechniken

Beziehung zwischen Nachbarschaften und Moves:
® Alle Losungen Z o X zuldssige Losungen
® Movem: Z > Z

® M Menge aller Moves
® Zuldssiger Move m bzgl. x e X <= m(x) € X

o Nx) ={mXx :meM, mkx) X}

® “Zulassiger Move”
= “Manipulation der aktuellen Losung + Zulassigkeitsprifung”

Stefan Irnich -22-
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GOR AG Logistik und Verkehr 37. AG Sitzung in Bonn

2.1 Lokale Suche und Suchtechniken

Gegeben: Zulassige Losung x € X

und Nachbarschaft N
Wie kann man einen besten
verbessernden Nachbarn x™ e N(x)
schnell finden?

Stefan Irnich -23-

“w'l'l.l Deutsche Post
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2.1 Lokale Suche und Suchtechniken:
Allgemeines Prinzip

® Jede Art von enumerativer Suche kann als
Baumsuche aufgefaldit werden

® Typisch: k unabhangige Entscheidungen
=> Nachbarschaft der Grée O(n)

® Beispiel: k=2 9,

erste

. . . ............... . Entscheidung

zweite

OO0 O00O0~-0O OO0~ OO0 Entscheidung

Stefan Irnich -24-
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2.1 Losungsframework fur “Rich” VRP:
Swap Nachbarschaft

i-1 i i+1

® O(n?) Nachbarschaft|1. LOOP posi]
« . ” 2. LOOP pos|j] with posJj] > pos]i] +1
® “Traditionelle 3. LET gain = c(i-1,i)+c(i,i+1)

i i - o(i,j-1) -c(i,j+1)
lexikographische vl Wi
Suche - ¢(j,i-1) -¢(j,j+1);

. 4, IF ( feasible and improving )
® Zwei verschachtelte | STORE gain and pos]i, pos]j]

Schleifen uUber alle

O(n3) Suchalgorithmus wegen
Paare von Knoten

Aufwand fur Zulassigkeitsprifung

Stefan Irnich -25-
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2.1 Lokale Suche und Suchtechniken

Vier wesentliche Komponenten:
® Giant-Tour-Reprasentation

® Anpassung Ressourcen-beschrankter Pfade
an die Giant-Tour-Reprasentation

® Zulassigkeitsprifung in “konstanter” Zeit O(1)
® ,Sequentielle” Suche

Stefan Irnich -26-
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2.2 Giant Tour Reprasentation

6
-./,o\._\ \__\07
50
3 ,\v» /_/
Q. Q4 K 8
\ \b'\‘\.\ L 0
! S ’,/—-/;O/
20\ 9
~_ / Depot
@ Giant Tour kann jede
- L6sung des “Rich” VRP
reprasentieren
Stefan Irnich -27-
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2.2 Giant Tour Reprasentation

3 Typen von Knoten:

® Auftragsknoten R
— ein Knoten pro Kunde
— Paare von Knoten bei P&D, etc.

® Tour-Start Knoten O und Tour-Ende Knoten D
— |O|=|D|
— Kompatibilitatsrelation ~ zwischen O und D

— z.B. Multi-Depot Probleme: O=0,+...+0,
D:D1+...+Dg mit o~d, 0€0,, deDj < I

Stefan Irnich -28-
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2.2 Giant Tour Representation

® Beispiel: 2-Depot VRP mit
2 Touren an jedem Depot

Stefan Irnich -29-
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2.2 Giant Tour Representation

Vorteile der Giant Tour Darstellung:

® Behandlung von mehreren Routen wie eine
einzelne Tour (TSP)

® |dentische Reprasentation fur

“Inner-tour” Moves und “inter-tour” Moves
® Einfacher Zulassigkeitstest:

— Giant Route besteht aus Pfaden (pi,...,p")

— jeder Pfad hat Form [o |+ )~ )— —( )~ )-d

— kompatible Tour-Start und Tour-End Knoten
— (pt,...,p") ist Ressourcen-zulassiger Pfad

Stefan Irnich -30-
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2.3 Ressourcen-beschrankte Pfade

® Sehr flexibles und machtiges “Werkzeug” zur
Modellierung von Vehicle Routing und Crew
Scheduling Problemen

® In Losungsverfahren bisher ausschlie3lich innerhalb
von (exakten) Column-Generation-Verfahren
benutzt

G. Desaulniers, J. Desrosiers, I. loachim, M.M. Solomon, F. Soumis, D. Villeneuve,
A Unified Framework for Deterministic Time Constrained Vehicle Routing and
Crew Scheduling Problems, in: Fleet Management and Logistics, T.G. Crainic
and G. Laporte (eds.), Kluwer Academic Publisher, 1998.

S. Irnich, G. Desaulniers, Shortest Path Problems with Resource Constraints, in:
Column Generation, G. Desaulniers, M.M. Solumon, J. Desrosiers, Kluwer
Academic Press, 2005.

Stefan Irnich -31-
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2.3 Ressourcen-beschrankte Pfade

® Sicherung der Zulassigkeit einzelner Touren,
insbesondere flr folgende Typen von
Nebenbedingungen
— Kapazitaten (auch simultanes Ausliefern und Abholen)
— Langenbeschrankungen (Distanz, Zeit, ...)
— (mehrfache) Zeitfenster
— beschrankte Arbeitszeiten/Wartezeiten
— Vorrang- und Paarrestriktionen
— (In)Kompatibilitaten
— Mehrfacheinsatz von Fahrzeugen

® Abbildung komplexer Kostenfunktionen

Stefan Irnich -32-
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2.3 Ressourcen-beschrankte Pfade

Beispiel: Ressource “Zeit” (Reisezeiten und Zeitfenster)
[6,14]

8 4 Zeit am Knoten s: T,;=0
[0,0] [9,12] (9,157 Zeitam Knoten 1: T,=8
5 C 2 @ Zeit am Knoten t: T=12

Pfad (s,1,t) ist

Ressourcen-zulassi
12 4 g
[8,12]
Stefan Irnich -33-
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2.3 Ressourcen-beschrankte Pfade

Beispiel: Ressource “Zeit” (Reisezeiten und Zeitfenster)
[6,14]

3 4 Zeit am Knoten s: T.=0
Zeit am Knoten 2: T,=9

[0,0] [9,12] [9,15] (Warten!)
2 @—2—»@ Zeit am Knoten t: T=11

Pfad (s,2,t) ist
12 4 Ressourcen-zulassig

®

[8,12]

Stefan Irnich -34-
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2.3 Ressourcen-beschrankte Pfade

Beispiel: Ressource “Zeit” (Reisezeiten und Zeitfenster)
[6,14]

8 4 Zeit am Knoten s: T.,=0
[0,0] [9.12] [9,15] Z€itam Knoten 3: T;=12

5 C 2 @ Zeitam Knoten t: T,=16

Pfad (s,3,t) ist NICHT

Ressourcen-zulassi
12 4 J

[8,12]

Stefan Irnich -35-
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2.3 Ressourcen-beschrankte Pfade

Verallgemeinerung:

® mehrdimensionale Ressourcenvektoren
(Kosten, Zeit, Landung, ...)

® mehrdimensionale Ressourcenintervalle
[a;,b;] € RE x RE an allen Knoten i

® “Klassische” Resource Extension Functions (REF)
der Form fi; : RERE fii (1)
3

i

Zjaa'j

T

£ AT — mavwdT L +..
JILJ\_L / lllu/\L_L I [

Stefan Irnich -36-
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2.3 Ressourcen-beschrankte Pfade

Im Kontext der Giant Route:
® gewohnliches Resource-Update entlang der Touren

® “Reset” von Ressourcen, wenn eine neue Tour
beginnt (aulRer flr Kosten und andere “inter-tour”
Ressourcen), d.h. fur Bogen (d,0):

£ . TD)R N TD)R
Jdo . N — R
fdo(T) - maX{T —I_ (07 —00, =00, ..., _00)7 aO}
Stefan Irnich -37-
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2.4 Zulassigkeitstest in O(1)

Konzept der “globalen Variablen”
(Kindervater & Savelsbergh, 1997) ermdglicht in
Spezialfallen die Zulassigkeitsprifung in O(1)

® Abschneiden des Suchbaums aufgrund von
Zulassigkeitstiberlegungen

® Nachteil: Kein Abschneiden aufgrund von Kosten-/
Gewinnuberlegungen moglich

Neuer Beitrag:
® Mehr Flexibilitat in der Baumsuche

® Kombination von Kosten- und Zulassigkeits-
uberlegungen zum Abschneiden des Suchbaums

Stefan Irnich -38-
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2.4 Zulassigkeitstest in O(1)

® Jeder Move zerlegt die Giant-Tour in eine (kleine)
Anzahl von Segmenten

Stefan Irnich -39-
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2.4 Zulassigkeitstest in O(1)

® Jeder Move zerlegt die Giant-Tour in eine (kleine)
Anzahl von Segmenten

® REFs konnen auf Segmente o verallgemeinert werden

Ankunfts- =
zeit T \\\ | A

e
S

34
Friheste \l& :l —

Abfahrts-
zeit fo(T) T

Y
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2.4 Zulassigkeitstest in O(1)

® Zulassigkeitsprufung erfordert O(1) Zeit,
wenn REFs fir jedes mdgliche Segment (vorab)
berechnet wird

— Einige (technische) Voraussetzungen Uber REFs
notwendig!

® Aber: Preprocessing erforderlich!
— Naive Implementierung: O(n?) Zeit und Speicher

— Wesentlicher Trick: Implementierung
mit O(n*3) Zeit und Speicher

Stefan Irnich -41-

m.l Deutsche Post
Lehrstuhl far Optimierung

Deutsche Post ¥ yon Distributionsnetzwerken

2.4 Zulassigkeitstest in O(1)

Wesentliche Resultate:
— Lokale Suche kann fiir O(nk) Nachbarschaften
mit lexikographischer Suche in
® O(nk) Zeit und
® O(n*3) Speicher
— mit sequentieller Suche im Average-Case in
® weniger als O(n¥) Zeit und
® O(n*3) Speicher
durchgefuhrt werden

Stefan Irnich -42-
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2.5 Sequentielle Suche:
Swap Nachbarschaft

® Swap (=Austausch) a O’—O—O—O—OD

von 2 Knoten i und j

® zulassig, wenn |:| D:'
— iundjin derselben Tour — O—O0—0——0—0"
i i i+l 1
— iundjin

Swap eindeutig definiert durch
Touren und Kapazitats- Po§|t|onein pqs(l) und pos())
restriktionen nicht o (o
verletzt D D

® GroRe der

Nachbarschaft: O(n?) "]

unterschiedlichen

1 1

Stefan Irnich -43-
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2.5 Sequentielle Suche:
Swap Nachbarschaft

i-1 i i+1

LOOP posJi]
bound = (c(i-1,i)+c(i,i+1))/2;
LOOP k e NL(i) with c(i,k) < bound

Sequentielle Suche: ;
® Innere Schleife nur 2 @ et il i1
LL} 111 11 H a pOS - pOS +
tber “nah” zu i 5 LET gain = ...;
6. IF ( feasible and improving )
gelegene Knoten °
¢
9
1
1

L STORE gain and posJi], posj]
® Zwei Falle:

(b)  LET poslj] = pos[k]-1
— jist Nachfolger von k

LET gain = ...;
. i IF ( feasible and improving )
— Jist Vorganger von k

STORE gain and posJi], pos]j]

= o

Stefan Irnich -44-
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2.5 Sequentielle Suche:
Allgemeines Prinzip

® Gewinn G=g,+d,
® G>0 impliziert g,>0 oder ¢g,=>0

® In einem verbessernden Move sind bei
einem Teilschritt die eingeflgten Kanten
klrzer als die geldschten Kanten

®Insbesondere: In einem der Teilschritte
muld eine der eingefligten Kanten kirzer sein
als die durchschnittliche Lange der zwei
geldschten Kanten

Stefan Irnich -45-
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2.5 Sequentielle Suche:
Swap Nachbarschaft

® Geometrische Interpretation

i+1

Stefan Irnich -46-
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2.5 Sequentielle Suche:
Swap Nachbarschaft

® Geometrische Interpretation

< O\O/
O

_o—°

Stefan Irnich -47-
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2.5 Sequentielle Suche:
Swap Nachbarschaft

® Geometrische Interpretation

Cigi T Cijv1

O\o/

_o—°
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2.5 Sequentielle Suche:
Swap Nachbarschaft

® Geometrische Interpretation

Stefan Irnich -49-
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2.5 Sequentielle Suche:
Swap Nachbarschaft

® Geometrische Interpretation

Stefan Irnich -50-
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2.5 Sequentielle Suche:
Swap Nachbarschaft

® Geometrische Interpretation

Stefan Irnich -51-
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2.5 Sequentielle Suche:
Swap Nachbarschaft

Swap Factor LexSearch/SeqSearch

—e— 25 awg cust/tour
—=— 50 awy cust/tour
 m— 75 awg cust/tour

100 awg cust/tour

o] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Vergleich “traditioneller” lexikographischer Suche mit
sequentieller Suche:
® CVRP mit 250 — 2500 Kunden

® Nachfrage so, dal3 durchschnittlich etwa 25, 50, 75 oder 100
Kunden pro Tour bedient werden

Stefan Irnich -52-
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2.5 Sequentielle Suche:
Allgemeines Prinzip

Sequentielle Suche anwendbar auf eine
Vielzahl von VRP Nachbarschaften:

® 2-Opt und 2-Opt*

® Relocation und Or-Opt (=string relocation)

® 3-Opt und 3-Opt*

® GrolRe Teilmengen von k-Opt und k-Opt*, k>4

® Node Ejection Chains

® ... (und andere)

Stefan Irnich -53-
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2.5 Sequentielle Suche:
2-Opt™*

® Zwei Touren ... O—0O—0O—0O0—O—0 e
tauschen D

ihre , Endstucke*

® Grole der DO o D,.
Nachbarschaft: Oo—O-O0—0O0—0O-0O

O(n?) 11

Stefan Irnich -54-
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2.5 Sequentielle Suche:
String Exchange

---- String 1 ----
® Austausch von zwei N O-O0-0—0—00O0 “{]..
Strings ",
® String beschrankter *. - Stigg 2 e D.:"
Lange k, z.B. k<4 L}+-0-0-0——0-0-0-
® Grofie der
Nachbarschaft: Q
O(kzﬂz) = O(nz) posl pos?2
|:| ............ D
(e NS Sy LT
pos4 pos3
Stefan Irnich -55-
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2.5 Sequentielle Suche:
Relocation & Or-Opt

® \erschieben eines o O——O—O—O—OD
Knotens, ,2.5-Opt” ¢
(Bentley 1992) D:"
PS GrOBe der D ....... S)l ?—O ........
Nachbarschaft; O(n?) J
® Erweiterung zu PN
Or-Opt Nachbarschaft .{ ] O—0 D
— Verschieben eines |
Strings beschrankter D T
angek o Oe0o—@  b—0-
i+l j

Stefan Irnich -56-
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3 Ergebnisse fur CVRP (Grundproblem)

® Starke Beschleunigung der Suche fir
verschiedene Typen von Nachbarschaften:

@ 2-Opt*:

® 2-Opt:

® relocation:
® Or-Opt:

® swap:

® string exchange:

® 3-Opt™*:

Faktor 10 — 90
Faktor 5 — 35

Faktor 10 — 60
Faktor 20 — 125
Faktor 15 — 90
Faktor 20 — 700
Faktor 300 — >7500

Instanzen mit n=100 bis n=3000 Kunden

Stefan Irnich
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3. Ergebnisse fur VRP mit Zeitfenstern

Rechenergebnisse VRPTW
— Vergleich: lexikographische vs. sequentielle Suche

— Beschleunigung:
® 2-Opt™*:
® 2-Opt:
® swap:

® string exchange:

® Or-Opt:

® Or-Opt (unrest.):

(min/max)

Faktor 2 — 30
Faktor 4 — 33
Faktor 1.6 — 30
Faktor 2.3 — 100
Faktor 2.1 — 42
Faktor 4.2 — 375

— Instanzen mit n=100 bis n=1000 Kunden
(Solomon 1987, Homberger 1998)

Stefan Irnich

-58-

Seite 66




GOR AG Logistik und Verkehr 37. AG Sitzung in Bonn Seite 67

m.l Deutsche Post
Lehrstuhl far Optimierung

Deutsche post Q¥ yon Distributionsnetzwerken

3. Ergebnisse fur periodische VRP

Modellierung von periodischen VRP

— Tour-Start- und Tour-End-Knoten
fur jedes Fahrzeug und jeden Wochentag

— Knoten fur jeden Kunden/Wochentag (=Tasks)

— Ressourcen sichern das Einhalten der
Besuchsmuster

— Test-Instanzen mit n=80 bis zu n=918 Tasks
(Cordeau et al. 1997)

Stefan Irnich -59-
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3. Ergebnisse fur periodische VRP

Rechenergebnisse fur periodische VRP
— Vergleich: lexikographische vs. sequentielle Suche

- Beschleunigung: (min/max) (avg)
® 2-Opt*: Faktor 4 — 160 21
® 2-Opt: Faktor 6 — 63 22
® swap: Faktor 5 — 450 115
® string exchange: Faktor 5 — 250 76
® Relocation: Faktor 3.3 — 250 43
® Or-Opt: Faktor 3.1 — 175 32

® Or-Opt (unrestr.): Faktor 3.5 — >2000? 165

— Instanzen mit n=80 bis n=918 Tasks
(Cordeau et al. 1997)

Stefan Irnich -60-
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3. Ergebnisse fur Multi-Depot VRP

Rechenergebnisse fur MDVRP
— Vergleich: lexikographische vs. sequentielle Suche

— Beschleunigung: (min/max) (avg)
® 2-Opt*: Faktor 5 — 92 22
® 2-Opt: Faktor 3.8 — 32 13
® swap: Faktor 10 — 60 23
® string exchange: Faktor 4.2 — 60 24
® Relocation: Faktor 6 — 52 30
® Or-Opt: Faktor 3.8 — 30 15
® Or-Opt (unrestr.): Faktor 5 — 250 78

— Instanzen mit n=50 bis n=360 Kunden
(Cordeau et al. 1997)

Stefan Irnich -61-
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3. Ergbnisse fur weitere “Rich” VRP

Ahnliche Resultate:

® Pickup & Delivery: PDPTW

— Eine Ressource fur jeden Auftrag r,=(p;,d,)
(binare Reprasentation
=> bis zu 16 Ressourcen auf 32-Bit CPU)

® Simultaneous Delivery & Pickup
mit Zeitfenstern

® VVRP mit Backhauling

Stefan Irnich -62-
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4. Zusammenfassung

Anforderungen aus Praxis
und Trends in der Wissenschaft:

® GrolRere Probleme schneller 16sen

— Beschleunigung,
Steigerung von Effizienz und Effektivitat

® Rich“ VRP
— Realitdtsnahe Modelle

— Einfache aber flexible und leistungsfahige
Losungsverfahren

Stefan Irnich -63-
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4. Zusammenfassung

Eigener Beitraq:

® Effiziente lokale Suche
— als Baustein innerhalb nachbarschaftsbasierter
(Meta)Heuristiken
® Ein Modellierungs- und Lésungsframework,
basierend auf ,Ressourcen-beschrankten Pfaden*

— zur Modellierung von ,Rich* VRP
(insbesondere in der ,heuristischen Welt*)

— erstmals als integraler Bestandteil eines effizienten
heuristischen ,,generischen* Losungsverfahrens

— tiefgehende theoretische Analyse
(Eigenschaften von REF, Mdglichkeiten und Grenzen)

Stefan Irnich -64-
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\@’ Universitat Bremen

Kurzfristige und mittelfristige Wirkungen der
Veranderung von Transportdispositons-Regeln

Adaptives Lastspitzen-Management in Transportsystemen

B Dynamisches Entscheidungsproblem
B Online-Optimierung mit Instanzen-Preprocessing

B Numerische Experimente und Ergebnisse

Jorn Schonberger
sberger@Ilogistik.uni-bremen.de

Lehrstuhl fur Logistik, SFB 637 ,Selbststeuerung in der Logistik"

EntSChEidungSprOblem -@J) Universitit Bremen

LfL - Chair of Logistics
SFB 637

B Resourcen: Fahrzeuge mit Reparaturteams

B Auftrage
Besuch von Kundenorten
Bekanntgabe: sukzessive und unvorhersagbar
Besuchszeitfenster werden vorab vereinbart

® Fremdvergabe ausgewahlter Auftrage maoglich
B Konstruktion von Routen fUr die eigenen Fahrzeuge

B Zielsetzungen bei der Routenplanung
kurzfristig: Effizienzmaximierung (Kosten!)
mittelfristig: Zuverlassigkeit (PUnktlichkeit!)

Jorn Schoénberger - GOR-Workshop Bonn - 2/14
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LfL - Chair of Logistics
SFB 637

® Problemstellung

Variation des Multi-Vehicle Selective Routing
Problems mit Zeitfenstern

dynamisch, nicht-deterministisch, nicht-stochastisch

B Ansatze zur Behandlung der Dynamik und Unsicherheit
Konstruktion von robusten a-priori-Routen
flexible Routen werden reaktiv neugeplant

Jorn Schoénberger - GOR-Workshop Bonn - 3/14

MOdEl I iel‘u ng -@J) Universitat Bremen

LfL - Chair of Logistics
SFB 637

® Online-Entscheidungsmodell

\ \ \

Problem P; Problem P,

Ausflhrung Ausflihrung Ausflhrung

B Entscheidungsproblem-Instanz P, zum Zeitpunkt ¢;

Minimierung der Kosten:
(lgesamt _ CSelbsteintritt + CFremdvergabe + OStrafkosten

Routenkonstruktionsbedingungen
Fremdvergabe-Entscheidung fur Auftrag r: v, € {0, 1}

Jorn Schoénberger - GOR-Workshop Bonn - 4/14
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Untersuchte Probleminstanzen () universiat Bremen
LfL - Chair of Logistics
SFB 637
« = erwartete Ankunftsrate (50)
Tmaz = Beoachtungszeitraum (5000)
f tpeak = Start des Last-Peaks (1500)
hpeak
o S S
~ dpeak -
0 tpeak Tmaﬂﬁ

Testinstanz bestimmt durch (P, dyeak, Ppeak)
B P: Solomon-Instanz, aus der Auftrage gezogen werden
® dpeqr: Dauer des Peaks
B 1k SChwere des Peaks (zusatzliche Auftrage)

Jorn Schoénberger - GOR-Workshop Bonn - 5/14

PrObIede6kom pOSition @ Universitit Bremen

LfL - Chair of Logistics
SFB 637

B zeitlich-kausale Dekomposition
mittelfristig: PUnktlichkeit sichern/wiederherstellen
kurzfristig: offene Auftrage kostenminimal erfillen

B Sicherstellung / Wiederherstellung der Plinktlichkeit
p-Punktichkeitsrate p; in gleitendem Zeitfenster
extern vorgegebene Mindestpiinktlichkeitsrate per9¢t
pe < ptar9et: Anpassung Dispositionsverhalten

B Kostenoptimierung
Optimierung: Routenbildung und Fremdvergabe
Anwendung der angepassten Dispositionsstrategie

Jorn Schoénberger - GOR-Workshop Bonn - 6/14
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Dispositions-Strategien ({U)) universitat Bremen

LfL - Chair of Logistics
SFB 637

® Parametrisierung eines Entscheidungsverfahrens

B Ansatz: Beeinflussung der Fremdvergabe-Entscheidung
Ausnutzen der PUnktlichkeits-Gewahrleistung
Ziel: Wiedererreichung der Mindestrate p’@9¢t

® bei ausreichender Pinktlichkeit (d.h. p; > pter9et)
freie Wahl zwischen Fremdvergabe & Selbsteintritt
,Default” -Strategie

® bei zu geringer Plinktlichkeit (d.h. p; < p@"9¢t)
zusatzliche weitere Auftrage werden fremdvergeben
,2Over-Ruling“ des Kostenkriteriums bei Moduswahl

Jorn Schoénberger - GOR-Workshop Bonn - 7/14

Strategie-Implementierung (W) universitat Bremen
LfL - Chair of Logistics
SFB 637
B Strategie-Implementierung
= Modifikation der nachsten Problem-Instanz

Zielfunktion
Anpassung der Suchrichtung

Nebenbedingungen
Anpassung des Suchraums

Wertebereiche
Anpassung der Domains

B Realisierung: Anpassung der Wertebereiche
falls p; < pt@r9¢t: y,. = 1 flr zukOnftige Auftrage r
falls p; > ptor9¢t: y,. € {0,1}
Modifikation der Wertebereiche ist kontrollierbar!

Jorn Schénberger - GOR-Workshop Bonn - 8/14
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LfL - Chair of Logistics
SFB 637

B Ziel: Ableitung des umzusetzenden Transportplans

B Konfiguration eines Memetischen Algorithmus
Genetische Suche nach Transportplan-Vorschlagen
Verbesserung der Vorschlage durch Hill-Climber

® Einbindung in die dynamische Umgebung
Seeding: Verwendung bisheriger Lésung
Ubernahme des letzten Transportplans
Entfernung bereits erledigter Auftrage
zufalliges Einflgen der neuen Auftrage

Jorn Schoénberger - GOR-Workshop Bonn - 9/14

EXperi mente @ Universitit Bremen

LfL - Chair of Logistics
SFB 637

B Referenz NI (No Intervention): keine Anpassung
B Aktivierung Zwangsfremdvergabe: sobald p; < pfer9¢t

B Deaktivierungs-Strategien
TF (Target Fulfilled): Deaktivierung sobald p; > pter9et
OP (w-Premature): Deaktivierung bei p; > pter9et —

® Parameter
Kosten flr die Fremdvergabe: 10% Uber Fahrtkosten
ptar9et = 0.9, w = 0.05
dpeak = 500 ZE, hyeqr, = 100 Auftrage

Jorn Schoénberger - GOR-Workshop Bonn - 10/14
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Punktlichkeit

0.2

10

25
Zeit

30 35 50

Jérn Schonberger - GOR-Workshop Bonn - 11/14

Interne System-Neukonfiguration

o
\w’ Universitat Bremen

LfL - Chair of Logistics

SFB 637
60000 \
NI —
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OP ---
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Fremdvergabekosten (kumuliert)

Jorn Schoénberger - GOR-Workshop Bonn - 12/14
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Jorn Schonberger - GOR-Workshop Bonn - 13/14
Zusammenfassung & Ausblick () universitat Bremen
LfL - Chair of Logistics
SFB 637

B Ergebnisse
Strategie-Anpassung ist mdglich und effektiv
Integration kurzfristiger und mittelfristiger Ziele
erhdhte Grenzkosten durch System-Umkonfiguration

® nachste Schritte
Erprobung weiterer Feedback-Parameter
Implementierung von ,Inversen Reaktionen®

Jorn Schoénberger - GOR-Workshop Bonn - 14/14
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Ein Multi-Agenten-Ansatz zur
dynamischen Planung und Steuerung
grofRer Transportnetwerke

In Theorie und Praxis

Dr. Klaus Dorer
Christian Dannegger

Whitestein Technologies GmbH
Donaueschingen
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F\ WHITESTEIN
L Technologies

~
living systems®

Logistics Solutions

GOR-Workshop ,,Planung von groRen
Transportnetzwerken®

Ein Multi-Agenten-Ansatz zur dynamischen Planung und Steuerung
groller Transportnetzwerke in Theorie und Praxis

Dr. Klaus Dorer, Christian Dannegger
Bonn, 9. Marz 2006

wt.gor.mtg | v1.0 | 2006-03-09 | CHD, KDO Copyright © 2006 by Whitestein Technologies GmbH, Germany
All rights reserved.

~
Firmenprofil living systems®

Logistics Solutions

O Whitestein Technologies gilt als Pionier auf dem Gebiet der sogenannten
Agenten-Technologie und des Autonomic Computing

O Mit agenten-basierten Losungen von Whitestein Technologies optimieren
Unternehmen und Organisationen ihre Ablaufe und Prozesse in Echtzeit

Q 1996 gegriindet als Living Systems swisscom, iRy

ENEHAIL
Py

O 2003 von Whitestein Technologies erworben

L ¥ 4
O 4 Standorte, Zurich, Donaueschingen, d’
Bratislava (Slowakei), Sophia Antipolis (Frankreich)

Deutsche Post \CF World Net e

AR EXPRERS LOGISTICS FINANCE

Q Mitarbeiter: ca. 80

QO Das Funktionsspektrum unserer Industrie-L6sungen umfasst:

e Logistikprozesse wie Transport, Produktion und Lieferketten Steuerung

e Telekommunikationsldsungen fir Client und Backend, Informationslogistik
O Die industrie-neutrale Agenten-Plattform LS/TS umfasst:

e AML, Modeler, Developer, Debugger, Tester, Deployer, Visualizer

wt.gor.mtg | v1.0 | 2006-03-09 | CHD, KDO Copyright © 2006 by Whitestein Technologies GmbH, Germany l‘ WHITESTEIN -2-
All rights reserved. g
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The Logistics Environment living systems®

Logistics Solutions

O A very heterogeneous environment with:
e Many different customers
e Many different truck characteristics
e Many different kinds of transportation
e Many different business structures (processes, culture, IT)

e Many unexpected events (new/changed orders, traffic jam or other delays)

0 High complexity through interaction between different
regional or organizational logistics networks

0 Decentralized responsibilities with overlapping areas

Different strategies and approaches for dispatching

wt.gor.mtg | v1.0 | 2006-03-09 | CHD, KDO Copyright © 2006 by Whitestein Technologies GmbH, Germany l‘ WHITESTEIN
All rights reserved. g
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~
Content living systems®

Logistics Solutions

Problem Scope and Solution Approach:
0 Transportation Domain
O Agent-Based Optimization

O Optimization Results

Business Application:
0 Dispatching Process
0 End User Functionality

O Business Benefits

wt.gor.mtg | v1.0 | 2006-03-09 | CHD, KDO Copyright © 2006 by Whitestein Technologies GmbH, Germany l‘ WHITESTEIN
All rights reserved. g
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7
Transportation Domain: Complexity & Dynamics living systems®

Logistics Solutions

0 Complexity
e 15.000 trucks per day
e 40.000 orders each day

e 500 users working
with the system

e Dozens of Constraints
= 0 Dynamics

e Orders arrive at any
time

e 1,3 unexpected events
per order on average

wt.gor.mtg | v1.0 | 2006-03-09 | CHD, KDO Copyright © 2006 by Whitestein Technologies GmbH, Germany 'WHITESTEIN
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—
Traditional Approach and Problems living systems®

Logistics Solutions

O Visibility
e Opportunities for

order combinations
are missed

e Opportunities to use
owned trucks are
missed

0 Dynamics

e Rescheduling due to
new orders

e Last minute order
changes/cancellations

e Truck delays

wt.gor.mtg | v1.0 | 2006-03-09 | CHD, KDO Copyright © 2006 by Whitestein Technologies GmbH, Germany 'WHITESTEIN
All rights reserved. Technologies
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Agent-based Optimization

Seite 82

~
living systems®

0 Dispatchers are supported by agents that ...

e optimize orders within regions

e cooperate to identify opportunities
between regions

e inform about real-time events and
check consequences

e inform about expected real-time event:

that did not occur

O Agents do this by ...

o following a bottom-up principle with
decentralized solution finding and

escalation strategies

optimising based on a continuous cost
calculation (economic model)

wt.gor.mtg | v1.0 | 2006-03-09 | CHD, KDO

Copyright © 2006 by Whitestein Technologies GmbH, Germany

All rights reserved.

o

Logistics Solutions

WHITESTEIN
Technologies

Agent-Based Optimization

—
living systems®

Delivery of all orders

Logistics Solutions

Delivery of all orders

)

Pickup order 1 Pickup order 3 Pickup order 1 Pickup order 3
= SR = il
D \ mmm D mm.
> /V
Pickup order 2 order-transfer Pickup order 2
Pickup order 4 e Pickup order 4 il
H /‘ : ) /_ [

Truck 1 start Truck 2 start

wt.gor.mtg | v1.0 | 2006-03-09 | CHD, KDO Copyright © 2006 by Whitestein Technologies GmbH, Germany

All rights reserved.
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Truck 2 start
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~
Agent-based Optimization living systems®

Logistics Solutions

O Without agents
e Regions are separated

e Opportunity for a return trip is
missed

e Opportunities for order combinations
are missed

O With agents

e Agents communicate across regions
to identify cost saving opportunities

Technologies

wt.gor.mtg | v1.0 | 2006-03-09 | CHD, KDO Copyright © 2006 by Whitestein Technologies GmbH, Germany l‘ WHITESTEIN
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Transportation Domain: Load Constraints living systems®

Logistics Solutions

Precedence (pickup before delivery)

Pairing (pickup and delivery by the same truck)
LIFO (last in first out loading of orders)
Capacity limitation (dependent on truck type)
Weight limitation (dependent on truck type)
Order — truck compatibility (Type, Equipment)

g o o o o a a

Order — order compatibility (Dangerous goods)

wt.gor.mtg | v1.0 | 2006-03-09 | CHD, KDO Copyright © 2006 by Whitestein Technologies GmbH, Germany l‘ WHITESTEIN
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~
Transportation Domain: Time Constraints living systems®

Logistics Solutions

Order dependent load and unload times
Earliest and latest pickup (Soft constraints)
Earliest and latest delivery (Soft constraints)
Opening hours for pickup and delivery
Legal drive time restrictions

Maximum Tour duration

g o o o o a a

Lead time for ordering spot market trucks

1z.07

i
10 11 1z 1z 14 15 le 17 12 13 Z0 zl ZE prac o1 oz 0z LEY og o0& a7 o2 03 10 11

? ? T
Driver break f ¢ >
2h

1h Drive time Wait time earliest latest

Load time Delivery

wt.gor.mtg | v1.0 | 2006-03-09 | CHD, KDO Copyright © 2006 by Whitestein Technologies GmbH, Germany l‘ WHITESTEIN
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—
Cost Model living systems®

Logistics Solutions

O Subcontracted Capacities

e Fix and variable costs

Csup = C i T d - tariff (Sub)

O Spot Market Capacities

e Variable costs depending on

Relation (Origin — Destination)
e Distance

e Load

e Discount

e Minimum costs

Cspor = d + 1o - tariff (relation,d,l . )-discount

> lmax

wt.gor.mtg | v1.0 | 2006-03-09 | CHD, KDO Copyright © 2006 by Whitestein Technologies GmbH, Germany l‘ WHITESTEIN
All rights reserved. g
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Results: k-transfers

O Optimization results with increasing k (number of orders exchanged)

940
= m
3 020 - 2

=
= E
= 900 + c
£ =
P £
2800 - 5

860

k-transfers

—a— TotalCosts —m— Runtime

~
living systems®

Logistics Solutions

Seite 85
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Results: Soft Time Windows living systems®
Logistics Solutions
O Optimization results with increased soft time windows
880 + - 600
T+ 550
g 875 + T 500 g
= 1450 £
=) o
c 870 + T 400 8
@ 1350 §
3 S
0 865 + + 300 5
T+ 250
860 } } f } 200
1 2 3 4 5
Max allowed delay (inh)
—a—Total Costs — —Eroken Constraints
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N
Results : Higher Service Level at Reduced Costs living systems®
Logistics Solutions
O ATN 1: Significant reduction of driven kilometers at same service level
O ATN 2: Reduced kilometres/miles with significant higher service level
0 ATN 3: Minimal additional kilometres/miles while meeting all restrictions
w/o ATN | 18,0% 55,5% EE# 87.157 km
ATN 1 | 10% 65% 79.890 km
ATN 2 | 15,5% 78,0% T‘”% 86.471 km
ATN 3 | 15,0% 85,0% 88.636 km
O Empty KM B All Constraints kept
O Constraints broken < 6 hours B Constraints broken > 6 hours
wt_.'—gor.mtg | v1.0 | 2006-03-09 | CHD, KDO Copyright © 2006 by Whitestein Technologies GmbH, Germany l‘ WHITESTEIN 15-
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N
Results: Cost Reduction living systems®
Logistics Solutions
O The solution quality is significantly better
Savings
Cost 11.7%
Kilometer 4.2%
Vehicles 25.5%
Savings of agent-based dispatching
compared to manual dispatching
16-

wt.gor.mtg | v1.0 | 2006-03-09 | CHD, KDO Copyright © 2006 by Whitestein Technologies GmbH, Germany l‘ WHITESTEIN
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—
Content living systems®
Logistics Solutions
Problem Scope and Solution Approach:
O Transportation Domain
0 Agent-Based Optimization
O Optimization Results
Business Application:
0 Dispatching Process
0 End User Functionality
O Business Benefits
wt.gor.mtg | v1.0 | 2006-03-09 | CHD, KDO Copyright © 2006 by Whitestein Technologies GmbH, Germany l‘ WHITESTEIN 17-
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A Short Look At The Technology Behind living systems®
Logistics Solutions
0 Software agents are the answer of research to oi o
. ) N ifferent terms / One idea:
problems of high dynamics and complexity: Software Agent
Electronic Assistant
e They are based on a role model with Role Owner

delegated responsibility, very much as each
enterprise masters its complexity.

Perceptions

e They map a business model 1:1.

Strategy

Actions

e They follow a bottom-up principle with
decentralized solution finding and escalation
strategies.

e They optimise based on a continuous cost
calculation (economic model).

O Software agents are perfectly suited for
dynamic resource allocation in real-time.

wt.gor.mtg | v1.0 | 2006-03-09 | CHD, KDO Copyright © 2006 by Whitestein Technologies GmbH, Germany l‘ WHITESTEIN
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~—
LS/ATN — Process Overview living systems®

Logistics Solutions

. Tracking
Order Dispatching \\ Execution Monitoring - .
(automatic/ Event Release Billing Reporting
Sy iantal) Purchasing ven
Handling
L ]L 1L 1
) T™S o LS/ATN o T™S '
wt.gor.mtg | v1.0 | 2006-03-09 | CHD, KDO Copyright © 2006 by Whitestein Technologies GmbH, Germany l‘ WHITESTEIN 19-
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LS/ATN — Main Dispatching Process living systems®
Logistics Solutions
ATN-Register:
I Planning Tracking &l Routes Spot Market Dispatcher Board Eiling Crders
T™S LS/ATN Dispatcher Carrier
Dispatching ( .-‘)
Support Manual
Order Ent . q
24 > (Matching & | Dispatching
Suggestions)
, UelexE Purchase
Telematics ) Tracking Execution ' C 5
P . apacity
reparation
ToDo:
o Initiate Post
Accounting |« Execution
Administration

-20-
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Automatic Dispatching Support

37. AG Sitzung in Bonn

—
living systems®

Logistics Solutions

O Automatically create a transport plan

O Suggestions
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Overruling by Manual Dispatching

—
living systems®

0 Manual Dispatching / Overruling
1. Add order to truck

Logistics Solutions

2. Remove
iM% Rnms T (e Meselfsgeie [een Sbrroam e e
3. Exchange |#" sra-ssp=qasa v
. P E iy el il
y Ty Dodity  Lsading [l ]
O Node order i - | DL Y .
o
W e I =
v " B
4. Change | 3
5 gt ES {—
S i [
= 2 0 @l
0 Schedule 1 l\.r:. 4
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Tracking & Event Handling in Real Time
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~
living systems®

Logistics Solutions

O Tracking feedback by Telematics systems

O Reactive
alerti ng al‘l‘_ Charser = Canawctid fa 117 08 YRars 8 awet ssted
WP Raes TEr Qe Ml Pupund Gerer Rhpwnnis e Phrubess el SsAT =
O Proactive semen=msasglasla -
alerting . T LT eiri) e e———

wt.gor.mtg | v1.0 | 2006-03-09 | CHD, KDO
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Business Benefits: Cost Savings

—
living systems®

Logistics Solutions

O Higher utilization of transportation capacity (variable costs)

O Lower process cost (fix costs)

wt.gor.mtg | v1.0 | 2006-03-09 | CHD, KDO

Increased utilisation (chargeable weight) of the transportation units / trucks
Reduced driven kilometres/miles and thus less trucks needed

This leads to an overall transportation cost saving of 5% — 10%
(proven by several detailed simulations based on real life data)

Automated handling of plan deviations

Evaluation of solution options in real-time
Reduced communication costs (dispatcher’s time and material)

Better support for customer service through fast, comprehensive and up-to-
date information about order execution

Results in 30% — 50% increased efficiency

_24-
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~
Business Benefits: Additional Advantages living systems®

Logistics Solutions

O Increased quality
e Managed service level fulfilment

e Service levels and other boundary conditions are kept, which helps to reduce
additional costs (penalty costs)

e Immediate and reliable dispatching of new orders

o Faster and better visibility of the impact of new orders (or order changes)

O Prepared for more business
e Dispatchers are relieved from their routine tasks
e More time for customer relationship

e Process more orders with the same resources

g Other
e Cost transparency

e Seamless integration with TMS and telematics

wt.gor.mtg | v1.0 | 2006-03-09 | CHD, KDO Copyright © 2006 by Whitestein Technologies GmbH, Germany l‘ WHITESTEIN -25-
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—
Conclusion living systems®
Logistics Solutions
Agents ...
O ... model the transport logistics domain in a natural way
O ... achieve considerable cost savings
O ... ensure a higher service level
O ... arein daily operation in real world business
-26 -
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Verkehrsaktuelle Flottendisposition
mit Fahrzeugprobanden als
Reisezeitdetektoren

Prof. Dr. Reinhart Kihne

DLR Berlin
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Verkehrsaktuelle Flottendisposition mit
Fahrzeugprobanden als Reisezeitdetektoren

Prof. Dr. Reinhart Kiihne
Verkehrsstudien, Berlin

‘#. Deutiches Zomtrum
DLR o Ladt end Rawmfahst o) GOR_AG_Logistik und Verkehr_Bonn_09.-10.03.06

Vorhersehbarkeit von Ereignissen und Strategieentwicklung

A
vorhersehbar
planbares Ereignis
(z.B.werktaglicher Berufsverkehr )

3
<
= teilweise planbares Ereignis
§ (z.B. FuRballspiel, Baustelle)
©
<
o
>

nicht vorhersehbar

. Strategi :
Lokale dynamische rategie Verkehrstrageriibergreifend

MafRnahmen e, netzweite Mal3nahmen

(Teilweise) planbares Ereignis wie Baustelle oder Ful3ballspiel - Ereignismanagement

Normalttagliche Verkehrssituation (Stau am Pragsattel) —» abgestimmte DauermalBhahmen

Deutsches Zemtrism

OLR  fir Luft- und Bawmifahat ¢ GOR_AG_Logistik und Verkehr_Bonn_09.-10.03.06

Prof. Dr. Reinhart Kiihne, Verkehrsstudien Berlin
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I T-gestltzte Verkehrserhebungen

Punktuelle Sensoren:

 Induktionsschleifen
* Infrarotsensoren

* Video

Parameter:

» Geschwindigkeit
(lokal)

* Verkehrsmengen

» Fz-Klassifikation (z.T.)

Floating-Car-Daten:

» Aktiv FCD(GPS, cell-basiert

GSM)

» Passiv FCD (e.g. Transponder)

Parameter:

» Geschwindigkeit
(Kont./Durchschnitt)

* Reisezeiten

e Routeninformation

GOR_AG_Logistik und Verkehr_Bonn_09.-10.03.06
Prof. Dr. Reinhart Kiihne, Verkehrsstudien Berlin

Synergien aus der GPS gestutzten Flottendisposition

Fahrzeug mit GPS
und Datenfunk

D)

Dispositionssystem

ISDN/Internet

Dispatcherzentrale

GOR_AG_Logistik und Verkehr_Bonn_09.-10.03.06
Prof. Dr. Reinhart Kiihne, Verkehrsstudien Berlin
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Datenanalyseverfahren der Taxi-FCD

. . YN D, 2289
» Map-Matching und Routing ey Iﬁ’r&*“l
7

» Projektion der Trajektorien
auf das StralRennetz

« Ermittlung der gefahrenen Routen
und Geschwindigkeiten

» Erganzung um historische FCD

Ergénzung historischer FCD
(gleicher Wochentag, gleiche Stunde)

» Erganzung um Annahmen

Typischer Tagesgang je nach
Stral3enkategorie, etc.

Stuttgarter Innenstadt, Di., 1.7.2003, 17 — 18 Uhr

Deutsches Zemtrism L
DLR  fir Luft- und Rawmifahat ¢ GOR_AG_Logistik und Verkehr_Bonn_09.-10.03.06
e Hedmiahr s schalt Prof. Dr. Reinhart Kiihne, Verkehrsstudien Berlin

Accessibility Analysis

Isochrones of road travel time in minutes to (left) and from (right) the
Brandenburg Gate, Berlin, on a typical Monday, 8 a.m.

 noncircular shape of the isochrones indicate asymmetries of road net quality
* longer travel times towards the city center

Deutsches Zemtrism L
DLR  fir Luft- und Rawmifahat ¢ GOR_AG_Logistik und Verkehr_Bonn_09.-10.03.06
e Hedmiahr s schalt Prof. Dr. Reinhart Kiihne, Verkehrsstudien Berlin
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wien

Wehservice der Stadt Wien

StoDt+Wien wien.at

Aktuelle Verkehrslage: Fahrzeiten auf wichtigen Routen

37. AG Sitzung in Bonn

| bt Awewewe Cityrouter . com Avermaffcd fahrzeiten. jsp

Seite 96

Die Tahelle zeigt die akiuell zu enwartenden Fahrzeiten auf einigen vordefinierten Routen. Der Routermerlauf und die Abdeckung durch aktuelle Daten sind aus den Grafiken in der lelzien Spa
ersichtlich.

Etklarung zur Tabelle

Letzte AKtualisierung: 08.03.2006 09:53 Uhr

Abweichung zur

# Dewtsches Zentrum
DLR  fir Luft- und Raumfahert o

Mummer Route letzte Daten aktuelle Fahrzeiten notrralen Fahzait Grafik
Westeinfahrt von Westautobahn bis Karlsplat 09:52 Liht 2200 min - 445 min "
Gegenrichtung 09:52 Uhr 1800 min - 1:48 min @
Giirtel von Abfahrt A23 bis Eichenstralie 09:52 Lhe 6:00 min - 1145 min =
Gegenrichtung 09:52 Uhr 715 min -1:15 min @
D und A4 - Flugl von Urania bis Flughafen 09:571 Lhr 1445 min - 0:45 min L
Gegenrichtung 09:52 Uhr 1718 min - 1:48 min @
Donaukanal won Friedenshriicke bis Abfahrt Maordbrilcke - Brinner Stralie 09:52 Lhe 6:00 min - 0:45 min =
Fegenrichiung u4:s2 Uhr #:Ul rmin - 1A min @
Wagramer Strafe und Lasallestrake von Rautenweq his Praterstam 09:52 Uhr 1815 min - 0:45 min T
Gegenrichiung 05:46 Lhr 16:00 min + 0:44 min @
Briinner Strake von Stammersdarfer Straltie bis Auffabrt Mordbricke 0%:51 Uhr 4:45 min 0:00 min T
Gegenrichtung 09:51 Uhr 2:30 min +1:14 min @
Triester Strake von Matzleinsdorfer Plaz bis Sterngas se 09:52 Uhr 6:00 min - 0:30 min T
Gegenrichtung 09:53 Uhr 13:00 min + 3:00 min @

0 0 ] T T

GOR_AG_Logistik und Verkehr_Bonn_09.-10.03.06
Prof. Dr. Reinhart Kiihne, Verkehrsstudien Berlin

Downtown link travel speeds on a typical Monday during
several times of the day for Ningbo Center

# Dewtsches Zentrum
DLR  fir Luft- und Raumfahert o

GOR_AG_Logistik und Verkehr_Bonn_09.-10.03.06
Prof. Dr. Reinhart Kiihne, Verkehrsstudien Berlin
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The DYNASTY Architecture Dynasty

|
3 | B | Data storage and archive
00p sensors "
|
I Data base Server
| |
| . | Data Processing Traffic monitoring
| TMC Message generation
| i | TMC
| Processing Server | e
I _— e e e e o e l e — Ev
| Gprrs| | : )))>>>>> “
I I —<;""‘-f-<>—§>—fé =
Modem RO Encoder =
I Taxi probe data | L modem {5 dnvany | PeTee &
| 1 TIC Server PC
GPRS
| ﬂ | : Vehicle with TMC receiver
| | and navigation unit (PDA,
| Carprobe data I Messagegeneration in-vehicle device)
P I ; (TMC encoding) T™C
1 TIC Editor PC
—— - —— - (TMC PDA
Internet
‘#7 Deutsches Zentrm L
DLR  fir Luft- und Raumfahat o GOR_AG_Logistik und Verkehr_Bonn_09.-10.03.06

Prof. Dr. Reinhart Kiihne, Verkehrsstudien Berlin

The DYNASTY Data Capturing and Processing System
DYNASTY

» Use of Taxi GPS data e e s e ————
GPS ; : T -

Ao eatate. . O

» 2400 probe vehicle )
2400 '.T —— -
»Frequently transmitted GPS data
GPS I
» Traffic Monitoring based on the
GPS data
GPS b
»Jam extraction and TMC message ) "
. LiEE R IDE
generation o WL
b RE R U]
T™C 1 :.-d.:lrl-lr
. . -' LT o
» Real-time operation test Cima
;l:.ﬁ::-lrlﬁﬂ- U a il

Lir " (&} 1 ET z A s

‘# Deutsches Zentrm
DLR fir Luft- und Raumfahrt oy @TMC location point T™MC GOR_AG_Logistik und Verkehr_Bonn_09.-10.03.06

Prof. Dr. Reinhart Kiihne, Verkehrsstudien Berlin
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Dynamische Off-board Navigation

v ¢ compan ¢ B
PAG pocket pc

I O 0

* Dynamische Navigation auf Basis von
Echtzeit-FCD

* Versionen flr verschiedene mobile
Engerate
(PDA Compag iPag, O2 XDA etc.)

* light version (34KB!) fur Java Phones
* GPRS Kommunikation
*Standard GPS-Empfanger

» Optische + verbale Zielfihrung

e optional: Kartendarstellung

GOR_AG_Logistik und Verkehr_Bonn_09.-10.03.06
Prof. Dr. Reinhart Kiihne, Verkehrsstudien Berlin
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Innovationslinien in Guterverkehr und Logistik

Stral3e, Schiene Neue Techniken und Flottenmanagement mit Satellitenortung und

Spedition, Logistik | Verfahren von Mobilkommunikation, Automatisierungs- und
Transport-, Liefer-, Dispositionssystemen, Unterwegs-Uberwachung

verladende : )

Wirtschaft Lager- und von Fahrzeugen und Sicherheitskomponenten (
Umschlagsdiensten WEB-EDI, Online-Systeme und -Netzwerke)

regional und national

Verladende

Spedition, Anwendungen von Internationale Vereinheitlichung von: Liefer- und
neuen Technologien Sendungsdaten, Transport- und
Wirtschaft Abrechnungsdaten im elektronischen
Datenverkehr

Automatisierte Disposition von Sendungen und
Transportmitteln; automatisierte Sendungs-, und
Lieferdatenverfolgung und
Abrechnungsprozeduren.

Weiterentwicklung der City Logistik

GOR_AG_Logistik und Verkehr_Bonn_09.-10.03.06
Prof. Dr. Reinhart Kiihne, Verkehrsstudien Berlin




GOR AG Logistik und Verkehr

37. AG Sitzung in Bonn

FleetOptimizer - das Dispatcherterminal
= ausfuhrliche Beschreibung unter http://www.cityrouter.com/doc

& fleetOpt-0.99_g - Dispatcherterminal fiir Server
Datei Auftrag Kunde Fahrzeug Fahrer  Hilfe

=10l

DE & 2 @8 fa %

Aufgaben I Puslausgangl Pusleingangl Stmisl\kanl

QF Q@ @ Anzelgen

| I generiert I Ausloser | Aufgahe I
o/ 17:06,2508.2004 | Auftrag 369 Abholzeit won 17:06, 25.08 2004 auf 17:58, 25.08.2004 gedn ..
3/ 17:06, 25052004 | Auftrag 569 Abholzet von 16:15, 25.08 2004 auf 17:06, 25.05.2004 gedn ..
o/ 17:07,25082004  Auftrag 871 Abholzet wvon 17:07, 25.08 2004 suf 18:01, 25.08.2004 gedn ..
=4 1707, 25.08.2004 | Auftrag 671 Abholzeit von 17:00, 25.08 2004 auf 17:07, 250862004 gedn ..

Auftrage IWBg Punktal Flotte: | Dapotsl Fahrer |
4 25002004 b | Fahrzeug Al _|

| | Hunde nkach | Detailz | Fahrz | Statuz |Passe | Prelsél
G60 1757, .
569 17:58,

18 23, ... Frau ... YOREE... RUTHE... 2005 zur &b 1 2147
. 1829, .. Frau K... VOREE...RUTHE... 2002 zur A1 2147
E71 ED1, . 1814, . FrauM.. VOREE.UNTER 2004 gesen.. 1 1247
BS5  [18:15,.. 1826,.. HerrH.. UNTER ..SCHREL. 2000 noch i1 1.0
B5T 1319, 1831, Fraul.. [GLOG.. POTSD.. 2006 nochni 1 109
| Frv e Peea o PP o
425.08.2004 ¥ 25 | %y| Fahrzeuge: 13, Autirage: 27, Gesarttahrzelt 76 min

Wegpunkte:

~|atatus: noch nicht begonnen

Preis: € 14.95 (Bar)
ird gesendet: -

1
ID: 341 {automatisch), Zeit: 19:00, 25.08.2004 , Dauer: 18 min

1. GLOGALER STRASSE 32, 10999 BERLIM - KREUZBERG
2, POTSDAMER STRASSE 96, 10735 BERLIN - -, Varieté Wintergarten|
3. WALLSTRASSE 70, 10179 BERLIN - MITTE, Hotel, Wallstr, 70-73

Pl
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Dynamische Flottendisposition mit FleetOptimizer

Hostessen

1A

3

Internet-Buchung

Server

Datenbank
\(’l’n;g;n’.;{j
Disposition-

Fahrer

‘#7 Dewtsches Zentrum
DLR  fir Luft- und Raumfahert o

i Internet ‘

— Routing-Server

I

)

! Internet, HTTP/FTP !

Taxi Zentrale

! Betriebsfung !

Taxi-FCD

GOR_AG_Logistik und Verkehr_Bonn_09.-10.03.06
Prof. Dr. Reinhart Kiihne, Verkehrsstudien Berlin
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Branchenauswahlkriterien fiir den Einsatz
verkehrsaktueller Routenplanung
= Die Dienstleistung wird mit dem Einsatz von Fahrzeugen durchgefiihrt.

=7 Die Fahrzeugflotte des Unternehmens bewegt sich Gberwiegend im
Stadtgebiet und muss immer schnellstmdéglich zum jeweiligen Kunden
gelangen.

7 Die Fahrzeugflotte besteht aus einer bestimmten Fahrzeuganzahl, deren
Einsatz koordiniert werden muss, d. h. es wird eine Routen-planung
vorgenommen.

7 Die Kunden erwarten die Dienstleistung in einem festgelegten Zeitrahmen.

7 Die Dienstleistungstatigkeit ist durch den Fahrzeugeinsatz vom
Stral3enverkehr abh&angig.

|-: LR fir Luft I. Raurmrfahit GOR_AG_Logistik und Verkehr_Bonn_09.-10.03.06

Prof. Dr. Reinhart Kiihne, Verkehrsstudien Berlin

Branchen, die eine dynamische Routenplanung beflirworten
(Auszug aus einer Marktanalyse 2004)

Kriterien
Anzahl der
Branche Unternehmen nsatz zutreffenden
a) Flottengrofe (mehr |b) Einsatzzeiten (mehr ;)rgyen T;“fd;em o) regionales  [e) wechselnder |iiterion
als 50 Fahrzeuge) als die Hilfte der Zeit) - ictes BEinsatzgebiet  |Kundenstamm
Mnex + + + 3
Chauffeurdienst |Markovic + + + 3
Anonym + + - 2
= BSR + + + 3
g ALBA + + + 3
GIl + + + - 3
- Iwarter + + + - 3
Spedtion fia n n " : 3
RieckLogistik + + + - 3
Mediavita + - + 2
o egedbmgt\sete Jusi8Bsch n - T 2
AHG + - + 2
allround + + + + 4
Autovermietung |Hertz + + + - 3
Europcar + + + 3
Edéuterung:
- stimmt nicht zu
+ stimmt zu

E LR f I- L ._ : R -. i GOR_AG_Logistik und Verkehr_Bonn_09.-10.03.06

Prof. Dr. Reinhart Kiihne, Verkehrsstudien Berlin
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Evolutionare Algorithmen fur die
Planung der Postzustellung

Christian Schmidt

Locom Consulting GmbH
Karlsruhe
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==

AG Logistik und Verkehr
9. und 10. Marz 2006 in Bonn™

Christian Schmidt, Andreas Gabriel

LOCOM Consulting GmbH,
LOCOM Software GmbH,
Stumpfstr. 1, D-76131 Karlsruhe
Tel: +49 721/96 51 - 100

Fax: +49 721/96 51 - 149

AGENDA ‘

2
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LOCOM Consulting GmbH und
LOCOM Software GmbH

Softwareentwicklung fir die Logistik
« Planungswerkzeuge
« Transportmanagement

= Partnerschaftliche Organisation

= Beteiligungsunternehmen der PTV-Gruppe

Problemstellung
Liberalisierung erfordert Flexibilisierung

Flexibilisierung, Anpassungsféhigkeit
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Planungsprozess
Ablauf 1

¢ Regionale Kapazitatsplanung

Operative Planung
¢ Konkrete Zustellungsplanung
« Datenpflege

¢ Anpassungsplanung an lokale
Gegebenheiten

Zustell-
stitzpunkt

Zusteller : . S * ® ® ® ©
4%

Leistungsmodell
Im Leistungsmodell wird der zeitliche Aufwand modelliert

Zeit nro Adresse

Zeoit nro Adresse

Zeit pro Adresse

Abgabestelen pra Stop berechnen
= Anzahl adressiene Sendungen feststellen
Briefkédsten pro Adresse = Anzahl unadressierte Sendungen feststellen
Anzahl Sonderbehandlungen pro Stop
¥ Zeiten Zustellung

dr + unadr)
i cond coanesinks S
- Funklionen
Ly Zeit am Stop
eit nach Verkehrsmittel Eltf Zeit an Stop [ngr adr]
Zeit nach Verkehrsmittel W s actessiste Sk
[=1- Funktionen
e Zeit am Stop
Sortieren =¥ Einlegen adressierte Sendungen

= = Einlegen unadressierts Sendungen

— Entfernung

§ Zeit an Stop (=

Zeit
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Berechnungsschritte

 Verteilung
* Overhead

* Abrechnung eingeschriebener Sendungen, Nachsendungen/Riicksendungen
» Depotstelle: Entnahme der Sendungen
« Pausen

( ’Aggregation

* Einlegen der Sendungen
« Zustellen der eingeschriebenen Sendungen

Vorgehensweise
Durchfiihrung einer Gebietsplanung

d cll

> Hauptlauf

» Hin- und Riickweg

Unterschiede
Gebietsplanung Postzustellung
> Kompakte Gebiete  » Gleich groRe Gebiete
» mehrere Touren » Eine Tour pro Gebiet

pro Gebiet
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Aggregation

Zusammenfassung der Adressen zu Straf3enabschnitten

AGENDA

10
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Evolutionare Algorithmen
Ein durch die Natur inspiriertes Optimierungsverfahren

© Parallelisierbar

Implementierung
Wahl der Reprasentation

Phéanotyp
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Evolutionére Algorithmen
Durch Crossover und Mutation entstehen neue Individuen

13

Zuordnung
StraRenabschnitte werden den Zustellern durch Netzwerkfluss zugeordnet

Senken ﬁ'ﬁe
.

JI
o
-5

<
?'!i:

% g il
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Bewertung ‘
Mit dem Leistungsmodell wird die Qualitéat einer Losung bestimmt ———

Root
=v Abgabestellen pro Stop berechnen
=v Anzahl adrezsierte Sendungen feststellen
=v Anzahl unadressierte Sendungen feststellen
= Ahzahl S onderbehandlungen pro Stop
¥ Zeiten Zustellung
A
Funktionen
: e zu Stop
-E¥ Zeit an Stop (adr + unadr)
Ee Land

[=1- Furktionen

AGENDA

16
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Dynamisierung
Zusammenfassung von Gebieten

37. AG Sitzung in Bonn

17

Verfahren:
> Erneute Gebietsplanung
» Mogliche Gebietsmitten beschrankt auf

Seite 110

Gebietsmitten bei Volllast

» Selbes Leistungsmodell

DIALOC

Durchfiihrung einer Gebietsplanung

oy

18
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Zusammenfassung & Ausblick

Ausblick
" Verbesserung des Kartenmaterials

© Integration der Gangfolgeplanung
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Integration der Tourenplanung in
die systemgestltzte Modellierung
und Optimierung groflder
Transportnetze

Dr. Martin Gietz

PROLOGOS GmbH
Hamburg
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Mut zur intelligenten Lésung

Integration der Tourenplanung

In die systemgestltzte Modellierung und

Optimierung grol3er Transportnetze

PROLOGOS
Planung und Beratung
Dr. Gietz, Henneberg, Kindt OHG

Tempowerkring 4

21079 Hamburg

Telefon +49 (0) 40 79012 - 310
Fax +49 (0) 40 79012 - 319

Internet  www.prologos.de
E-Mail info@prologos.de

GOR AG Logistik und Verkehr
Bonn, 9. Marz 2006

Dr. Martin Gietz

[0 PrOLOGOS

Uberblick

[0 PrOLOGOS

Gliederung

Kurzportrat PROLOGOS

GroRe Transportnetze

W N

Integration der Tourenplanung
4.1 Fernverkehr
4.2 Nahverkehr

5. Anwendungsfalle

GOR AG Logistik und Verkehr 9. Marz 2006

Systemgestiitzte Modellierung und Optimierung
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Kurzportrat PROLOGOS [0’ PROLOGOS

= Ursprung: Lehrstihle fir Unternehmensforschung (Hamburg) und ftir
Produktion und Logistik (Augsburg), Prof. Dr. Bernhard Fleischmann

= PROLOGOS Planung und Beratung seit 1994 (Hamburg) mit den
Geschaftsfeldern:

* Beratung und Software-Entwicklung
* Einsatz quantitativer OR-Methoden im Bereich Logistik

= Schwerpunkte:

* Modellierung und Optimierung grof3er Transportnetze (strategisch)
* Tourenplanung (strategisch und operativ)

GOR AG Logistik und Verkehr 9. Marz 2006 g

Grol3e Transportnetze ( PROLOGOS

= Fokus: Nationale und internationale Transportnetze in drei mdglichen
Auspragungen
Few-to-many: ®» PRODISI SCO

» Klassische industrielle Supply Chain, von wenigen Produktionsstatten
(ca. 10) zu vielen Kunden (ca. 100.000)

(Less than) many-to-(less than) many: » PRODISI RET

* Handels- und Lieferanten-Netz, von mehreren Lieferanten (ca. 1.000)
zu mehreren Geschaften (ca. 1.000)

Many-to-many: » PRODISI CEP

* Post- und Paketdienste sowie Stiickgut-Speditionen, von vielen
Versendern (ca. 100.000) zu vielen Empfangern (ca. 100.000)

GOR AG Logistik und Verkehr 9. Marz 2006 4
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Modellierung und Optimierung

PROLOGOS

Systemunterstltzung - Beispiel: PRODISI CEP

JekL DEMO FU: Srearia ALZ (Frg, mnportiest)
Dok Dadens Worgolwen Viwkshrgloray) Planrg Frgebrn Acweriung Karbn  Took Fember  Hifn
D= @025 H o v B E @ % Swanade[Ai2

% PRODIST CEP - Proj

Turspaaches FLP Danvieste etz

DEMD EU * [T
4 DEMOD EU = Linis
Stemmedaten
P Standaed Koverhurkiicren
& Serangadsien
M Stwrsbord Seratgeorick e
S e Preahub g g
B Starded Urophlassen
B Funden
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GOR AG Logistik und Verkehr 9. Marz 2006

Modellierung und Optimierung

[0 PrOLOGOS

Optimierung — PRODISI SCO / RET / CEP

= Planungsziele:

« Standorte

* Transporte

* Umschlage

» Lieferbereiche
« Laufzeiten

g

= Planungsverfahren:

* Hybride nichtlineare Mehrprodukt-Netzwerkflussmethoden
*  Optimierungsverfahren (z.B. Transportproblem, Kiirzeste Wege)

* Heuristiken (z.B. Local Search, Tabu Search)

GOR AG Logistik und Verkehr 9. Marz 2006
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Integration der Tourenplanung ( PROLOGOS

Fernverkehr — PRODISI CEP (Many-to-many)

=  Netzwerkfluss-Modell:

N— —
S
Linienverkehrsplanung: = Transportwege, Kosten Strategie
®» Fahrplane J
» Taktik
GOR AG Logistik und Verkehr 9. Marz 2006 7
Integration der Tourenplanung ( PROLOGOS

Fernverkehr — PRODISI CEP (Many-to-many)

= Linienverkehrsmodelle: Beispiel mit 85 Abhol-/Zustelldepots, 9 Hubs

b w80 S okm 20 sod okm 20 s

Web Hub Hub+Web

GOR AG Logistik und Verkehr 9. Marz 2006 8
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Integration der Tourenplanung ( PROLOGOS

Nahverkehr — PRODISI SCO / RET / CEP (alle Netztypen)

=  Netzwerkfluss-Modell:

O§ — /;\m“

S e

A J
Y Y
Abholungen = Kennzahlen, Kosten Zustellungen
®» Fuhrparkmix
»
GOR AG Logistik und Verkehr 9. Marz 2006 9
Integration der Tourenplanung ( PROLOGOS

Nahverkehr — Tourensimulation mit “Ringmodell” (Fleischmann)

= Abschatzung der Nahverkehrskosten und -kennzahlen tiber den
Ressourcenverbrauch (Zeit und Kapazitat):

Fahrzeug-Daten: Berechnung:
¢ Fahrzeugkapazitat Q Je Sendung wird eine Tour mit n identischen Stopps
«  Max. Einsatzzeit T konstruiert: n-qg <Q

2tg+(n-Dty+n-s < T

@ Fahrstrecke d,
=» Anteilige Tourkosten und Ressourcen je Sendung

e @ Fahrzeitt,
»  Fixe und var. Kosten

ta
Stopp-Daten:

+  Mengeq

e Standzeit s

* Depot-Abstand dg
* Depot-Fahrzeit t,

GOR AG Logistik und Verkehr 9. Marz 2006 10
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Integration der Tourenplanung ( PROLOGOS

Nahverkehr — Tourensimulation mit “Ringmodell” (Fleischmann)

= Beispielrechnung:

Fahrzeug-Daten: Berechnung:
* Fahrzeugkapazitat Q = 28 cbm Je Sendung wird eine Tour mit n identischen
+  Max. Einsatzzeit T=5:30 h Stopps konstruiert: n-qg <Q
* @ Fahrstrecke d, = 4 km 2h+(-Yt+n-s < T
* @ Fahrzeitt, = 4 min »  Anzahl Stopps:
e 185 €/Tag und 0,35 €/km n=(T—2ty+ty)/(t, +s) =47
Stopp-Daten: =  Kosten der Tour:
*  Menge gq=0cbm 185 € + 0,35 €/km x 184 km = 249,40 €
e Standzeit s = 3 min
- Depot-Abstand dy = 0 km Anteilige Kosten der Sendung:
*  Depot-Fahrzeit t; = 0 min 249,40€/47=531¢€
GOR AG Logistik und Verkehr 9. Marz 2006 11
Integration der Tourenplanung [« PROLOGOS

Nahverkehr — Tourensimulation mit “Ringmodell” (Fleischmann)

= Beispieltarif:

135

costs per shipment [EUR]

Distance [km]

GOR AG Logistik und Verkehr 9. Marz 2006 12
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Integration der Tourenplanung

[0’ PROLOGOS

Nahverkehr — Tourensimulation mit “Ringmodell” (Fleischmann)

=  Vorteile:

Flexible Einsatzmdglichkeiten im Rahmen der strategischen Planung
Objektive Kosten auf Basis Ressourcenverbrauch
Bewertung jeder einzelnen Sendung
Sehr gute Erweiterbarkeit:
— Heterogene Fuhrparks
— Unterschiedliche Sendungsarten (z.B. Express-Produkte)

Sehr gute Ubereinstimmung mit Ergebnissen der detaillierten
Tourenplanung

= Nachteile:

Parameterabhangigkeit, insbesondere d, und t,

. . » Weiterentwicklung!
Isolierte Betrachtung der einzelnen Sendungen } <

GOR AG Logistik und Verkehr 9. Marz 2006

13

Anwendungsfalle

[0 PROLOGOS

DEICHMANN

e

DPD@

GBB
SPHILIPS

Unilewer

GOR AG Logistik und Verkehr 9. Marz 2006

* Expansion in Sudosteuropa

Transportnetze

Zusammenfihrung unterschiedlicher

Optimale Weiterentwicklung des

bestehenden Paket-Logistiknetzes

(Standorte, Verkehre)

Optimierung der Standortstruktur im

Frachtbereich (mit Prof. Kummer, WU Wien)

Lighting-Produkte

Optimierung des Distributionsnetzes fur

Integration der Bestfoods-Logistik

14
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Heuristische Losungsverfahren fur die
Tourenplanung mittelstandischer
Speditionsunternehmen in
Stuckgutkooperationen

Julia Rieck

Technische Universitat Clausthal
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'I‘U Clausthal

Einflhrung
Spezfikation. Heuristische Losungsverfahren fir die
Formulerung Tourenplanung mittelstandischer
Hourstsche Speditionsunternehmen in
o Stlckgutkooperationen
Ergebnisse.
Zusammen-
bl Julia Rieck

AG Logistik und Verkehr

09. Marz 2006

Julia Rieck, 09. Marz 2006 Lésungsverfahren fir die Tourenplanung mittelstandischer Speditionsunternehmen ~ S. 1 /25

'I‘U Clausthal Gliederung

Einflhrung

Spezifikation v pe

des Problems Emfuhrung
Formulierung

des Modells

Spezifikation des Problems

Heuristische
Lésungs-
verfahren

ceomance: Formulierung des Modells

Ergebnisse

Zusammen-

fassiing und Heuristische Losungsverfahren

Performance-Ergebnisse

Zusammenfassung und Ausblick

Julia Rieck, 09. Marz 2006 Losungsverfahren fir die Tourenplanung mittelstandischer Speditionsunternehmen ~ S. 2/ 25
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'l‘U Clausthal Trends in der Logistik
Einfihrung
Spezifikation » Globalisierung der Beschaffungs- und Absatzmarkte

des Problems

» Internationalisierung der Wertschopfungsprozesse
» Zunehmendes Outsourcing logistischer Leistungen

Formulierung
des Modells

Heuristische

Lésungs-
verfahren
Performance-
Ergebnisse
Zusammen-
fassung und
Ausblick
» Schwierige Marktlage fur Logistikdienstleister

» Bewaltigung des globalen Guterflusses

» Finanzielle Belastungen

» Wettbewerbsdruck

» Hohe Kundenerwartungen
Julia Rieck, 09. Marz 2006 Ldsungsverfahren fir die Tourenplanung mittelstandischer Speditionsunternehmen  S. 3/25
.'I‘U Clausthal Stuckgutmarkt
sininreng » StlckguUter: heterogene Gestalt, Gewicht von 30 kg bis
s Problams zu 2,5 Tonnen
Formulierung » Bildung von Stlckgutkooperationen
es ioaells
_— » Lickenlose Flachendeckung

euristische " . .

Losungs- » Zuverlassige Laufzeiten
S » Hohe Auslastung
Sl » Servicequalitat
Zusammen-
fassung und
Ausblick

» FuUr die effiziente Tourengestaltung sind neue
Logistikkonzepte erforderlich.

Julia Rieck, 09. Marz 2006 Lésungsverfahren fir die Tourenplanung mittelstandischer Speditionsunternehmen ~ S. 4 /25
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'I‘U Clausthal Transportnetze

Einflihrung
—— » Knoten der Transportnetze entsprechen den Depots der

des Problems Kooperationspartner

Formulierung
des Modells

Heuristische
Lésungs-
verfahren

Performance-
Ergebnisse

Zusammen-
fassung und
Ausblick

» Aufbau ahnlich einer Hub-and-Spoke Struktur

'I‘U Clausthal Transportstrome

Einflihrung
Spezifikation

des Problems Ausgangsgeschaft Eingangsgeschaft

Formulierung
des Modells

Einsammlungé éAuineferung

|

Heuristische
Lésungs-
verfahren

Performance-
Ergebnisse

Zusammen-
fassung und
Ausblick

Fernverkehr- Fernverkehr-
Ausgang  Eingang
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'I‘U Clausthal Regeln in einer Kooperation

Einflhrung

» Im Ausgangsgeschaft missen feste Abfahrtszeiten des
Fernverkehrs beachtet werden.

» Im Eingangsgeschaft werden Festbetrage von der
Kooperation vorgegeben.

» Im Ausgangsgeschaft konnen individuell mit dem
Auftraggeber Preise ausgehandelt werden.

» Es ist eine kostengunstige Prozessabwicklung
erforderlich.

» Bedarf an einem Entscheidungsunterstitzungssystem.

Julia Rieck, 09. Marz 2006 Lésungsverfahren fir die Tourenplanung mittelstéandischer Speditionsunternehmen ~ S. 7/ 25

'I‘U Clausthal Problemstellung

Spezifikation

des Problems » Spezielle Auspragung des Standardproblems der
Tourenplanung (VRP)

» Dantzig und Ramser 1959
» Einsammlungsproblem

» Heterogene Fahrzeuge
» Kundenzeitfenster

» Depotbetriebszeiten

» Simultane Auslieferung und Einsammlung
» Mehrfacher Fahrzeugeinsatz

» Verladerampen mit Belegungszeiten

Julia Rieck, 09. Marz 2006 Lésungsverfahren fir die Tourenplanung mittelstandischer Speditionsunternehmen ~ S. 8 /25
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'I‘U Clausthal

Einflhrung

Spezifikation
des Problems

Formulierung
des Modells

Heuristische
Lésungs-
verfahren

OMI X

Performance-
Ergebnisse

Zusammen-
fassung und
Ausblick

Julia Rieck, 09. Marz 2006
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Mengen und Variablen

Menge der Kunden
Menge der Rampen
Menge der Fahrzeuge
Menge der Enddepots
Menge der Startdepots

Fahrzeugumlauf:

Lésungsverfahren fir die Tourenplanung mittelstandischer Speditionsunternehmen

S.9/25

'I‘U Clausthal

Einflhrung
Spezifikation )(U
des Problems

Formulierung Y,]
des Modells

Heuristische
Lésungs-
verfahren

Performance-
Ergebnisse

Zusammen-
fassung und
Ausblick

Julia Rieck, 09. Marz 2006

Entscheidungsvariablen

Binarvariable: 1, wenn von Knoten i € K U S direkt zu
Knoten j € K U E gefahren wird; 0 sonst

Binarvariable: 1, wenn die Be- bzw. Entladung an Knoten
i € SU E U R vor der Be- bzw. Entladung an Knoten

j € SU E U R stattfindet; 0 sonst

Fzg 1
Fzg 2
Fzg 3

Fzg 4

Losungsverfahren fir die Tourenplanung mittelsténdischer Speditionsunternehmen

R
Y i
S—+K—+=K—+E—+S—+KK—+F

! T

S=+K—">E—+S—>K—+E
—

S+ K=+ K—EE=—+5—+E

1 X~ 1
S—+K—+E—+S—E
{1 1
R R

S.10/25
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TU Clausthal Eroffnungsverfahren

Erweiterung des Savings-Algorithmus

Initialisierung:
Heuristische » Tourenplan besteht aus Pendeltouren
verfahron » Zeitfenster einer Pendeltour t = (i):
a(t) = a;, b(t) = b;, w(t) =0und k(t) = s;
» Friheste Start- und Endzeitpunkte einer Pendeltour t:
ESt und LSt
» Zuordnung der Pendeltouren zu den vorhandenen
Fahrzeugen und Rampen, ggf. Einflhrung von fiktiven
Fahrzeugen und Rampen
» Berechnung der Savings (Streckenersparnis) und
Sortierung nach nicht aufsteigenden Werten
Julia Rieck, 09. Marz 2006 Lésungsverfahren fir die Tourenplanung mittelstandischer Speditionsunternehmen ~ S. 11/25
TU Clausthal Eroffnungsverfahren
lterationen:
» Kombinationstour t* entsteht durch Verbinden eines
Randkunden / von t; mit einem Randkunden j von .
Heuristische

Losungs- » Wabhl einer Tour t* mit maximalem Saving, wenn:

e » Kapazitatsbedarf von t* kleiner gleich cap,,,, ist.
» Tourdauer von t* kleiner oder gleich der maximalen
Fahrzeit T, ist.
» a(ty) < b(t) — t; — w(ty) — k() gilt. Berechnung des
Zeitfensters [a(t*), b(t*)].
» LS > ES;- qilt.

» Zuordnungsalgorithmus findet eine Zuordnung der
Touren zu den Fahrzeugen und Verladerampen.

Julia Rieck, 09. Marz 2006 Losungsverfahren fir die Tourenplanung mittelstandischer Speditionsunternehmen ~ S. 12/25
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'l‘U Clausthal Eroffnungsverfahren

Einflhrung

Spezifikation

des Problems Zuordnungsalgorithmus:

Formulierung

des Modells Die Touren des Tourenplans werden den Fahrzeugen und
Heuristische Rampen Zugeordnet.

Lésungs-

L » Sortierung der Touren nach nicht absteigendem

Perf - A

Sl Kapazitatsbedarf

Zusammen- » Sortierung der Fahrzeuge nach nicht absteigenden
bl Kapazitaten

Kann ein Fahrzeug v € M die Tour t durchfihren?

Julia Rieck, 09. Marz 2006 Losungsverfahren fir die Tourenplanung mittelstandischer Speditionsunternehmen  S. 13/25

'l‘U Clausthal Eroffnungsverfahren

Einflhrung

Spezifikation » Wird v € M bereits in Anspruch genommen?
des Problems

Formulierung ) )
des Modells "—TDt :
Heuristische I ;

bg;:ﬂ?;n Tour t Tour s 7
' » Zeit

Performance- 0 Sl’arl’t Start®

Ergebnisse

TDe—

Zusammen-
fassung und .
Ausblick : ’ ’ ’ ’ ’ — Zeit

» Ist eine Rampe zur Beladung frei?
» Ist eine Rampe zur Entladung frei?

Julia Rieck, 09. Marz 2006 Lésungsverfahren fir die Tourenplanung mittelstandischer Speditionsunternehmen ~ S. 14 /25
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'I‘U Clausthal Eroffnungsverfahren

Zuordnung der Touren zu Fahrzeugen und Rampen.

Heuristische

Lésungs- r=d, 14,5, 6,d) 1=l 3 d) 1 =dLT.9.d) r=ld 82 100d)  o=d, 1L d)
verfahren
Frg 1| ] . s . | . : : Rampe | :-"f- S i T e -‘4--:
Feg.2 | ' : e ! :I : Rampe 2, = = =
Feg 3 ‘; .
Belegungspline der Fahreeuge Belegungspline der Rampen
Julia Rieck, 09. Marz 2006 Lésungsverfahren fir die Tourenplanung mittelstandischer Speditionsunternehmen ~ S. 15/25
.'I‘U Clausthal Sampling Verfahren
Randomisierte Tourenzusammenlegung
» Erzeugung mehrerer Losungen durch Verwendung
» randomisierter Savings
H_(_aurlsnsche - .
Losungs- » Anwendung des Multi-Pass Regret-Based Biased
Sampling
» BasisgrofBe «(s) entspricht dem Savingswert s
> (8) := m(s) — miny w(h)
entspricht der absoluten Differenz zwischen dem
kleinsten Savingswert hund s
> AuswahIwe(lh(rs)ch)einlichkeit
L P(s)+1)*
V(s) = s iy
mit o € [0, o)
» Abbruchkriterium z.B. maximale Zeitdauer oder
maximale lterationszahl erreicht
Julia Rieck, 09. Marz 2006 Losungsverfahren fir die Tourenplanung mittelstandischer Speditionsunternehmen  S. 16/ 25
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'I‘U Clausthal Sampling Verfahren

Randomisierte Zuordnung von Touren zu Fahrzeugen/Rampen

Lésung eines Maximalen Summen-Matchingsproblems

m 200800
Heuristische [ L+

Lésungs-

verfahren .l‘:

1. sortiere()
Sortierung der Touren nach nicht absteigendem Kapa-
zitatsbedarf, z.B. [t3, t1, I, tz] mit cap = [40, 30, 20, 10]
2. sortierepaare()
Bildung von Tourpaaren, wobei die Touren eines Paares
hintereinander ausfuhrbar sind, z.B. {t, &}, {t;, l4}

» Tourpaar {t, &} und die Touren t3 sowie t;
» Sortierung: [t3, b, t, l4]

Julia Rieck, 09. Marz 2006 Lésungsverfahren fir die Tourenplanung mittelstandischer Speditionsunternehmen ~ S. 17/25
'I‘U Clausthal Losungsreprasentation

» Verwendung einer permutationsbasierten Kodierung

» Abbildung der Anfahrtsreihenfolge der Kunden
innerhalb der Touren

Heuristische .
Pt » Ubertrag der Touren beginnend mit der Tour, die den
groBten Kapazitatsbedarf besitzt usw.
L
D @
@\" odenmg ,(1,2,4,5,3)
Tourenplan Permutation

» Zur Dekodierung ist eine Konstruktionsheuristik
erforderlich.

Julia Rieck, 09. Marz 2006 Lésungsverfahren fir die Tourenplanung mittelstandischer Speditionsunternehmen ~ S. 18 /25
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'I‘U Clausthal Losungsreprasentation

» Konstruktionsheuristik basiert auf dem Sweep-

Algorithmus
A R » Bericksichtigung der Kunden gemaf3 der
dsungs- . . .
verfahren permutationsbasierten Kodierung
» Begonnen wird mit dem ersten Kunden der Permutation
®
(3.4,2.1,5) Dekodierung @#li@
B 7
@ O
Permutation Tourenplan
Julia Rieck, 09. Marz 2006 Lésungsverfahren fir die Tourenplanung mittelstandischer Speditionsunternehmen ~ S. 19/25
.'I‘U Clausthal Ablauf des GA
» Ausgangspopulation bestehend aus 100 Individuen
Ein mit dem Er6ffnungsverfahren generiertes Individuum und 99
- zufallig erzeugte Individuen
Heuristische
Laors S . .
Losungs- » Bestimmung der Fitness

Dekodieren und Zielfunktionswerte bestimmen
» FUhre 10-mal aus:

Double Roulette-Wheel Selektion
Rekombination der selektierten Individuen
Mutation

Fitnessbestimmung

» Aufbau der neuen Population
Elitestrategie und fitnessproportionale Auswahl ohne Dubletten

vV vy

v

Julia Rieck, 09. Marz 2006 Losungsverfahren fir die Tourenplanung mittelstandischer Speditionsunternehmen ~ S. 20/ 25
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'l‘U Clausthal Rekombination und Mutation

Einflhrung

Spezifikation

wsronens Rekombination: Verwendung eines OX-Operators

Formulierung
des Modells

5,26
2.1,3,

Elternteil 1: (V8. 3. 7.4)

. 8)

Heuristische . )
L6ésungs- Elternteil 2: (4. 7. 6,

verfahren

Performance- OX-Operator

Ergebnisse l

Zusammen-
fassung und [
Ausblick Kind 1: 4.7,1,15,2,6,|3, 8)
Kind 2: (8,5,6,2,1,3,|7,4)
Mutation: Verwendung des SWAP-Operators
z.B. Permutation (1,2,3,4,5) — (1,2,5,4,3)
Julia Rieck, 09. Marz 2006 Losungsverfahren fir die Tourenplanung mittelstandischer Speditionsunternehmen  S. 21 /25

'I‘U Clausthal Testsets

Einflhrung

Spezifikation
des Problems

Formulorung Testset [ 1| 2 | 3 |4 |5 |6
Heuristische K| 5110115 |20 | 30 | 50
Losungs. M 13|57 |79 12

|R| 1 2 2 3 3 5

Performance-
Ergebnisse

Zusammen-

pehgine » FUr Instanzen der ersten drei Testsets liegen optimale
Ergebnisse vor.

» Durchschnittliche Abweichung des Eroffnungsverfahren
zum Optimum (4,1%, 4,3% und 6,5%).

Julia Rieck, 09. Marz 2006 Lésungsverfahren fir die Tourenplanung mittelstandischer Speditionsunternehmen ~ S. 22 /25




GOR AG Logistik und Verkehr

TU Clausthal

Einfuhrung 5
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Seite 132

Ergebnisse

i I 1 L L p Anzahl Kunden

Spezifikation
des Problems

Formulierung

des Modells
Heuristische 27
Lésungs-
verfahren 3o
Performance-
Ergebnisse 4 =
Zusammen- / . : .
fassung und 5 - | —— Genetischer Algorithmus
Aushlies | —— Optimale Ergebnisse
/
é / Sampling Verfahren
"III =
-

Abweichung in %

» Das Sam

pling Verfahren dominiert den GA.

TU Clausthal

Einflhrung

Spezifikation
des Problems

Formulierung
des Modells

Heuristische
Lésungs-
verfahren

Performance-
Ergebnisse

Zusammen-
fassung und

Ausblick » Testen der Heuristiken anhand von realen Daten

Zusammenfassung / Ausblick

» Implementierung und Test von weiteren
Lésungsverfahren

» Anpassungen flr den realen Einsatz
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Optimierung des
Wechselbrickentransports - ein
Spezialfall der Tourenplanung bel
grofden Transportnetzen

Prof. Dr. Hans-Werner Graf

BITS
Iserlohn
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= | HrH
Collaborative Research Center 559
—g41ia Modelling of Large Logistic
Fitep Networks Fraunhofer | .. .
Materialfluss
und Logistik

1 X
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DIk RHEHMER-HOCHSTHLLE

Optimierung des Wechselbrlckentransports -
ein Spezialfall der Tourenplanung bei grof3en Transportnetzen

Prof. Dr. Hans-Werner Graf
Dozent fur Wirtschaftsinformatik und Logistik

hanswerner.graf@bits-iserlohn.de

Prof. Dr. Hans-Werner Graf

Business and Information Technology School gGmbH

Reiterweg 26b

58636 Iserlohn

Tel. 023 71/77 65 17

www.bits-iserlohn.de GOR_Bonn_2006_02_09.ppt

Ubersicht

* Problem der Wechselbriickenoptimierung
» Klassisches Vorgehensweisen

* Erweiterte Vorgehensweisen

» Savings-Heuristik

« Sternformige Konsolidierung

» Stern-Heuristik

» Beispiele

« Zusammenfassung / Ausblick

FGOR Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn Frounholel it BT § P.2

und Logistik
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Problemstellung

* Wechselbricken ermdglichen neben der Entkoppelung von
Zugmaschine und Ladeeinheit einen schnellen Tausch von
Ladeeinheiten bei der Transportdurchfihrung (Umbricken)

* Anders als bei Anhangern kann dabei auch die Ladung der
Zugmaschine getauscht werden

i —

iy
-

T 42+
GOR-Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn  fraunhofer g B =T 5 P.3

Materialfluss
und Logistik

Problemstellung

* Gegeben ist eine Anzahl von Transportauftragen fur
einzelne Wechselbricken mit Startort, Zielort und
Zeitfenster-Vorgabe.

* Gesucht ist eine Zuordnung von Auftragen zu (einer
unbeschrankten Anzahl von) Fahrzeugen sowie eine
Festlegung der Fahrstrecke, so dass die Summe der
Fahrzeiten minimal wird

In dieser Aufgabenstellung ist kein Rundlauf gefordert,
weil Fahrzeuge am Zielort ggf. weiter eingesetzt werden

— L e
GOR-Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn  fraunhofer g B T 5 P. 4

Materialfluss
und Logistik
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Klassische Vorgehensweisen

Linienbildung:
oM

----
[r1is
wsr
L
.er
-----
s
wer
.
-e

—

s
s

B
(]

» Fahrstrecke
» Auftrag

GOR-Tagung 9/10. Feb. 2006, Bonn ™ s BHHT § P.5
und Logistik
Erweiterte Vorgehensweisen
Kombinierte Linienbildung:
@
o )
ON,
.......... O 'ﬁ;@
~~~~~~~~~~ me O
Wl s sl Q@
L L
GOR-Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn e i BT § P.6

und Logistik
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Erweiterte Vorgehensweisen

Dreiecksverkehr mit Anschlussfahrt:

@

: b o
‘O .............................. v
] siigigs
GOR-Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn ~ Fraumhler e BT § 2od
und Logistik :

Verallgemeinertes Schema

Grundschema der Kombinationen:

............................. » Fah rstrecke
» Auftrag

GOR-Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn  Fraunhoter jngeue BT § P.8

Materialfluss
und Logistik
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Verallgemeinertes Schema

Kombination 1:

OR-Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn ~ fromferimsiwe BT § P.9
und Logistik R

Verallgemeinertes Schema

Kombination 1 (a):

OR-Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn  Frmoi" s BT § P. 10
und Logistik LASIHN
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Verallgemeinertes Schema

Kombination 1(b):

OR-Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn  Frmoi s BT § P. 11
und Logistik LASIHN

Verallgemeinertes Schema

Kombination 1 (c):

OR-Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn  Fraumhofer i BT § P. 12

Materialfluss
und Logistik
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Verallgemeinertes Schema

Kombination 2:

Q@ ()
) o
B T
OR-Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn  Frmoi s BT § P. 13
und Logistik LASIHN

Verallgemeinertes Schema

Kombination 2 (a):

@

&

OR-Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn  Fraumhofer i BT § P. 14

Materialfluss
und Logistik
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Verallgemeinertes Schema

Kombination 2 (b):

@ ()
© o
B T
OR-Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn  Frmoi s BT § P. 15
und Logistik LASIHN

Verallgemeinertes Schema

Kombination 2 (c):

@ O

OR-Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn  Fraumhofer i BT § P. 16

Materialfluss
und Logistik
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Verallgemeinertes Schema

Kombination 3:

O .
o
_— e
-Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn ~ freunhofer e B e T S P.17
und Logistik LA

Verallgemeinertes Schema

Kombination 4:

&

FEOR Tagung 9.10. Feb. 2006, Bonn  Faumhofer e BT § P.18

Materialfluss
und Logistik
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Verallgemeinertes Schema

Kombination 5:

o
@ O
— B
GOR-Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn  frmefer maws BT § P. 19
und Logistik : :

Verallgemeinertes Schema

Kombination 6:

@

P L T
GOR-Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn  Fr2unhofer iy BT § P. 20

Materialfluss
und Logistik
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Savings-Heuristik
Fir alle Kombination von Auftragen a;;, a,;:

1. Bestimme optimale Reihenfolge fur i,j,k,l (=1",j",k",I")
2. Prufe Reihenfolge auf Zeitfensterrestriktion

3. Bestimme Erganzungsauftrage a;; und/oder a

Setze 6, bzw. 3, , falls passendes a;; bzw. a, . existiert
4.SVG :=d(i,j) + d(k,|) = d(i’,j):8;—d (" k)= d(k’,I) -5,

OR-Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn  Faumhoer s BT § P 21
und Logistik : o

Sternféormige Konsolidierung

Bei paarigen Einzelauftrdgen zwischen drei Depots:

@ ‘(; Abstand zwischen Depots = 100 km
Durchfihrung mit jeweils einem
*%  FZ mit einer Wechselbriicke im
y “% Pendelverkehr = 600 km

@

C Treffpunkt im Mittelpunkt,
-5 Durchfuhrung mit jeweils einem
FZ im Pendelverkehr mit zwei

o Wechselbriicken = 346 km
Q“‘:‘?‘“ ":::::‘O
OR-Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn  Faumhofr s BT § P 22

und Logistik
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Sternféormige Konsolidierung

Bei paarigen Einzelauftrdgen zwischen vier Depots:
O——————=0 Q—————0

Kanten des Vierecks = 100 km

Durchfihrung mit jeweils einem
FZ mit einer Wechselbricke im
Pendelverkehr = 800 km bzw. 966 km

Q) @ Treffpunkt im Mittelpunkt,
A e Durchfihrung mit jeweils einem
el FZ im Pendelverkehr mit zwei
e N Wechselbricken = 566 km
O““”‘ '.:::.‘O
mﬂ-lagung 9./10. Feb. 2006, Bonn "‘““"““":;s;:;-:;amw B ik T S P.23

und Logistik

Sternféormige Konsolidierung

Paarigkeit der Relationen ist keine Voraussetzung:

Q\O /

Gesucht ist eine Teilmenge von Depots und Auftragen, so
dass jedes Depot genau zwei Wechselbriicken an die anderen
Depots dieser Teilmenge abgeben und genau zwei Wechsel-
bricken von andern Depots empfangen!

FEOR Tagung 9.10. Feb. 2006, Bonn  Faumhofer e BT § P. 24

Materialfluss
und Logistik




GOR AG Logistik und Verkehr

,Beschranktes” Backtracking:

37. AG Sitzung in Bonn

Stern-Heuristik

Seite 146

1. Begrenze die Anzahl der Depots der Konsolidierung

2. Wenn Kombination gefunden, priufe auf Zeitschranken

3. Bestimme nur die ersten n zuldssigen Kombinationen,
wéhle aus diesen nach einem Greedy-Ansatz (max.
Einsparung pro WB)

4. Zusatzlich: Timeout bei Suche

Zur Bewertung wird das Depot mit der kiirzesten
summierten Distanz zu den gewahlten Depots der

Konsolidierung verwendet.

BT S

GOR-Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn  Fraunhofer g P.25
Materialfiuss
und Logistik
Depot
wn/nach| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 |Summe|
1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 13
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
8! 1 1 1 1 1 1 1 7
4 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 13
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
6 1 1 1 1 1 1 6
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
8 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 12
9 1 1 1 1 1 1 1 7
10 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 13
11 11 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 15
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
13 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 1 11
15 ELIN g () A kY 2] Jel|B) 8
16 1 ! g1 1 1 1 1 1] 1 1 11
17 JIE, 1 1| gl i qk gy AT el il 1 aK iy 2! 1 17
18 Ty e il il 1 1 1 d] Pty TiSi it 14
19 TUSRTI s 1 1 il 4 g X I] & if el 13
20 1! Jlg i5 1 il oA 1 1 1 11
21 oL/ I iy 9 4 | il al 1 8
22 1 €y 1 1 I ik N e ah i1 gtk el 12
23 1 T s1° i ol e | 0 % | gl il 1 10
24 TSI e 1| .51 e 18 1 1 al 1 Ak P il 1, 14
25 1 1 1 1t 1 14y 8
26 1f 1 il, gt 1 1 1 1 1] 1 17 =g il il 14
27 1] 1| 1 ilin il 1| ¢l 32|12 X1 1 11
28 1 [ 1 1 1 1 1 iy L 1 ! 11
29 1y =0 1 11 1 1 il 1 1 1wl 12
30 N1 il 1 1 1] 1 1 1 1] 1 11
Summe | 10 11 15 14 13 11 11 12 9 11 10 11 15 11 10 11 7 9 9 13 13 12 14 11 15 9 10 7 12 14 340
340 WB
ﬁ tHH
i H
GOR-Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn  Fraunhofer g B 1T § P. 26

Materialfluss
und Logistik
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Teilmenge von 24 Depots

Depot

wnnach| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 [Summe|
1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 13
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 1 1 11
3 1 1 1 1 1 1 1 7
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
6 1 1 1 1 1 1 6
7 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 il
8 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 12
9 1 1 1 1 1 1 1 7
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
11 11 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 15
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
13 1 1 1 11 1 1 1 1 il 1 1 1 1 14|
14 1l 1 1 1 1 1l 1] 1] 1f 1] 1] all,
15 1] 1] 1) 1 1] Sl B 8
16 1 al LR 1] 1 1 1 1 1 i 11
17 LR Lils 1] gl L 1] 1f 1] 1f 1882 1 1 1 1 1 17
18 AT N S il 1 1 1 1 1] F Ty (TS Al 14|
19 TR s 1. 1 , q 1 1 i 1 Q1 13
20 Al <N g LI il 1 1 1 h, il iy il
21 il 0T AT il 1 1] Y 8
22 il il 1 1 1 1 Tl -1 ) A 12
23 gl i " 1] -1 - 1 1 1 10
24 1] 1} 1} 1f 1] i i, 1 1 il is 1 1 s 14|
25 il 1 1 1 TIRSTN dhyrL 8
26 T 1| s 1 1] 1] 1 1] 1 i 14 1 14|
27 al sl 1 1] 1 TIwdfy 11018 il 11
28 1% 1 1 1 1 1 1] 1 1 11
29 dy & =) 1 11 1 il 1 1 1 1wl 12
30 T 1 1 4l 1 1] 1 1 1 1f 1] 11

Summe |10 11 15 14 13 11 11 12 9 11 10 11 15 11 10 11 7 9 9 13 13 12 14 11 15 9 10 7 12 14 340

GOR-Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn

Fraunhofer .. .

Materialfluss
und Logistik

Teilmenge = 48 WB

B[T § p. 27

Seite 147

Zusammengesetzte Heuristik:

Stern-Heuristik

1. Backtracking fir 8 Depots, jeweils beste aus ersten
funf LOsungen

2. Wenn Erfolg, entferne Auftrage aus Matrix und
wiederhole 1.

3. Savings-Heuristik fur verbleibende Auftrage

GOR-Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn

Fraunhofer .. .

Materialfluss
und Logistik

BEHT X7
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Berechnungsergebnisse

Bewertung: Fahrzeit in Minuten

30 Depots 170 WB | 30 Depots 340 WB | 52 Depots 378 WB | 52 Depots 408 WB
Einzelverkehre 93.264 [100,0%| 150.153 [100,0%| 111.874 [100,0%| 120.204 [100,0%
Zentralhub* 89.741 | 96,2%| 141723 | 94,4%| 110.768 | 99,0%| 117.412 | 97,7%
Traditionell 85.688 | 91,9%| 132.622 | 88,3%| 101.618 | 90,8%| 110.213 [ 91,7%
Savings-Heuristik 84.149 [ 90,2%| 131.825 | 87,8%| 101.116 | 90,4%| 109.671 [ 91,2%
Stern-Heuristik 74.166 | 79,5%| 111.935 | 74,5%| 87.507 | 78,2%| 94.655 | 78,7%
[Laufzeit** | 0,548 s | 1,54s | 11,85s | 15,14 s |

* ohne weitere Konsolidierung der Briicken, die aus Zeitfenstergriinden direkt fahren
** Pentium IV; 2,5 GHz; 512 MB Speicher

GOR-Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn  Fraunhofer ju BT § P. 29

Materialfluss
und Logistik

Zusammenfassung und Ausblick

*  Wechselbrickenoptimierung bietet mehr Varianten, als allgemein
vermutet

* Vorgestellte Methodik ist noch lange nicht ausgereizt
*  Methodische Erweiterungsmaglichkeiten:
e Kombination der Stern-Konsolidierung mit PDPTW-Verfahren
e Erweiterung um Meta-Heuristiken
e Ermittlung unterer Schranken fir Kosten
o
» Verallgemeinerung der Aufgabenstellung:
e Umlaufplanung
e multimodaler Transport
e Mehrere Depots in einer Wechselbriicke; Beiladung

GOR-Tagung 9./10. Feb. 2006, Bonn  Fraunhofer jgu BT § P. 30

Materialfluss
und Logistik
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Effiziente
Organisationsstrukturen in
Transportnetzwerken
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Trends & Entwicklungen im

Transportdienstleistungssektor
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Phasel:
»Kooperation“
(90er)

Phase 2:
»Konzentration“
(seit "98)

Phase 3:
»Integration”
(seit "03)
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Effiziente Organisationsstrukturen in Transportnetzwerken

FedEx: TowerGroup,

UNIVERSITY OF COLOGNE

Prof. Dr. Dr. h.c. Werner Delfmann

Situation heute

Herausforderung: Dezentral und bislang selbstandig gefiuihrte Teilorganisationen

sollen zukiinftig gemeinsame Ressourcen nutzen und kooperieren

Frage: Was sind optimale (i.S.v. effiziente) Organisationsformen?

Effiziente Organisationsstrukturen in Transportnetzwerken
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UNIVERSITY OF COLOGNE

Prof. Dr. Dr. h.c. Werner Delfmann

3. Modellaufbau und -ablauf

4. Ergebnisse

Effiziente Organisationsstrukturen in Transportnetzwerken

UNIVERSITY OF COLOGNE

Informationsverteilung als
Synergietreiber in Transportnetzwerken

Prof. Dr. Dr. h.c. Werner Delfmann

Gezielte Informationsverteilung

< N

Sendungs- Touren-

Konsolidierung* Kombination**

ALY

* Sendungskonsolidierung ist die Zusammenfassung zweier oder mehrerer Sendungen auf gleichen Relationen mit sich
Uberschneidenden Zeitfenstern zu Touren.

**  Tourenkombination ist die Zusammenfassung zweier oder mehrerer Touren auf unterschiedlichen Relationen mit
aufeinanderfolgenden Zeitfenstern zu Rundverkehren.

** Ein hoher Grad an Informationsverteilung bedingt eine hohe Standardisierung der Prozesse, was zu Kundenverlust und
damit zu einem Rickgang des Sendungsvolumens fihren kann.

Effiziente Organisationsstrukturen in Transportnetzwerken
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Dept. of Business Policy
& Logistics

Hypothesengertist

1. Zunehmende (gezielte) Informationsverteilung schafft Potenziale zur
Sendungskonsolidierung und Tourenkombination.

2. Zunehmende (gezielte) Informationsverteilung verursacht
a) erhohten Koordinations- und Kommunikationsaufwand sowie

b) eine Reduzierung des Sendungsvolumens.

3. Es existiert ein optimaler Informationsverteilungsgrad in Transportnetzwerken, bei
dem die Differenz zwischen positiven und negativen Synergien maximal ist.

GOR - Tagung, 09/10.03.06 Effiziente Organisationsstrukturen in Transportnetzwerken

Dept. of Business Policy Koordinationsform und Sektorgré3e als Stellhebel
s zur Beeinflussung der Informationsverteilung

® Die Form der Koordination beschreibt die Art und Weise, wie die Sektoren
kommunizieren und interagieren.

1. Unilaterale Koordinationsform @Q @ @ @

2. Bilaterale Koordinationsform @Q @ @ @

Koordinationsform

3. Multilaterale Koordinationsform @ @ Q?) @ @

Grad der
Informationsverteilung

®  Die SektorgréR3e bezeichnet die geographische Ausdehnung des Aktionsraumes eines
Sektors. Sie ist ein Indikator fir das Informationsvolumen, das innerhalb eines Sektors
verarbeitet werden muss.

GOR — Tagung, 09/10.03.06 Effiziente Organisationsstrukturen in Transportnetzwerken
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UNIVERSITY OF COLOGNE

Prof. Dr. Dr. h.c. Werner Delfmann

1. Ausgangssituation

2. Annahmen und Zielsetzungen

4. Ergebnisse

Effiziente Organisationsstrukturen in Transportnetzwerken

UNIVERSITY OF COLOGNE

Problemzerlegung

Prof. Dr. Dr. h.c. Werner Delfmann

" Ermittlung der szenariospezifischen Abbildung der Szenarien als Kombination aus
Transportkosten mit Hilfe eines Tourenplans Sektorgrof3e und Koordinationsform

= Abbildung unterschiedlicher Sendungsvolumina
® Quantifizierung der Synergien

= Berechnung der Potenziale zur = SektorgréRe: Veranderung der Sektoranzahl und
Sendungskonsolidierung und Tourenkombination des sektorspezifischen Aktionsradius
unter definierten Zeit- und Kapazitéatsrestriktionen ® Koordinationsform: Veranderung der ,sichtbaren*
® Grundprinzip: Greedy-Heuristik zur L&sung eines Sendungsinformation
Pickup-and-Delivery-Problems -

Reduzierung des Sendungsvolumens mit
zunehmender SektorgréRe

® Berechnung der Synergien als
Transportkosteneinsparungen zwischen einzelnen
Szenarien

Effiziente Organisationsstrukturen in Transportnetzwerken
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* Unilateral:

37. AG Sitzung in Bonn

Scheduler: Greedy-Heuristik zur Abbildung

der unterschiedlichen Koordinationsformen

Suche fir jede Sendung im Sektor ihres Beladeortes nach Sendungen/Touren zur
Konsolidierung, so dass die gesamten Transportkosten minimiert werden.

* Bilateral:

Zusatzlich zu unilateral: Suche fur jede Sendung/Tour im Sektor ihres (letzten)
Entladeortes nach Sendungen/Touren zur Kombination (=Bildung von
Rundverkehren), so dass die gesamten Transportkosten minimiert werden.

« Multilateral:

Zusétzlich zu bilateral: Bei der Suche nach Konsolidierungs- und
Kombinationspotenzialen werden jeweils alle Sektoren zwischen den Be- und
Entladeorten zusatzlich miteinbezogen.

GOR - Tagung, 09/10.03.06

Effiziente Organisationsstrukturen in Transportnetzwerken

Seite 155

Dept. of Business Policy
& Logistics

Input:

Simulation: Datenkranz und Aufbau

» 20.856 Sendungsdatensatze, 91% PTL, 9% FTL
* Beladeort und Entladeort in DE (PLZ), Sendungstermin, Gewicht
¢ 9 Mio. Sendungskilometer, 70 Mio. Tonnenkilometer (liber alle Sendungen)

¢ Gesamttransportkosten ca. € 7,7 Mio.

Parameter:

» Sektorgrofie: 3.600km?2 (100 Sektoren) — 360.000km? (1 Sektor) Ausgangssit.: 30 Sektoren
« Koordinationsform: uni-, bi- und multilateral, Ausgangssit.: unilateral

¢ Sendungsvolumen: zwischen 50 und 150% Ausgangssit.: 100%

¢ Instanzen: jeweils eine Instanz pro Woche

* Kostensatze

— Fahrtkostensatz: 0,85-1,20 €/km (je nach Tourlange)

— Mautkostensatz: 0,124 €/km
— Stoppkosten: 40,0 €/Stopp
— Ersparnis bei Rundtour: 10%

GOR - Tagung, 09/10.03.06

insgesamt 3.432 Szenarien

Effiziente Organisationsstrukturen in Transportnetzwerken
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UNIVERSITY OF COLOGNE

Prof. Dr. Dr. h.c. Werner Delfmann

1. Ausgangssituation
2. Annahmen und Zielsetzungen
3. Modellaufbau und -ablauf
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Effiziente Organisationsstrukturen in Transportnetzwerken

UNIVERSITY OF COLOGNE

Validierung von Hypothese 1)

Prof. Dr. Dr. h.c. Werner Delfmann

H1: ,Zunehmende Informationsverteilung schafft Potenziale zur Sendungskonsolidierung
und Tourenkombination.”

‘ —=— unilateral bilateral —m— multilateral ‘

Analyseergebnis: 1.000

900
800

700

@-Anzahl Moglichkeiten
zur 600
Sendungskonsolidierung
und Tourenkombination
pro Sendung 400

500

300

200

100

40 35 30 25 20 15 10 5 1

Anzahl Sektoren

Effiziente Organisationsstrukturen in Transportnetzwerken
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Dept. of Business Policy
& Logistics

Validierung von Hypothese 2a)

H2a: ,Zunehmende Informationsverteilung verursacht eine Erhéhung des
Koordinations- und Kommunikationsaufwands.*

Problem: Fur die Konsolidierung einer Sendung (Kombination einer Tour) kann ein Disponent
jeweils nur sehr wenige (<10) Alternativen tberprtfen.*

* Es wird hier davon ausgegangen, dass der Dispositionsprozess nicht vollstandig automatisierbar ist. IT-Systeme dienen
primér der Entscheidungsvorbereitung durch Verarbeitung ,harter” Informationen, wie geographischen Daten, Zeitfenstern
und -punkten oder der Sendungsmenge (Gewicht, Lademeter, Volumen, Palettenstellplatze).

Ein Disponent hingegen kennt die Verlader in seinem Sektor und besitzt oftmals
® Erfahrungswerte Uber Abweichung zw. tatséchlicher und geplanter Sendungsmenge,

® Kenntnisse Uber die Einhaltung von Zeitfenstern beim Verlader,
® Verhandlungsspielraum hinsichtlich der Einhaltung von Zeitfenstern und

® Verhandlungsspielraum hinsichtlich der Preisgestaltung

Lésung: IT-System muss Entscheidungsprozess vorbereiten, indem es die Einsparpotenziale
je Alternative berechnet.

Folgerung: Mit zunehmender Anzahl an Alternativen erhdht sich tendenziell die Qualitat
der Lésung, nicht aber der Aufwand fir die Disposition!

GOR - Tagung, 09/10.03.06 Effiziente Organisationsstrukturen in Transportnetzwerken

Dept. of Business Policy
& Logistics

Validierung von Hypothese 2Db)

H2b: ,Zunehmende Informationsverteilung verursacht eine Reduzierung des
Sendungsvolumens.”

Empirischen Beobachtungen zeigen:
Zunehmende Zentralisierung (=Verringerung der Sektoranzahl) fuhrt zu
1. Reduzierung der Néhe zum Kunden

2. Erhdhung des Standardisierungsgrads von Prozessen und Produkten (auch bedingt durch
erhéhte Informationsverteilung)

- Nicht alle Kunden wollen oder kénnen auf geographische Nahe des Ansprechpartners
verzichten und sich den Prozess- und Leistungsstandards des Dienstleisters anpassen.

- Sendungsvolumen reduziert sich mit abnehmender Sektorzahl

Wie stark sich das Sendungsvolumen reduziert, hangt vom Kundenportfolio des Dienstleisters ab.
Deshalb: Steuerung des Sendungsvolumens Uber einen Faktor k.

Im Folgenden steht der Faktor k fir den Anteil des Sendungsvolumens, der
jeweils bei Halbierung der Sektorzahl verloren geht.

GOR - Tagung, 09/10.03.06 Effiziente Organisationsstrukturen in Transportnetzwerken
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UNIVERSITY OF COLOGNE

Einschub: Erlauterung zum k-Faktor

Prof. Dr. Dr. h.c. Werner Delfmann

Seite 158

Bei Verdoppelung der Sektorgréf3e (=Halbierung der Sektoranzahl) wird das Sendungsvolumen
um den Faktor k reduziert, damit der oben beschriebene Effekt simuliert werden kann.

Prozentuale Veranderung des Sendungsvolumens im Vergleich zur
Ausgangssituation (30 Sektoren) in Abhangigkeit von k

120%

0%
100% —o—2%
—— 4%
6%
8%
—e—10%
12%
—x—14%
—+—16%
———18%
20%

80%

60%

40%

20%

0%
40 35 30 25 20 15 10 5 1
Anzahl Sektoren

Effiziente Organisationsstrukturen in Transportnetzwerken

UNIVERSITY OF COLOGNE

Validierung von Hypothese 3 (1)

Prof. Dr. Dr. h.c. Werner Delfmann

H3: ,Es existiert ein optimaler Informationsverteilungsgrad (=effiziente
Organisationsform) in Transportnetzwerken.*

Analyseergebnis:

Faktor k: [+—0 =004 008 - 012 * 016 =02

7%
In Abhangigkeit von k weisen die
Einsparpotenziale je Sektorzahl
unterschiedliche Kurvenverlaufe
auf.

6%
5%

4%

Somit lassen sich optimale
Sektoranzahl und optimale
Koordinationsform unabhéngig
von k nicht eindeutig ermitteln.

3%

2%

1%

@-Einsparpotenzial pro Sendung*

0%
40 35 30 25 20 15 10 5 1

Anzahl Sektoren

* Mittelwert aller drei Koordinationsformen im Vergleich zu den Transportkosten in der Referenzsituation: unilateral, 30 Sektoren

Effiziente Organisationsstrukturen in Transportnetzwerken
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UNIVERSITY OF COLOGNE

Validierung von Hypothese 3 (lI)

Prof. Dr. Dr. h.c. Werner Delfmann

H3: ,Es existiert ein optimaler Informationsverteilungsgrad (=effiziente
Organisationsform) in Transportnetzwerken."

Analyseerg eb n iS (fu r k:10%) ‘+ unilateral —=— bilateral multilateral‘

a%

Der Nutzen beim Ubergang zur
multilateralen Koordination steigt mit
zunehmender Sektorzahl.

3%
2%

Insgesamt erscheinen 10 Sektoren
vorteilhaft, da bei einer weiteren
Reduzierung kaum noch zusétzliche
Einsparungen erzielt werden kdnnen.

1%

0%

-1%

@-Einsparpotenzial pro Sendung*

-2%

Anzahl Sektoren
*im Vergleich zu den Transportkosten in der Referenzsituation: unilateral, 30 Sektoren

Effiziente Organisationsstrukturen in Transportnetzwerken

UNIVERSITY OF COLOGNE

Validierung von Hypothese 3 (llI)

Prof. Dr. Dr. h.c. Werner Delfmann

H3: ,Es existiert ein optimaler Informationsverteilungsgrad (=effiziente Organisation) in
Transportnetzwerken.”

Analyseergebnis (fur k:20%) ‘+unilateral —=— bilateral multilateral‘
3%

Die optimale Sektorzahl ist abhangig

von der Koordinationsform. 2%

Uni- und bilaterale Koordination: 1%
10 Sektoren
0%
Multilaterale Koordination:
20-30 Sektoren

-1%

@-Einsparpotenzial pro Sendung*

-2%

Anzahl Sektoren

*im Vergleich zu den Transportkosten in der Referenzsituation: unilateral, 30 Sektoren

Effiziente Organisationsstrukturen in Transportnetzwerken
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S GBS Zusammenfassung bisheriger
S Ergebnisse

Synergien in Ladungsverkehren hangen signifikant von der
Informationsverteilung ab.

Errichtung von Dispatchcentern mit vollstandiger Informations-
transparenz, um Leistungsfahigkeit der Regionen zu starken

Etablierung von Anreizmechanismen und Dispositionsregeln,
um interne Kooperation zu unterstiitzen

Verbesserung des Zusammenspiels zw. informations-verarbeitenden
und informationsverteilenden Technologien

Den durch Zentralisierung und Standardisierung bedingten Kunden-
verlust reduzieren bzw. mit gezielter Kundenselektion kompensieren

GOR - Tagung, 09/10.03.06 Effiziente Organisationsstrukturen in Transportnetzwerken

Dept. of Business Policy
& Logistics

Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

krause@wiso.uni-koeln.de

GOR — Tagung, 09/10.03.06 Effiziente Organisationsstrukturen in Transportnetzwerken 22
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Transportnetzgestaltung mit
Integriertem Flottenmanagement
fur Paketdienstleister

Prof. Dr. Knut Haase

Technische Universitat Dresden
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GOR AG Verkehr und Logistik,

37. AG Sitzung in Bonn

Transportnetzgestaltung

mit integriertem Flottenmanagement
flr Paketdienstleister

Knut Haase

Technische Universitat Dresden

09.-10.03.2006, Bonn, Deutsche Post AG

Seite 162

Uberblick

1. Problemstellung

2. Transportkosten

3. Modell (p-Hub Median)
4. Lésungsansatz

5. Beispiel
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Problemstellung

Pramissen

e Menge von Depots

Teilmenge der Depots als potenzielle Hubs (Ausbaumdglichkeit)

mehrere Transportfahrzeugtypen

fahrzeugtyp- und relationsabhangige Transportkosten

Anzahl zu errichtender Hubs gegeben

jedes Depot genau einem Hub zuordnen

Pakete durchlaufen maximal zwei Hubs

Einrichtung eines Direktverkehrs = kein Aufsplitten in Direkt- und Netzverkehr

Welche Depots sollen zu einen Hub ausgebaut werden?

Transportkosten

Jahresleistung
Motorwagen: 120.000 km

Anhanger: 80.000 km

Vollkostenrechnung

Fahrzeugtyp Kapazitat [Pakete]  Kosten pro km [Euro]
Solofahrzeug (18 1) 450 1,04
Gliederzug (40 1) 900 1,16

Transportmenge = Fahrzeugtyp(en)
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F(q)
A
C3 | : °
CO|oeee , ®
C1 ‘
o = {
V1 V2 V3
5
Parameter
Kin Kapazitat eines Fahrzeuges vom Typ m
Yin relationsbezogene Transportkosten eines Fahrzeuges vom Typ m (pro km)
q vorgegebene Transportmenge
Variablen
U Anzahl benétigter Fahrzeuge vom Typ m

minF = Z}/mum
m

ZKmum >q
m

u, > 0 und ganzzahlig Vm

=> iteratives Verfahren; sukzessive Erh6hung von g
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maximale Transportmenge: < 50 -450

= qe{450-n|n=1,...50}

37. AG Sitzung in Bonn

GAMS/Cplex
n  Kapazitdt Kosten pro km  Solofahrzeuge  Gliederziige
1 450 1.04 1 0
2 900 1.16 0 1
3 1350 2.20 1 1
4 1800 2.32 0 2
5 2250 3.36 1 2
10 4500 5.80 0 5
50 22500 29.00 0 25

Seite 165

Modell (p-Hub Median Problem)

Parameter

p
qij
Cnhk
Crin
Cnhi
Ci j
Vinih
Vnhk

Vnhi

Anzahl Hubs

taglich vom (Ausgangs)depot i zum (Eingangs)depot j zu beférdernde Anzahl an Paketen

Kosten der Transportkapazitat der n-ten Stufe vom Hub 4 zum Hub &
Kosten der Transportkapazitat der n-ten Stufe vom Depot i zum Hub &
Kosten der Transportkapazitat der n-ten Stufe vom Hub 4 zum Depot i
Kosten des Direktverkehres vom Depot i zum Depot j
Transportkapazitat der n-ten Stufe vom Depot i zum Hub A
Transportkapazitat der n-ten Stufe von Hub 4 zum Hub k

Transportkapazitat der n-ten Stufe vom Hub /4 zum Depot i
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Variablen

Vi 1, falls Hub £ errichtet wird (0, sonst)

Xih 1, falls Depot i dem Hub /& zugeordnet wird (0, sonst)

Wi 1, falls das Transportaufkommen vom Depot i zum Depot j im Direktverkehr abgewickelt wird
(0, sonst)

w;iink 1, falls der Transport der von Depot i nach Depot j zu transportierenden Pakete zunéchst
vom Depot i zum Hub A, dann vom Hub 4 zum Hub & und schlieBlich vom Hub k& zum Depot j
erfolgt (0, sonst)

Znhk 1, falls vom Hub /2 zum Hub k eine Transportkapazitat der Stufe n bereitzustellen ist (0, sonst)

Znih 1, falls vom Depot i zum Hub 4 die Transportkapazitat der n-ten Stufe bereitzustellen ist
(0, sonst).

Znhi 1, falls vom Hub /& zum Depot i die Transportkapazitat der n-ten Stufe bereitzustellen ist

(0, sonst).

minF = Y cukZunk + Y, EninZnin+ Y, CaniZuni + Y CijWij
n,h.k n,ih n,h,i i,j

Yow=p
T
inhzl Vi
T
Xip—ypn <0  Vi,h|i#h
Xpn—Yn =0 Vh
Xip +Xjk — Wijnk —wij <1 Vi, j,hk | i j,h#k

Y aij(xin—Wij) = Y PninZuin <O Vish
j n

Y qijwijnk — Y Vankzuk <O Vhk

i,j n

Z%‘i (Xin — Wji) — ZVnhiZnhi <0 Vh,i
J 7
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Wertebereiche der Variablen

yh =0

xin € {0,1}
wij € {0,1}
Wijnk 2> 0
Znin € {0,1}
Zunk € {0, 1}
Znni €40,1}

Yh, Wijnk automatisch ganzzahlig

Vh

Vi, h

Vi, j

Vi, j,hk
Vn,ih
Vn,h, k
Vn,h,i

Seite 167

Losungsansatz
e Schnittebenen

e Regelwerk zur Fixierung von Variablen
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Schnittebenen
€jj =1, falls die Depots i und j dem selben Hub zugeordnet werden (< 1, sonst),

Zznih = Xih Vl7h | l7é h
n
Y Zuni = i Vhi|h#i
n
Yz =v(p—1) V &
nk
Y 2wk = yn+y—1 Vh,k | h#k
n

Zznhk <0.5(yn +yx) Vh,k | h+#k
n

Xin +Xjn —yn < ejj Vi, j,h|iF j
Zwijhk S‘Il—l—Z(Wij+eij) Vi
Jhok J
ejj >0 I, ]

Regeln zur Fixierung von Variablen (Managementvorgaben)
e Distanz von Depot i zum Hub 2 > D km = x;; = 0 (maximale Entfernung zum Hub)
e Paketmenge g;; < Q = W;; = 0 (kein Direktverkehr)
e Ordne Depot stets dem nachstgelegenen Hub zu = w; jpx = 0 falls nicht erfllt

e Sei Depot i dem Hub & zugeordnet =
Transportmengen vom Depot i zum Hub h (Versand)

mindestens: 9, = Z qgij
Jjlaij<Q
héchstens: O = qu’j
J

= Zuin = Ofalls v, ¢ [Qih,@ih]
analog fur den Empfang
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Beispiel

e 73 Depots

8 potenzielle Hubs

o = Marktanteil

312 Werktage

37. AG Sitzung in Bonn

Transportaufkommen in Deutschland: 160 Mio. Pakete pro Jahr

Transportaufkommen pro Tag:

160-10° - o
Q= ——F—7—
312

o =0.2= Q0=102564

Seite 169
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Transportmengenmatrix (qi j)

e Versand und Empfang proportional zur Einwohnerzahl (E;)

E;
i =0-
g LiE;
E.
qij = Pi- > }:i/
z.B.
0 = 400, E; = 25.000, E> = 30.000, E; = 45.000
25.000 1
=400- =400-- =100 =120 = 180
A 25.000 + 30.000 + 45.000 4 P hs
25 30 45
(gij))=| 30 36 54
45 54 81
Wirkung der Schnittebenen
Y Zuin = xin Vi,h|i#h (1)
Y Zuni = xin Vh,i|h#i 2)
n
Y am=yn(p—1) YV h (3)
nk
Y 2k = yn+yi—1 Vh.k | h#k (4)
n
Y zune < 0.5(y4 + 1) Vh,k | h#k (5)
n
Xin +Xjn —Yn < e€ij Vi, j,h|iF j (6)
Zwijhk <|I| —1—Z(Wij+€ij) Vi (7)
Jhk j

ejj>0 I, ] (8)
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a=0,25 p=4

Schnittebene(n)  Zielfunktionswert der LP-Relaxation

keine 62353,78

1 65205,75

2 65319,44

3 62353,78

4 62353,78

5 62353,78

6-8 62485,95

1-2 68160,26

1-3 68160,26

1-4 68160,26

1-5 69288,26

1-8 69398,62

19
Ausgewahlte Ergebnisse
( GAMS/Cplex, max. CPU-Time 3600 Sek., Losungsglite < 3%)
Markt- Anzahl Zielfunk- Hub-Standorte Lésungs-
anteil Hubs tionswert gute

a=0,20 | p=4 86041,32 | Frankfurt, Hannover, Niirnberg, Disseldorf 2.29%
a=0,25 | p=4 | 101439,20 | Frankfurt, Hannover, Nirnberg, Berlin 2,62%
a=0,30 | p=4 | 119605,04 | Frankfurt, Hannover, Nirnberg, Dusseldorf 2,66%
a=0,25 | p=3 | 108453,44 | Koln, Hannover, Nlrnberg 2,00%
a=0,25| p=5 | 97286,56 | Frankfurt, Hannover, Nirnberg, Berlin, Dissel- 4,85%

20
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Auswirkungen von Unterschatzung des Marktanteils?

0=0,20 p=4

= Standorte (Frankfurt, Hannover, NlUrnberg, Disseldorf)
tatsachlicher Marktanteil 25%

Fixierung der Standorte und Lésung des verbleibenen Problems bei Losungsgute von 0 %
F =101316,60 < 101439,20 (vorher bei Lésungsglte von 2,63%)

= robuste Lésung

21

Graphische Veranschaulichung

=030 p=4

Fixierung der Standorte gemaB der Lésung mit Lésungsgite von 2,66%

Lésung des verbleibenen Problems bei L6sungsgute von 0 %

F =118776,08 < 119605,04 (vorheriger Zielfunktionswert)

22
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Westerstede

Magdeburg

Schkeuditz OT Glesien
Oberlichtenau

Ichtershausen-Thoerey

Eichenzell-Vielkers

O Hub
® Depot
Hub-Verkehre

= Direkt-Verkehre
Verkehre zwischen Depot und Hub

Kapazitdtsstufen n

2< 3
3< 4
4< 5
5< 6
Umkirch — 0 < 14
e—14 < 25
25 < 26
—26 < 33
—i3 34 23
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Tourenplanung:
Herausforderungen fur die
Theorie aus der Praxis

Dr. Tore Grunert

GTS Systems and Consulting GmbH
Herzogenrath
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GTS Systems and Consulting GmbH

Tourenplanung: Herausforderungen fur

die Theorie aus der Praxis
Dr. Tore Grunert

gruenert@gts-systems.de

Partner in optimising your logistics network

A
10.03.2006 >> www.gts-systems.com b systemss

[ o
g o consulling

Kurzvorstellung GTS Systems & Consulting GmbH

Motivation

e Herausforderungen

e Fazit

J\

OtS T

10.03.2006 >> www.gts-systems.com
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Kurzdarstellung der GTS Systems and Consulting GmbH

Unternehmensziel _. ;

e Unterstitzung der Klienten, um

bessere Entscheidungen zu treffen,

wobei quantitative Methoden wie

Optimierung, Simulation und

Prognoseverfahren eingesetzt werden
e Einsatz neuester IT- und Operations-

Research-Technologien

P

10.03.2006 >> www.gts-systems.com P

FSNT YT &
W AL F ~Aanculline

Kurzdarstellung der GTS Systems and Consulting GmbH

Tatigkeitsfeld Beratung

e Unternehmensrealitaten erfassen: langjahrige
Erfahrung mit der Analyse und Optimierung
komplexer Geschaftsprozesse, insbesondere im
KEP- und Post-Bereich

e Entwurf von mathematischen Beschreibungs- und
Optimierungsmodellen sowie von Algorithmen fur
das Management von Logistikprozessen
Stichworte: Kennzahlen, Optimierung, Simulation,

Prognose

\
10.03.2006 >> www.gts-systems.com T vt

OtS T
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Kurzdarstellung der GTS Systems and Consulting GmbH

Tatigkeitsfeld Entwicklung

e Implementierung von kundenindividuell angepasste

Software zur Lésung von wiederkehrenden
Problemen der Planung und Disposition: Komplexe
Optimierungs-, Planungs- und
Dispositionssysteme

e Fundiertes IT-Know-how auf den Gebieten des
Datenbankmanagements, der Kommunikation, der
Anwendungserstellung und der Visualisierung mit

Hilfe von Geographischen Informationssystemen

P N

LS Zomvine

10.03.2006 >> www.gts-systems.com

Kurzvorstellung GTS Systems & Consulting GmbH

e Motivation

e Herausforderungen

e Fazit

10.03.2006 >> www.gts-systems.com J\

OtS T
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,~Academic research tends to
drive new OR technologies. In
information systems,
companies set most of the
research agendas and
academics follow what is
happening in practice, the
reverse of OR."

Rune Mields, Der Elfenbeinturm in
Zahlen versinkend, 2001,

Frederic H. Murphy,
Interfaces 35, 2005

P

10.03.2006 >> www.gts-systems.com é—tg;,,ﬁ,;
4%t consulling

Motivation: Vehicle Routing and Scheduling: Theorie

e Seit den flnfziger Jahren wurden mehr als 1.000
wissenschaftliche Beitrage verdffentlicht

¢ Die meisten befassen sich mit “Standardproblemen”:

- TSP, VRP, pickup & delivery, heterogeneous fleet
VRP, multi-depot VRP, period VRP, backhaul VRP,

e Seit den achtziger Jahren werden vermehrt Probleme mit
Zeitfenstern, Prazedenz-Relationen und anderen
Restriktionen untersucht.

e Nur kleine Instanzen kénnen exakt gelést werden
(Ausnahme: ‘reine’ TSP), typischerweise ist n < 50-100

e GroBere Instanzen werden mit Heuristiken und
Metaheuristiken geldst

10.03.2006 >> www.gts-systems.com S mageiiliy
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Motivation: "ABC-Analyse”

Anzahl Veroffentlichungen (grob)

1000 -
900 -
800 -
700 -
600 —
500 -
400 +— —
300 -
200 -
100 -

0 Problem-

> ,$>\ & klasse

P N
10.03.2006 >> www.gts-systems.com P .

OtS T

Motivation: Literatur

e Es gibt einen Trend, komplexere Probleme zu untersuchen:

e “A {variant of} {TS, SA, GA, Ant} Algorithm for the ...”

VRP with time windows

multi-depot VRP with time windows

multi-depot VRP with heterogeneous fleet and time windows

period VRP with time windows...

¢ Allgemeinere Ansatze: ,Rich VRP", Constraint Programming,
Generische Algorithmen

e Die meisten bisher publizierten Metaheuristiken haben
Schwierigkeiten mit Instanzen, die mehr als n=200-500 Auftrage
aufweisen

e Starke Fokussierung auf Benchmarks (Solomon, ...)

10.03.2006 >> www.gts-systems.com T vt
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Motivation: Qualitat (Kosten, Zulassigkeit)

Qualitat der Lésung

» Laufzeit

Unterschatze den Disponenten nicht!

Eine Kostenverbesserung von 15-20% gegenulber einer
manuell erstellten Lésung ist nur erreichbar, wenn diese sehr
schlecht ist! (meist organisatorisches Problem)

P

—_— =

OtS T

10.03.2006 >> www.gts-systems.com

Motivation: Workflow der Tourenplanung

Tourenplanung ist viel mehr als Optimierung!

e Man benétigt IT-Unterstlitzung fir den gesamten
Prozess / Workflow:

- Auftragserfassung
- Auftragsprifung
- Tourenplanung

=

=
Beauftragung il ==
Bestatigung

E =

o

==

- Anderung

- Ist-Erfassung
- Kennzahlenermittlung, ...
¢ Planungsparadigma:
- vollautomatisches System
- interaktives halbautomatisches System

10.03.2006 >> www.gts-systems.com
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e Kurzvorstellung GTS Systems & Consulting GmbH

e Motivation

e Herausforderungen

e Fazit

10.03.2006 >> www.gts-systems.com

P

OtS T

Herausforderung 1: Grof3e

e Praktische Problemstellungen sind
meistens groB

e Instanzen mit mehr als 5000
Auftragen (nach ,organisatorischer
Dekomposition™) sind Ublich

o Offen: Gibt es eine verniinftige
Dekomposition von Pickup-and-
Delivery-Auftragen?

e Offen: Wie berechnet man effizient
maoglichst genaue Distanzmatrizen
(Strecke, Zeit, Maut), inkl.
tageszeitabhangigen
Geschwindigkeiten?

10.03.2006 >> www.gts-systems.com

!
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Herausforderung 2: Dynamik

e Auftrage kommen dynamisch in das System,
bestehende Auftrage werden geandert und storniert.

e Ausnahme: Regelnetze, wie z. B. im Bereich der
Briefpost oder fir bestimmte Hauptlauftransporte

e Herausforderung ist die dynamische Optimierung:

- Rechenzeit ist bei sehr groBen Instanzen begrenzt
(Sekunden bis Minuten flr eine Reaktion)

- (nicht-formale) Kenntnis der
Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir Auftrage

- Generierung von flexiblen Planen

- Wabhl eines geeigneten Planungshorizonts; was
wird darin bertcksichtigt?

10.03.2006 >> www.gts-systems.com 5;;,&,(

-t consulling

Herausforderung 3: Intermodalitat

e Es werden unterschiedliche
Transportmittel eingesetzt:

— kombinierter Transport
(StraBe-Schiene,
Luft-StraBe, StraBe-Schiene-
Wasser)

e Manchmal ist die Wahl des
Transportmittels ein
Optimierungsproblem, wobei die
Auslastung eines , Fixkosten-
Transportmittels® (z. B. Flugzeug
oder Zug) ein wichtiger Aspekt ist

e Die Koordination des iy
Umschlagprozesses zwischen den -z SN
Transportmitteln ist schwierig

10.03.2006 >> www.gts-systems.com &,ts systems &
. e




GOR AG Logistik und Verkehr

37. AG Sitzung in Bonn

Herausforderung 4: Zerlegung von Auftriagen

Seite 183

In vielen Fallen ist es moglich,
Auftrage in Teilauftrage zu zerlegen,
um eine Konsolidierung zu
erreichen.

Beispiele:

- (dynamische) Hub-Bildung
- Satelliten-Depots

- Begegnungsverkehre

Herausforderung: Modelle und
Algorithmen, die eine automatische
Zerlegung unterstltzen (Zeit- und
Raum-Aspekte!)

10.03.2006 >> www.gts-systems.com

consulfing

Herausforderung 5: Modellierung von Kosten

In mehr als 98% aller wissenschaftlichen
Arbeiten wird mit linearen Kostenfunktionen
gearbeitet, die von einem Parameter (Zeit,
Strecke) abhdangen

In der Praxis hangen die Kosten von einer
Vielzahl von Parametern ab, z. B.:

- Strecke [
- 7

- Zeit g __///

- Relation (Start, Ziel) § =

- Fahrzeugtyp

0

- transportierte Menge
- Transportdienstleister

Typisch sind nichtlineare Kostenverlaufe
(z. B. Degression)

Manchmal kdnnen die Kosten nur geschatzt
werden (z. B. Nachtflugnetz)

10.03.2006 >> www.gts-systems.com

100 150

Distance [km]

200 250
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Herausforderung 6: Umgang mit Unzuladssigkeit

¢ Nahezu alle Modelle gehen davon aus, dass der
zulassige Bereich eindeutig definiert ist.

e In der Praxis kommt es standig zur Verletzung von
Restriktionen, z. B.:

- Zeitfenster (,,soft time windows" wurden
untersucht)

- Kapazitaten (sind z. B. Lademeter additiv?)

- Ressourcen (es fehlen z. B. Fahrzeuge, was tut
man?)

- Auftréage werden erst durch Kombination
zulassig (z. B. wegen maximaler Wartezeit)

895741
- Vorgegebene Bestande an Ladehilfsmitteln 294832
kénnen nicht eingehalten werden AT
P N
10.03.2006 >> www.gts-systems.com b systemss
g y gtg cgnsullin:_:
Herausforderung 7: Bewertung von Losungen
e Trade-off zwischen Zulassigkeit und Kosten . - ) 4
ist im Allgemeinen nicht spezifiziert i ——"
e Wunsch nach Lower-Bounds nur teilweise 7= I;\’ N
erfillbar (Column-Generation, Lagrange) Lol
e Bewertung von dynamischen Systemen
schwierig; welcher Informationsstand lag
vor?
e Orientierung an Average-Case / Worst-Case
bzw. Robustheit
e Algorithmisch gibt einen Trade-Off zwischen
Allgemeinheit und Qualitat
,\
10.03.2006 >> www.gts-systems.com e ystemss
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Herauforderung 8: Multiple Ressourcen

e In der Praxis miissen multiple mobile
Ressourcen gemanagt werden:

- Zugmaschine - Umlaufplanung

- Anhénger, Sattelauflieger,
Container / Wechselbrucken =
Ausgleichsproblem

- Fahrer > Umlaufplanung

- Ladehilfsmittel (Briefbehalter,
Rollbehalterwagen, ...) >
Ausgleichsproblem

e Ressourcen kénnen im Laufe des
Planungshorizonts mehrfach eingesetzt
werden

e Es gibt eine Interaktion zwischen
mobilen und stationaren Ressourcen
(z. B. ,Solleingangskurve",

Rampen / Tore)

P N
10.03.2006 >> www.gts-systems.com P

OtS T

Herausforderung 9: Prognoseverfahren fiir den Transport

e Prognoseverfahren sind insbesondere dann
wichtig, wenn der Zustand einer Ressource
zum Ende eines Plans Uber die Qualitat des
nachsten Plans mit entscheidet

e Beispiele:
- Fahrzeugumlaufe
- Fahrerumlaufe

- Repositionierung von Ladehilfsmitteln

e Das Rechnen mit Mittelwerten kann zu
sehr schlechten Ergebnissen fihren
(Upside- / Downside-Risks)

e Tendenziell gibt es eine starke Saisonalitat
(Woche, Jahr, Feiertage)

,\
10.03.2006 >> www.gts-systems.com T vt




GOR AG Logistik und Verkehr 37. AG Sitzung in Bonn Seite 186

Herausforderung 10: Flexible Integration von Restriktionen

e In der Praxis gibt es eine Vielzahl von Restriktionen,
die in der wissenschaftlichen Literatur bisher wenig
oder kaum beachtet wurden, z. B.:

- Lenk- und Ruhezeiten

- Mehrfache Zeitfenster (,,Offnungszeiten™)
- Tageszeitabhangige Geschwindigkeiten
- LIFO-Beladung o
- Anhanger, die abgestellt werden kdénnen _ S,
- Begegnungsverkehre
- Maut

- ,gerechte, vertragliche geregelte Vergabe" von
Touren an verschiedene Dienstleister

- Berucksichtigung von Rundtouren,
Rluckkehrtouren, Tramptouren und

Begegnungstouren
e N
10.03.2006 >> www.gts-systems.com ~Fe setemse
gt5 consuliing

e Kurzvorstellung GTS Systems & Consulting GmbH
e Motivation

e Herausforderungen

e Fazit

10.03.2006 >> www.gts-systems.com S megrtilipg
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Fazit und Ausblick

e Es gibt heute sehr leistungsfahige Algorithmen flr
Standardprobleme der Tourenplanung

e Durch verschiedene Ansatze wird eine Flexibilisierung
angestrebt, wobei dies nur teilweise erfolgreich ist

e Viele der hier aufgefiihrten Probleme sind bisher kaum oder
gar nicht wissenschaftlich untersucht worden

¢ Will man fur komplexere Probleme angemessene
Ergebnisse erzielen (Qualitat & Laufzeit), ist weiterhin die

Entwicklung von angepassten Modellen und Algorithmen
notwendig

e Ausblick: Trend zur Automatisierung von dispositiven
Aufgaben wird sich verstarken (weg von den manuellen und
interaktiven Systemen)

e N
P syslems&‘
g,_ consulling

10.03.2006 >> www.gts-systems.com

Ein kleiner Werbespot zum Schluss...
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Optimierung im Transport
Tore Grunert & Stefan Irnich

Shaker Verlag (2005)
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Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit!

._-/‘\—=__‘

B %; svetlamses £
‘[(_: <y g;%m% &
&« consulfing

Partner in optimising your logistics network

Kontakt: gruenert@gts-systems.de

10.03.2006

LS Zomeine

P N
>> www.gts-systems.com P .
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Tourenplanung in der Praxis

Dr. Jens Gottlieb

SAP AG
Walldorf
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Tourenplanung in
der Praxis

Jens Gottlieb
SAP AG, Walldorf

jens.gottlieb@sap.com

THE REST-MUN BUSINESSES RUN SAP w

. SAP und Tourenplanung?

SAP

Vehicle Scheduling

and Routing Optimizer

THE REST-MUN BUSINESSES RUN SAP w
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l Agenda

? Ein Problem aus der Praxis

- 2 Das Losungsverfahren
=

=

- Einsatz
=
- J ‘t_ FaZit
=

THE REST-AUN BUSINESSES AUN SAP w

l Vom CVRP zu einem Problem aus der Praxis

CVRP

ACVRP VRPTW DCVRP

Ist Spezialfall von

Vehicle Scheduling and
Routing Problem (VSRP)

THE REST-AUN BUSINESSES AUN SAP w
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l Problembeschreibung (1): Auftrage

Auftragsbasiertes Modell

Quell- und Ziellokation pro Auftrag

Prioritat (Nichtlieferungskosten)
Beladungsdimensionen (Gewicht, Volumen, ...)
Charakteristiken (Gefahrgut, Tiefkiihlware, ...)

Be- und Entladedauern (abhangig vom Fahrzeug) w

THE REST-MUN BUSINESSES RUN

l Problembeschreibung (2): Zeitliche Restriktionen

Zeitfenster je Auftrag (hart und soft)

-

- ) K‘ /
r r h | r | o
L L J i | L | N | |

Zeit ]

Friihe Spate Friihe Spate
Abholung Abholung Lieferung Lieferung

Beladen benoétigt Ressource an der Quell-Lokation
Offnungszeiten
Kapazitaten

Entladen benotigt Ressource an der Ziel-Lokation
Offnungszeiten
Kapazitaten

THE REST-AUN BUSINESSES AUN SAP w
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. Problembeschreibung (3): Fahrzeuge

SAP

37. AG Sitzung in Bonn Seite 193

* Fahreigenschaften (Dauer, Distanz, ...)

= Charakteristiken (gekihilt, geeignet fur Gefahrgut, ...)

= Pausenkalender

= Beschrankungen:
= Startlokation und Endlokation
= Einsatzdauer
= Gesamtdistanz
= Anzahl Stopps
= Beladung (Gewicht, Volumen, ...)

= Kosten:
" Fixkosten

= Einsatzdauer

= Gesamtdistanz

= Anzahl Stopps

* Mengenkosten (Distanz x Ladung)

AG 2008, Tourenplanung in der Praxis, Jens Gott

ieb 7

THE REST-MUN BUSINESSES MUN SAP w

. Beispiel: Losung eines ausgewahiten Kundenszenarios

| GUID Vieh 27 27
| GUID Ve 28 28
| GUIDVeh 29 20

| GUID Veh 3333
| BUID Vah 35 36
| GUID Veh 37 37
| GUID Vah 39 39
| GUID Yeh 40 40
| GUID Veh 41 41

| GUID Vet 43 43

CUND v TH34
GUID Veh 26 26
GUID Yeh 26 268

GUID Veh 30 30
GUID Veh 31 31
GUIDVeh 32 52

GUID Veh 34 34

i

GUIDYeh 36 36

GUID Veh 38 38

GUIDVeh 42 42

GUID Vah 44 44

| GUIDVah 45 45 il

Cutven

(GLAD Vieh 208 20 41D ¢ 0 Capellsags ]
[GLED Vieh 208 2024 PST e 1. c-:-u-u'_l
GLS0 EL | Fiee C

e L

SAP AG

fim F10GGH 126356 BIGT T80

s THE REST-NUN BUSINESSES MUN SAP w
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l Problembeschreibung (4): Hubs etc.

Hubs (Umladelokationen)
Indirekte Lieferung tiber Hub oder direkte Lieferung
Minimale und maximale Warenverweildauer an Hub

1 H2

H1 2

Inkompatibilitaten
Zwischen Auftragen
Zwischen Fahrzeugen und Auftragen
Zwischen Auftragen und Umladelokationen
Zwischen Fahrzeugen und Umladelokationen

Fahrplane: Route und Zeiten sind fixiert

THE REST-AUN BUSINESSES AUN SAP w

l Beispiel: Ausgewahltes Kundenszenario mit Hubs

B aE S h, P E

THE REST-AUN BUSINESSES AUN SAP w
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l Problembeschreibung (5): Zusammenfassung

Ziel: Finde Transportplan, der Gesamtkosten minimiert und alle
Randbedingungen erfullt

Entscheidungen des Transportplans:
Je Auftrag: Ausfiihren oder nicht?
Je ausgefiuhrtem Auftrag: Wahle Abschnitte aus Hubnetzwerk
Je ausgewahltem Abschnitt: Wahle Fahrzeug

Je Fahrzeug:
Bestimme relative Reihenfolge der Aktivitaten (Routing)
Bestimme Startzeiten fiir die Aktivitaten (Scheduling)

Gesamtkosten = gewichtete Summe von Kosten je
Auftrag (Nichtlieferung, Verfrihung, Verspatung) und

Fahrzeug (Fix, Dauer, Distanz, Anzahl Stopps, Mengenkosten)

THE REST-AUN BUSINESSES AUN SAP w

l Agenda

- Ein Problem aus der Praxis
=

. ,'- Das Losungsverfahren

=

- Einsatz
=
= J - FaZit
=

THE REST-AUN BUSINESSES AUN SAP w
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l Das Losungsverfahren

Evolutionare lokale Suche
Direkte LOosungsreprasentation
Nur zulassige Losungen

Kleine Population

37. AG Sitzung in Bonn

Seite 196

Initialisierung: Greedy Insertion + lokale Optimierung

Variation

Viele spezialisierte atomare Move-Operatoren (2-opt, Or-opt, ...)

Orchestrierung der atomaren Moves
Lokale Optimierung

Preprocessing

Postprocessing

THE REST-AUN BUSINESSES AUN SAP w

l Agenda

=

- Ein Problem aus der Praxis

4
- 2 Das Losungsverfahren
—__d
% Einsatz
=
- 2 Fazit
— 4

THE REST-AUN BUSINESSES AUN SAP w
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: Einsatz

Selektion des Planungsproblems

Verschiedene Einsatz-Szenarien
Batch oder interaktiver Start
Lange Laufe tiber Nacht oder kurze Laufe tagsuber
Komplette Neuplanung oder inkrementelle Planung
Planunghorizont 1 Tag oder mehrere Wochen

Laufzeit-Limits von wenigen Sekunden bis mehrere Stunden

Transportplaner verarbeitet das Ergebnis:
Prifung,
Manuelle Anderung, falls nétig, und
Freigabe in das Transportation Execution System

Nebeneffekt des Optimierers: Uberpriifung der Eingabedaten
Unerwartete Ergebnisse deuten meist auf unsaubere Daten hin

THE BEST-NMUN BUSINESSES AUN SAP w

: Kennzahlen ausgewahliter Kundenszenarien

Szenario 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Auftrage 75 255 662 778 804 | 1177 | 2029 | 7040 |13569
Beladungsdimensionen 1 1 2 1 3 2 5 4 3
Lokationen 30 199 55 8 32 565 128 | 1873 14
Hubs 9 5
Quellen 9 5 1 1 1 1 1 1 1
Ziele 14 194 46 7 31 559 127 | 1872 13
Fahrzeugtypen 4 38 9 7 3 10 10 2
Fahrzeuge 58 93 301 281 680 | 2701 | 2011 100
Fahrplanfahrzeugtypen 1 6
Fahrplanfahrzeuge 38 11
Offnungszeiten (Be-/Entladen) 2 196 1 29 64
Kapazititen (Be-/Entladen) 54 32

THE BEST-NMUN BUSINESSES AUN SAP w
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l Agenda

=

-k Ein Problem aus der Praxis
=

=

- Das Losungsverfahren
=

=

- Einsatz
=

HE REST-MUN BUSINESSES AU

Seite 198

IN SAP w

I -

Zusammenfassung:

Probleme in der Praxis sind komplex

Sehr heterogene Instanzen desselben abstrakten Problems

Ein Algorithmus flir das abstrakte Problem, anwendbar auf
beliebige Auspragungen in konkreten Kundenszenarien

Algorithmus: lokale Optimierung, Metaheuristiken

Ausblick:
Grid Computing

Erweiterung des abstrakten Problems

HE REST-MUN BUSINESSES AU

IN SAP w




GOR AG Logistik und Verkehr 37. AG Sitzung in Bonn Seite 199

Optimierungslosungen fur die
Planung von Transportnetzen

Dr. Hermann Stolle

ILOG Deutschland GmbH
Bad Homburg
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. Changing the rules of business"™

Dr. Hermann Stolle
nstolle@iloa.de, +49-6172-406094

Optimierungslosungen
fur die Planung von
Transportnetzen

ILOG Mission

Wir helfen unseren Kunden

mit Software und Dienstleistungen

bessere Entscheidungen schneller zu
treffen,

Komplexitat zu beherrschen und
Anderungs-Anforderungen zu erftllen.
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Agenda w

Changing the rules of business™

« Komplexitat in der Transport-Planung fur
reale Probleme

* Projekt-Beispiel: Frequenzplanung

Uber ILOG w

Changing the rules of business™

“Changing the rules of business”

« Gehort zu den Top 200 Software- W WEEK
Unternehmen ROAD
e Gegriundet in 1987
* AG (NASDAQ, Euronext u. a.)
« Uber 700 Angestellte weltweit
¢ 125 Mio$ Umsatz in FY 2005

* Niederlassungen und direkte
Betreuung in mehr als 30 Landern

e Spitzenposition in Optimierung,
Geschaftsregeln und Visualisierung
« Uber 2500 direkte Kunden
« Uber 200 ISV-Partner
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Komplexitat @\ SCHNEIDER LOGISTICS” w

Changing the rules of business™

... und Vielfaltigkeit

* Kontraktlogistik — Unternehmen

e Zahlen fir 2003
* Bedient ~250 Kunden
* Beauftragt ~8500 Transportunternehmen
* Beauftragt durchschnittlich 40,000 Lieferungen taglich
¢ Ca. 6 Mrd. $ Frachtaufkommen

* ILOG Optimierung
* konsolidiert die Lieferungen
* routet die Transportwege
* wahlt die Transportart aus
* reduziert die insgesamt gefahrenen Kilometer
» Schneider Logistic berichtet von 5%-25% Reduzierung der
Transportkosten

l ! @

@\ SCHNEIDER LOGISTICS"
@\ SCHNEIDER LOGISTICS

Komplexitat

... und Vielfaltigkeit

e “One of the things that challenges us
most is that different businesses have
widely different sized problems. Using
ILOG [Optimization] our solution
method is robust enough to handle
problems varying greatly in scale”

Ted Gifford, Director of Research
Schneider Logistics
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Komplexe Modellbildung w

Changing the rules of business™

ILOG Transport PowerOps

» Belade-Planung (Kapazitaten)
* Design-Entscheidungen

* Pooling, Cross-Docking, Hub-Spoke
 Auswahl der Transportart
 Reale und Qualitats-Kosten
 Reihenfolge-Planung der Belieferung

» Zeitliche Feinplanung (Scheduling,
Zeitfenster)

» Alles in EINEM Optimierungsmodell

Komplexe Modellbildung w

Changing the rules of business™

ILOG Transport PowerOps

* Insgesamt 114 Tabellen in einem relationalen
Datenmodell

« Kategorien:

* Dimensionen, Distanz-Matrix, Lokationen, Besuche,
Fahrzeuge, Ruhepausen, Ressourcen, Stops,
Kostenstrukturen, Kompatibilitaten, Hubs, Ergebnis-
Darstellung

 Und immer noch bleiben Transport-Aspekte offen!
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Die Komplexitat ist immer noch da! w

Changing the rules of business™

Nicht von Transport PowerOps abgedeckt

Nachtflugnetz - Hauptlauf
Fedtx.

Flottenreduktion um 10 Flugzeuge

Flissig-Gas Transport

I"'a.l"IESEliI:g
VMI (Vendor Managed Inventory)

ﬂ?l E j Beladungsplanung

JIT-Beladung der Bier-Transporter

Frequenzplanung
CORBITCONNECT | AG

Comudimg Softunrs Sclutsans

Periodic Vehicle Routing

Agenda w

Changing the rules of business™

« Komplexitat in der Transport-Planung fur
reale Probleme

* Projekt-Beispiel: Frequenzplanung
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Frequenzplanung w

Changing the rules of business™

Swecr s« [
CORBITCONNECT | AG

Crmadimg Softunsre Sodutsng

* Die Planungsaufgabe:

* Ein Geldtransportunternehmen holt in festgelegten
Intervallen (1x, 2x, ... in der Woche) von seinen Kunden
Bargeld ab.

* Es gibt weitere Kunden die zu festgelegten Tagen in der
Planungsperiode beliefert werden.

* Es existieren Randbedingungen fur Kapazitaten,
Lenkzeiten, Zeitfenster, Besuchsmuster

* Entscheidung: An welchem Tag soll ein Kunde besucht
werden; Tourenplanung fur die einzelnen Tage

 Ziel: Fahrtkilometer und Fahrzeugflotte senken.

Frequenzplanung w

Changing the rules of business™

Swecr c [
CORBITCONNECT | AG

Crmadimg Softunsre Sodutsng

« CORBITCONNECT AG:

* Ist Software-Anbieter flur Transportplanung
(PLANTOUR™), Fuhrparkmanagement,
Flottensteuerung und Mobile Navigation.

» Stellt in seiner Praxis fest, dass individuelle
Bedarfe der Planer erhdhte Anforderungen an die
Optimierung stellen.

* Ist langjahriger ILOG Partner bei der Transport-
Optimierung.
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Frequenzplanung w

Changing the rules of business™

Swecr s« [
CORBITCONNECT | AG

Crmadimg Softunsre Sodutsng

 Haupt-Beitrag von:
* Dr. Wolfgang Renz, CorbitConnect AG
* Dr. Stephane Michel, ILOG AG
* Dr. Norbert Ascheuer, atesio GmbH/ILOG Partner

e Begleitung des Projekts:
e Dr. Frederik Stork, ILOG AG
 Dr. Hermann Stolle, ILOG AG

Frequenzplanung w

Changing the rules of business™

Swecr c [
CORBITCONNECT | AG

Crmadimg Softunsre Sodutsng

« Dekomposition des Problems:

e Clusterbildung (Abholung bei Kunden einer
Ortschaft méglichst am gleichen Tag)

* Festlegen der Besuchsmuster

* Routenplanung bei festgehaltenen Wochentags-
Mustern

* Routenplanung mit gleitenden Planungs-
Zeitfenstern.
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Frequenzplanung w

Changing the rules of business™

Swecr s« [
CORBITCONNECT | AG

Comadimg Softunsrr Scdutsn

« GrofRenordnungen:
* Plan-Regionen mit bis zu 1000 Kunden
» Typisches Beispiel mit 560 Kunden
* Planungszeitraum bis zu zwei Wochen

* Flotte mit ca. 15 Fahrzeugen

Frequenzplanung w

Changing the rules of business™

Swecr c [
CORBITCONNECT | AG

Comadimg Softunsrr Scdutsn

* Optimierungsansatz fur Cluster-Bildung und
Zuweisung der Wochentage:

e Spaltengenerierung:

* Besuchsmuster fir die Kunden, Vollstandige Generierung
aller zuldssigen Muster.

* Kunden-Cluster fur die Wochentage, Generierung einer
Auswahl mit Nachste-Nachbarn-Ansatzen

 Formulierung als Gemischt-Ganzzahliges
Lineares Programm
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Frequenzplanung w

Changing the rules of business™

Swecr s« [
CORBITCONNECT | AG

Crmadimg Softunsre Sodutsng

» Vorteil der Spaltengenerierung
+ Komplexe Regeln sind in den Spalten enthalten

* Bessere Erweiterbarkeit durch Hinzufligen von weiteren
Nebenbedingungen (z. B. Kapazitaten) zum Master-Problem
bzw. flr die Generierung der Spalten.

* Exaktere Modellierung

e GrofRenordnungen:
* Ca. 1500 Besuchsmuster generiert
* Ca. 20000 Kundencluster generiert

Frequenzplanung w

Changing the rules of business™

" . :
(LT (I el FOormulierung des Mathematischen Programms

Crmadimg Softunsre Sodutsng

* Variablen

* Auswahlvariablen fur die Cluster jeweils pro Tag

* Auswahlvariablen fur die Besuchsmuster fur jeden Kunden

* Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge pro Tag und insgesamt
o Zielfunktion

» Clusterkosten und #Fahrzeugflotte minimieren
 Nebenbedingungen

* Auswahl der Cluster pro Tag

* Auswahl eines Besuchsmuster flr jeden Kunden

* Wenn Kunde an Tag d beliefert wird, muss ein entsprechendes
Cluster ausgewéahlt worden sein.

* Die Anzahl der ausgewahlten Cluster definiert die Anzahl der
Fahrzeuge

* Die GroRRe der Fahrzeugflotte ist das Maximum tber den Tagesbedarf




GOR AG Logistik und Verkehr 37. AG Sitzung in Bonn Seite 209

Frequenzplanung w

Changing the rules of business™

Swecr s« [
CORBITCONNECT | AG

Comadimg Softunsrr Scdutsn

* Projektaufwand bislang 25 Tage fur die
Optimierungs-Aufgabe

« Laufzeitverhalten fur mittlere Beispiele:
¢ 30-120 Minuten fur das GGLP
* 10 Minuten: Schnelle Einstellung der Tourenplanung
¢ 30-60 Minuten: Ausfluhrliche Tourenplanung

* Verbesserung der Performance des GGLP erscheint
maoglich und ist im Fokus der weiteren Arbeit.

Frequenzplanung - Zusammenfassung w

Changing the rules of business™

Swecr c [
CORBITCONNECT | AG

Comadimg Softunsrr Scdutsn

« Komplexe Aufgabenstellung und
realistische Grof3enordnung

* Integrierte prototypische Losung mit 25
Tagen Optimierungs-Consulting

 Akzeptable Losungen fur die Praxis

 Performance-Verbesserungen weiter im
Fokus der Arbeit
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Herausforderungen bel der
Optimierung grof3er Netze der
Logistik: Beispiel Tourenplanung

Andreas Reinholz

Universitat Dortmund
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Sonderforschungsbereich 559 UNIVERSITAT DORTMUND

Modellierung groR3er

Netze in der Logistik Projekt M8 — Optimierung logistischer Systeme

haalddl

Herausforderungen bei der
Optimierung grol3er Netze der Logistik:

Beispiel Tourenplanung

GOR AG Logistik und Verkehr
10.03.2006
Bonn

Andreas Reinholz

.,,_:‘a///

Sonderforschungsbereich 559 UNIVERSITAT DORTMUND
> Modellierung grof3er
Netze in der Logistik
\isliild

Gliederung

Projekt M8 — Optimierung logistischer Systeme

¢ Eigenschaften logistischer Optimierungsaufgaben

o Kriterien zur Auswahl geeigneter Optimierungsverfahren

e Evolutionéare Algorithmen

o Aufgabenbeschreibung und Zielsetzung des Projektes

o Bearbeitete Vehicle Routing Problems

e Leistungsbewertung anhand von Benchmarks aus der Literatur

o Weiteres Vorgehen und Visionen
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Sonderforschungsbereich 559

Modellierung groR3er

Netze in der Logistik
Laaldl

Eigenschaften logistischer Optimierungsaufgaben

UNIVERSITAT DORTMUND

Projekt M8 — Optimierung logistischer Systeme

Gemischt-ganzzahlige Optimierungsaufgaben mit Restriktionen

¢ Viele verschiedenartige Restriktionen

e Mehrere konkurrierende Zielsetzungen

e Einerseits Planungsaufgaben, andererseits ,Online-Optimierung*

e Dynamische Optimierungsaufgaben mit wandernden Optima

o Offene bzw. gestorte Systeme, ungenaue bzw. unvollstandige Daten
o Komplexe, hierarchisch geschachtelte Optimierungsaufgaben

e Interaktive Eingriffe sind notwendig

UNIVERSITAT DORTMUND

Projekt M8 — Optimierung logistischer Systeme

Sonderforschungsbereich 559

Modellierung groR3er

Netze in der Logistik
LAsddd

Verschiedene Komplexitaten

e Modellierung
« viele heterogene Komponenten
« hoher Vernetzungsgrad
« viele Restriktionen
« viele Bewertungskriterien (Kennzahlen)

e Berechnungskomplexitat der Bewertungskriterien
« Funktionsauswertung
« Simulation
« Auswertung verschiedener Szenarien, statistische Untersuchungen

e Schwierigkeitsgrad des Optimierungsproblems
« ProblemgroRe, Anzahl und Definitionsbereich der Freiheitsgrade
« GrofRe des Suchraumes
« Komplexitatsklasse des Optimierungsproblems
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Sonderforschungsbereich 559 UNIVERSITAT DORTMUND
Modellierung groR3er

Netze in der Logistik

Projekt M8 — Optimierung logistischer Systeme
Fe e s ) p glog \%

Umgang mit Komplexitat

o Modellierung
« Modularisierung
« Zerlegung in Teilprobleme, funktionale Einheiten
« Reduktion des Vernetzungsgrades, wohldefinierte Schnittstellen
« Hierarchische Dekomposition, geschachtelte Optimierungsaufgaben

e Berechnungskomplexitat der Bewertungskriterien
« Beschleunigte Funktionsauswertungen
« Effiziente Datenstrukturen
« Bewertung von Teilsystemen

e Schwierigkeitsgrad des Optimierungsproblems
« Einsatz von Heuristiken
« Reduktion des Suchraumes

UNIVERSITAT DORTMUND

Sonderforschungsbereich 559
> Modellierung grof3er
Netze in der Logistik Projekt M8 — Optimierung logistischer Systeme
fafz b
Kriterien zur Auswahl geeigneter Optimierungsverfahren

o Welche Ldsungsqgute kann bei welchen ProblemgroéRen erreicht werden?

o Wie zuverléssig werden gute Losungen gefunden?

o Welches Laufzeitverhalten zeigt das Optimierungsverfahren?
« Welche Rechenzeit wird fiir eine festgelegte Losungsgute bendotigt?
« Wie skaliert diese Rechenzeit mit der Problemgroe?

e Wie hoch ist der Implementationsaufwand?
« Insgesamt?
« bei einem Re-Design (z.B. bei leicht ver&anderter Problemstellung)?

o Wie robust sind gefundenen Lésungen (z.B. bei gestorten Systemen)?
o Wird nur eine L6sung gefunden oder werden auch Alternativen berechnet?

¢ Kdnnen nicht lineare Modelle, stochastische Modelle oder Simulation als
Zielfunktionen verwendet werden?
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Sonderforschungsbereich 559 UNIVERSITAT DORTMUND

Modellierung groR3er

Netze in der Logistik Projekt M8 — Optimierung logistischer Systeme

Addddd

Iterative Variations-/Selektionsverfahren

Initialisierung;
bewerte initialisierte Lésungen;
REPEAT
modifiziere vorhandene Lésungen;
bewerte modifizierte Loésungen;
wahle aus den bisher erzeugten Losungen die Kandidaten
fur den nachsten Iterationsschritt aus;
UNTIL Abbruchkriterium

Sonderforschungsbereich 559 UNIVERSITAT DORTMUND

Modellierung groR3er

Netze in der Logistik Projekt M8 — Optimierung logistischer Systeme

Aaadal

Beispiele Iterativer Variations-/Selektionsverfahren

e Simulated Annealing

e Tabu Search

e Grand Deluge

e Threshold-Accepting

e Neighborhood Search

e Variable Neighborhood Search

e Evolutionare Algorithmen

e Ant-Systems

e Scatter Search

o Adaptive Memory Programming
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Sonderforschungsbereich 559 UNIVERSITAT DORTMUND

Modellierung groR3er

Netze in der Logistik Projekt M8 — Optimierung logistischer Systeme

hiddal

Evolutionare Algorithmen

¢ universell anwendbar
« ableitungsfrei

« geeignet fur gemischt-ganzzahlige, kombinatorische und restringierte
Optimierungsaufgaben

einzige Voraussetzung: bewertbare Systemzusténde

e erzeugen bei vielen Problemen mit hoher Zuverlassigkeit gute Losungen
e leicht implementierbar

o leicht parallelisierbar

e geeignet fur dynamische Optimierungsaufgaben mit wandernden Optima
o liefern relative stabile Ergebnisse, auch bei gestorten Zielfunktionen

e erweiterbar zur Losung mehrkriterieller Optimierungsaufgaben

UNIVERSITAT DORTMUND

Sonderforschungsbereich 559
> Modellierung grof3er
Netze in der Logistik Projekt M8 — Optimierung logistischer Systeme
Laadal
Eigenschaften Hybrider Evolutionarer Algorithmen
e Problemspezifische Reprasentation

Problemspezifische Operatoren

(Variable) Neighborhood Search

Beschleunigte Funktionsauswertungen

Effiziente Datenstrukturen

e Steuerbare Variationsmechanismen
e Selbstadaptation

o Dekompositionsstrategien
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Sonderforschungsbereich 559 UNIVERSITAT DORTMUND

Modellierung groR3er

Netze in der Logistik Projekt M8 — Optimierung logistischer Systeme

haalddl

Aufgabenstellung und Zielsetzung des Projektes M8

e Entwicklung einer standardisierten Vorgehenssystematik fiir den
Entwurf leistungsfahiger "Hybrider Evolutionarer Algorithmen™
anhand ausgesuchter Referenzproblemstellungen.

e Leistungsbewertung der entwickelten "Hybriden Evolutionaren
Algorithmen" im Vergleich zu anderen Heuristiken anhand von
Benchmarks aus der einschlagigen Literatur.

o Verifizierung der Praxistauglichkeit der Vorgehenssystematik bei
Problemstellungen der Anwendungsprojekte des SFB 559

Sonderforschungsbereich 559 UNIVERSITAT DORTMUND

Modellierung groR3er

Netze in der Logistik Projekt M8 — Optimierung logistischer Systeme

Aaaldal

Aufgaben fir den Designer der Optimierungsaufgabe

e Modellierung
« Mathematische oder algorithmische Beschreibung des Suchraumes
« Definition aussagekraftiger Bewertungsfunktionen
« Beschreibung der Restriktionen

« Definition von Bewertungskriterien fiir Losungen, die einzelne
Restriktionen verletzen

o Bereitstellen der notwendigen Eingabegrdfl3en fir die Modellierung
und Optimierung
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Sonderforschungsbereich 559

Modellierung groR3er

Netze in der Logistik
LAaddl

Aufgaben fir den Designer des Optimierungsverfahrens

UNIVERSITAT DORTMUND

Projekt M8 — Optimierung logistischer Systeme

o Codierung des Suchraumes

o Entwicklung von Variationsoperatoren, die aus bereits
vorhandenen Losungen neue Kandidaten generieren kbnnen

o Definition der Zielfunktionen aus
« den Bewertungsfunktionen
« den Straftermen fur Verletzungen der Restriktionen
« und zusatzlichen Steuerungstermen

Sonderforschungsbereich 559 UNIVERSITAT DORTMUND

Modellierung groR3er

Netze in der Logistik Projekt M8 — Optimierung logistischer Systeme

AaAddl

Single Depot Vehicle Routing Problems

e '"Traveling Salesman Problem" (TSP) o

e "Capacitated VRP" (CVRP)
T1

« "Period TSP" (PTSP) ;o

« "Period VRP" (PVRP)

T5 s,
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- Sonderforschungsbereich 559 UNIVERSIT
w1 . i

Sy Modellierung grofR3er
I . . .

'{ EE;LF Netze in der Logistik Projekt M8 — Optimierung logistischer Systeme
1

Multiple Depot Vehicle Routing Problems

"Traveling Salesman Problem" (TSP)
e "Capacitated VRP" (CVRP)
"Period TSP" (PTSP)

« "Period VRP" (PVRP)

e "Multiple Depot VRP" (MDVRP)

"Period MDVRP" (PMDVRP)

Seite 218

e15e

Sonderforschungsbereich 559 UN
w.«> Modellierung grof3er )
Fol P

o bgf;].;‘: Netze in der Logistik Projekt M8 — Optimierung logistischer Systeme
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Losung von C100 als TSP

Honday

0

642052
-642052
20545664

20545,66 TLEu

642, 0

6 TLEuF 642,06 TLEuInt 633 Cost 20545664 Length: 642052 D2Best: -238(4

\ Lpperatinns 30020263 |

Ik |

SAVE Tour |[RESTORE Tour

371

10817
13038

g1

25,1
)

\ﬁisa
4472

etz

g4.1
6403

9437

721

2944

12728

10000 (
xm c2ss

216277, 1
20,1165 Zazg

o P 0

F162

™
Neo, 4

ﬁaoag_ /4123\‘4
4472
h

591

_a3az

T amos
R

Al
9220

5657

F00g8E 1
22

~

R4

\‘\7&35\\ s

7250
\ —
- \ 40,1
7280 \wsosz K] 282
e
74,1,
\ 3162 e e 21
\\ A\
se3L
3434

3162
Fo7L
cy
D44

1.1

aacR7iA
w6, 1—— \3162
_azds 24,4
3606
3000 ’
34,1 .
ciee el s o

e

7051 e
@220

]

52,1

4472 etz

”

88,1 o 12 11,1
5600

10000

socz 6708

69,1
1.1 eoaz’/'.\\\sooo
325
/.—\ EEN 29,1

shaz

inss

16298

891,
2478 Jaare
L]

-

14432

Seite 219

17 e

Sonderforschungsbereich 559
Modellierung groR3er
Netze in der Logistik

Ea 1

5

Projekt M8 — Optimierung logistischer Systeme

L6ésung von C100 als CVRP
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Hybride (1+1) — Evolutionsstrategie

GNr :=0;
Initialization( Parent );

VariableNeighborhoodSearch ( Parent ),

REPEAT
GNr := GNr+1;
Child :=

Mutation( Parent );

VariableNeighborhoodSearch ( Child );

if ( Fitness( Child ) => Fitness( Parent ) ) Parent :=

Child,;

UNTIL Stoppingcriteria( GNr ) OR Y3K;

e20
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Benchmarks: Losungsqualitat

CVRP Dei allen 41 Benchmarkinstanzen wurden die besten bisher
bekannten Lésungen berechnet, bei 12 Instanzen wurden neue
beste Losungen gefunden.

PTSP Dbei allen 33 Benchmarkinstanzen wurden die besten bisher
bekannten Losungen berechnet, bei 15 Instanzen wurden neue
beste Losungen gefunden.

PVRP Dbei allen 42 Benchmarkinstanzen wurden die besten bisher
bekannten Lésungen berechnet, bei 31 Instanzen wurden neue
beste Losungen gefunden.

Sonderforschungsbereich 559 UNIVERSITAT DORTMUND
Modellierung groR3er

Netze in der Logistik

Projekt M8 — Optimierung logistischer Systeme
o fo ) p glog \%

Benchmarks: Losungsqualitat

MDVRP bei allen 33 Benchmarkinstanzen wurden die besten bisher
bekannten Lésungen berechnet, bei 14 Instanzen wurden neue
beste Losungen gefunden.

LSVRP bei allen 30 Benchmarkinstanzen wurden die besten bisher
bekannten Lésungen berechnet, bei 30 Instanzen wurden neue
beste Losungen gefunden.

P-Hub bei ca. 50 Benchmarkinstanzen wurden die besten bisher
bekannten Lésungen berechnet, bei 0 Instanzen wurden neue
beste Losungen gefunden.
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UNIVERSITAT DORTMUND

Projekt M8 — Optimierung logistischer Systeme

Benchmarks: Qualitat vs. Rechenzeit

Welche Rechenzeit wird typischerweise bendtigt, um Lésungsqualitaten im
5%- bzw. 1%- Bereich der besten bisher bekannten Lésungen zu berechnen?

Xu und Kelly Taillard Reinholz
ORLIB n Q V 5% 1% 5% 1% 5% 3% 2% 1%
VRPNC1 50/160 5 39,0 46,2 2,8 11,0 0,3 0,8 1,2 1,4
VRPNC2 75 140 10 3,0 403,2 1,5 68,0 0,5 1,2 3,1 6,2
VRPNC3 100 200 8 9,0 142,8 15,0 900,0 1,4 1,6 3,0 3,9
VRPNC4 150 200 12| 245,4 2304,6 25,0 1800,0 7,1 44,3 139,5| 571,7
VRPNC11 100 200 10 31,2 70,8 51,0, 350,0 1,8 2,3 2,7 2,8

n =# Kunden, Q = Max. Fahrzeugkapazitat, V = minimale # Fahrzeuge, Rechenzeit in
Sekunden

Verwendete Rechner

Xu und Kelly DEC ALPHA, DEC OSF/1v.30
Taillard Silicon Graphics Indigo
Reinholz INTEL PENTIUM 1l 300

Sonderforschungsbereich 559
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UNIVERSITAT DORTMUND

Projekt M8 — Optimierung logistischer Systeme

CVRP: Beste bekannte Losung fur 199 Kunden
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MDVRP: Beste bekante Losung fur 288 Kunden, 4 Depots

AIGEY 201581 2TORTS 124991 32116
7 TIURTS LTIl FEI16
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PVRP: Beste bekannte Losung fir 288 Kunden, 6 Tage

Period Vehicle Routing Problem (PVRP)

Best known solution improved by 3,44 % |
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Real World VRP
¢ Split Demand or Single Unit VRPTW with Backhauls and Pickup and Delivery
e Heterogeneous fleet
o Capacity limit, different and flexible compartments, load restrictions
¢ Fixed costs and customer and order dependent costs
o Asymmetric distance and driving costs
e Tour length limit, customer specific service times, back on route times
e Traffic flow factor
¢ Flexible starting times

e Up to 100.000 Units per day

/*/y e Multiple depots and cross docking

e D7 e
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Weiteres Vorgehen und Visionen

o Bearbeitung komplexerer hierarchisch gekoppelter Optimierungsaufgaben

Behandlung weiterer Restriktionen

Kopplung verschiedenartiger Variationsmechanismen

Adaptive Strategieanpassung

Dynamische Optimierungsprobleme

o Multikriterielle Optimierungsprobleme

e Bertlicksichtigung gestorter Zielfunktionen
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Leistungsbewertung verschiedener
Optimierungsverfahren fur
das p-Hub-Problem

Hilmar Heinrichmeyer

IML Fraunhofer Dortmund
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Leistungsbewertung verschiedener
Optimierverfahren fur das p-hub-Problem

Vortrag bei der 37. Sitzung der Arbeitsgruppe ,Logistik und Verkehr*
der Gesellschaft fur Operations Research (GOR)

Dipl.-Inform. Hilmar Heinrichmeyer
Fraunhofer-Institut fir Materialfluss und Logistik (IML)
Abteilung Verkehrslogistik

Bonn, 10.03.2006
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Gliederung

= Service-Netze und das p-hub-Problem
= Verwendete Optimierverfahren

= Untersuchungsumfang

= Leistungsbewertung

= Ausblick

s Seite 2
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Service-Netze — Aufgaben und Ziele

Optimierung von Depot- und
Hubstandorten und des
verknupfenden Transport-
netzes mit den Teilaufgaben

» Verbesserung des Servicegrades
bzw. Erreichen eines
vorgegebenen Servicegrades

¢ Untersuchung der Einspar-
potentiale bei den Netzkosten

* Berechnung von Hauptlauf-

Fahrplanen
g Seite 3
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Aufbau eines Service-Netzes

Elementare Bestandteile von Setrvice-
Netzen sind Kunden (Sendungsversand
und —empfang), Depots (Sammel- und
Verteilfunktion in der Flache) und Hubs
(Konsolidierungsfunktion im Transport).

Aufgabe von Service-Netzen ist der Sen-
dungsaustausch zwischen den Kunden.

Die Transportkette fur jede Sendung ist
Kunde => Abholung/Vorlauf => Depot
[=> Hauptlauf => Hub (=> Hauptlauf =>
Hub) => Hauptlauf => Depot] => a Kunde Vorlauf
Nachlauf/Zustellung => Kunde.

. P @ Depot == Hauptlauf
Im Hauptlauf muss jedes Depot mit jedem
anderen Depot verbunden sein. O Hub — Nachlauf
s Seite 4
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A7 Service-Netze

Optimierungsaufgabe: p-hub-Problem

Fir eine gegebene Anzahl und Lage von Depotstandorten und eine
gegebene Transportmenge zwischen je zwei Depots soll

a) die optimale Anzahl und Lage von Hubstandorten und
b) die optimale Zuordnung der Depots zu den Hubs
ermittelt werden, wobei als Hubstandorte nur Depots in Frage kommen.

a) = Auswahlproblem b) = Zuordnungsproblem

X e bl L

(at+b) => p-hub-Problem

Seite 5
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A7 Service-Netze

Varianten des p-hub-Problems

Jedes Depot wird dem
nachsten Hub zugeordnet:

Jedes Depot wird einem
der Hubs zugeordnet:

Jedes Depot kann mehreren

Hubs zugeordnet werden:

N

Im Folgenden wird vorausgesetzt, dass jedes Depot dem nachsten Hub zugeordnet wird.

Seite 6
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Kennzahlen fir die Netzbewertung

Das Planen von Service-Netzen erfordert die gleichzeitige Verfolgung der
konkurrierenden Ziele Kostenminimierung und Servicemaximierung.

Fur die Bewertung verschiedener Strukturvarianten von Service-Netzen
werden die beiden Kennzahlen Hauptlauf-Transportkosten und

Hauptlauf-Servicequalitat genutzt und zur Kennzahl Netzqualitat
zusammengefuhrt.

Netzqualitat = Skalierungsfaktor

(Hauptlauf-Transportkosten * HTK-Gewichtungsfaktor +
Hauptlauf-Servicequalitat * HSQ-Gewichtungsfaktor)

g Seite 7
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Komplexitat der Optimierungsaufgabe

Das Service-Netz mit der optimalen Netzqualitat kann nur mit einer voll-
standigen Enumeration aller moglichen Hub-Auswahlen ermittelt werden.

n
Bei n Depots und p Hubs mussen [pj Netze berechnet werden.

Aus Laufzeitgrinden ist dies nur fur kleine n und p praktikabel.

Fur grof3e n und p werden Heuristiken bendtigt.

s Seite 8
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Verwendete Optimierverfahren fur das p-hub-Problem

4 verschiedene Optimierverfahren sind untersucht worden:

Vollstandige Enumeration

Neighborhood Search Heuristik (nach John G. Klincewicz)

(1+1)-Evolutionsstrategie (ES)

Evolutionare Algorithmen mit Rekombination (EA)

g Seite 9
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Neighborhood Search Heuristik (nach Klincewicz)

(a) initialisiere alle p Hubs mit einem Depot per Zufall,
berechne die Netzqualitat;

(b) fur jedes p
setze jedes Depot einmal als Hub p;
berechne die Netzqualitat;
wahle das Depot mit der besten Netzqualitat als Hub p;

(c) wiederhole Schritt (b) bis keine Verbesserung gefunden wird.

Nachteil: Es kann immer nur ein einziger Hub ausgetauscht werden.

o e Seite 10
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(1+1)-Evolutionsstrategie (ES)

Netzqualitat
8,5314

Eltern-Netz in Generation t

Erzeugung des Kinder-Netzes
durch Mutation

Netzqualitat

Kinder-Netz in Generation t 98832

Selektion des besten Netzes Netzqualitat

3

als Eltern-Netz in Generation t+1 09,8832
E Seite 11
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Evolutionéare Algorithmen (EA) mit Rekombination

Eltern-Population in Generation t * ﬁ % 1%% g % % %(E

Durchfihrung der Mating Selection % %{3

Durchfihrung der Rekombination und ggf.
danach der Mutation

Kinder-Population in Generation t

Eltern-Population in Generation t

Durchfiihrung der Acceptance Selection

Eltern-Population in Generation t+1

Seite 12
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Untersuchungsumfang: 30 Probleminstanzen =
3 Service-Netze mit jeweils 10 Hub-Anzahlen (1 bis 10)

A7 Service-Netze

10 Depots 29 Depots 84 Depots

F whRE ¥

. O
3

1 Hub 3/5/7Hubs 2/4/6/8Hubs

Seite 13
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Untersuchungsumfang: Methoden und Parameter

A7 Service-Netze

Fur jede der 30 Probleminstanzen 100 Optimierungslaufe mit

Neighborhood Search Heuristik (Klincewicz); keine Parameter

(1+1)-ES: 6 Mutationsraten mit 16.384 Generationen

Seite 14
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Untersuchungsziel: Leistungsbewertung

Welches sind die effizientesten Optimierverfahren und Parameter-
kombinationen fir die einzelnen Probleminstanzen?

Berechnung der Effizienz aus den Ergebnissen der Optimierungslaufe:

Nur Verfahren und Parameterkombinationen, die die beste Netzqualitat fir
die Instanz gefunden haben, wurden weiter untersucht (Zuverlassigkeit).

Die durchschnittliche Anzahl erzeugter Netze in jedem der 100 Laufe,
die Anzahl der Laufe (<= 100) mit gefundener bester Netzqualitat, und
die nétige Anzahl Laufe, um mit 90 %-iger Wahrscheinlichkeit mindestens

einen Lauf mit der besten Netzqualitat zu haben (Multi-Start-Faktor)
wurden verwendet, um die Effizienz der Verfahren zu berechnen.

[T
- HH
IML

Seite 15
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Leistungsbewertung
beste Parameter- beste durch- Anzahl| Anzahl| Multi- Anzahl Effizienz-
84 De p OtS kombination durch | erreichte | schnitt- Laufe | Laufe start- Netzbe- | kennzahl fir
Experiment ermittelt | Netz- liche mit mit | faktor fir | rechnungen| das Finden
An- An- | qualitéat Anzahl bester | bester | 90%-ige | fiir beste | der besten
3 H u b S zahl zahl (NQ) Netzbe- ei- be- [|WSLK fur| bekannte | bekannten
Indi- [ Muta- Selek- Gene- aus rechnungen| ge- | kann- beste Lésung mit | Lésung mit
vi- | tions- tions- ratio- 100 fur 1 Lauf ner ter | bekannte | 90%-iger 90%-iger
Optimierverfahren duen| rate druck nen | Laufen | (von 100) NQ NQ Lésung WSLK WSLK
vollstdndige Enumeration 1 - 8,999685 95.284 1 1 1 95.284 5,92
Heuristik nach Klincewicz | 1 - - - 8,999685 665 3 3 76 50.540 11,17|
(1+1)-Evolutionsstrategie 1{1/10n - 512 |8,999685 513 20 20 11 5.643 100,00
(1+1)-Evolutionsstrategie 1| 1/3n - 2048 | 8,999685 2.049 32 32 6 12.294 45,90
(1+1)-Evolutionsstrategie 1| 1/2n - 256 | 8,999685 257 6 6 38 9.766 57,78
(1+1)-Evolutionsstrategie 1| 1/n - 512 | 8,999685 513 15 15 15 7.695 73,33
(1+1)-Evolutionsstrategie 1| 2/n - 1024 | 8,999685 1.025 19 19 11 11.275 50,05
(1+1)-Evolutionsstrategie 1| 3/n - 2048 | 8,999685 2.049 26 26 8 16.392 34,43
genetischer Algorithmus 2| 1/10n 2 512 |8,999685 1.029 26 26 8 8.232 68,55
genetischer Algorithmus 4(1/10n 2 256 | 8,999685 1.033 25 25 9 9.297 60,70
genetischer Algorithmus 8| 1/10n 2 1 8,999685 25 1 1 230 5.750 98,14
genetischer Algorithmus 16] 1/10n 8 64 |8,999685 1.057 32 32 6 6.342 88,98
genetischer Algorithmus 32| 1/3n 16 32 |8,999685 1.089 29 29 7 7.623 74,03
genetischer Algorithmus 64(1/10n 16 32 |8,999685 2.177 45 45 4 8.708 64,80
genetischer Algorithmus 128] 1/2n 8 16 |8,999685 2.305 52 52 4 9.220 61,20
genetischer Algorithmus 256| 1/2n 16 32 ]8,999685 8.705 100 100 1 8.705 64,82
==EEEE Seite 16
%/ Leistungsbewertung verschiedener Optimierverfahren fir das p-hub-Problem IML
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A7 Service-Netze

Seite 234

Beispielnetz fur 3 Hubs bei 84 Depots

Beste Netzqualitat:

8,999685

Effizientestes Verfahren:

(1+1)-Evolutionsstrategie

mit 5.643 Netzberechnungen

Parameterkombination:

Mutationsrate: 1/10n
Generationsanzahl: 512
Multistartfaktor: 11

d Leistungsbewertung verschiedener Optimierverfahren fiir das p-hub-Problem

Seite 17
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Sonderforschungsbereich 559
> Modellierung groRer Netze
> in der Logistik

10 Depots

29 Depots

nun- [ be- | tor
aus gen [ kann- | fir
Optimierverfahren 100 pro | ter | 90%
fir Hub-Auswah! aufen | Lauf WSLK

[Volstandige Enumeration
Heuristik nach Klincewicz| | 29201154 19| 100
(1+1)-Evolutionsstrategie 29201154 9|
29201154

beste | Anz. | Anzahl] Mul- | Anz.
erreichte | Netz-| Laufe [ ti- | Netz-
Netz- be- | mit [ start- | be-
qualitét [ rech-| bester| fak- | rech-

beste Anz. | Anzahl] Mu- | Anz.
erreichte |  Netz- | Laufe | ti- Netz-

Netz- be- mit | start- | be-

qualitit | rech- | bester| fak- [ rech-

M- Anz.
ti- Netz-

start- be-

fak- rech-

Vollstandige Enumeration
Heuristik nach Klincewicz |
1+1)-Evolutionsstrategie

29,797378)
29,797378| 50
29,797378)

vollstandige Enumeration
Heuristik nach Kiincewicz |
1+1)-Evolutionsstrategie

27,514101
27,514101]
27,514101]

vollsténdige Enumeration
Heuristik nach Klincewicz |
(1+1)-Evolutionsstrategie

vollstandige Enumeration
Heuristik nach Kiincewicz |
(1+1)-Evolutionsstrategie

28,885038|

Vollstandige Enumeration
Heuristik nach Kiincewicz |
(1+1)-Evolutionsstrategie

volistandige Enumeration

Vollstandige Enumeration 22,734506)
Heuristik nach Klincewicz | | 22734506
22,734506)

22,734506)

Vollstandige
Enumeration

Neighborhood
Search

(1+1)-Evolutions-
strategie

Leistungsbewertung verschiedener Optimierverfahren fiir das p-hub-Problem

Seite 18
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Sonderforschungsbereich 559 v
Modellierung grofRer Netze . '
in der Logistik A7 Service-Netze 4

Generalisierung: Bildung von Komplexitatsklassen

p” 10 29 84
) [”jdoz 1| 10 29 84
P 2| 45 406 3.486
2 (0] <0 3 [120 3.654 95.284
- 5 4 210 23.751 1.929.501
8 [pJ“O 5 [252] 118.755 30.872.016
. [n]<1os 6 [210] 475.020 406.481.544
P 7 [120] 1.560.780 4.529.365.776
5 [[p] <10 8 | 45/ 4.202.145
9 | 10/ 10.015.005
B o oo

Seite 19
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Sonderforschungsbereich 559 v
Modellierung grofRer Netze Servi '
in der Logistik A7 Service-Netze 4

Ergebnis: Die effizientesten Verfahren der
Komplexitatsklassen und ihre Parameterkombinationen

Komplexitéts- Populations- | Mutations- | Selektions- | Gene- | Effizienz-
klasse effizientestes Verfahren groiie rate druck rationen | bewertung
Vollstandige Enumeration 1 = - - 94,29
1 Neighborhood Search 1 - - - 72,10
(1+1)-Evolutionsstrategie 1 1/n - 8 39,71
Neighborhood Search 1 - - - 75,07
2 Vollstandige Enumeration 1 - - - 56,97
(1+1)-Evolutionsstrategie 1 1/10n - 32 47,61
Neighborhood Search 1 - - - 66,82
3 Evolutionarer Algorithmus 32 1/2n 16 64 58,82
Evolutionarer Algorithmus 32 1/3n 16 64 54,77
Neighborhood Search 1 - - - 92,79
4 Evolutionarer Algorithmus 32 1/10n 16 64 51,62
Evolutionarer Algorithmus 32 1/3n 16 256 50,13
Neighborhood Search 1 - - - 74,84
5 Evolutionarer Algorithmus 64 1/3n 16 64 59,02
Evolutionarer Algorithmus 4 1/10n 2 256 56,39
Evolutionarer Algorithmus 32 1/10n 16 128 86,15
Evolutionarer Algorithmus 32 1/10n 16 256 82,04
Neighborhood Search 1 - - - 72,61

Seite 20
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T:ﬁ Sonderforschungsbereich 559 #

- Modellierung grofRer Netze . &
in der Logistik A7 Service-Netze é

18]

-

Fa s

Ausblick

= Veranderung von Anzahl und Grenzen der Komplexitatsklassen
= Ausweitung der empirischen Untersuchung auf komplexere Netze
= Entwicklung hybrider Verfahren mit Neighborhood Search und EA

= Anwendung der Ergebnisse der Leistungsbewertung auf Netze mit
Zuordnung der Depots nicht nur zum nachsten Hub

= Einsatz der Leistungsbewertung fur verschiedene
Optimierungsverfahren zur Standortoptimierung

s Seite 21
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f:{—t& Sonderforschungsbereich 559 #
'er}ﬁ Modellierung grofRer Netze ’

Vielen Dank fur thre Aufmerksamkeit!

Hilmar Heinrichmeyer
Fraunhofer Institut Materialfluss und Logistik (IML)
Abteilung Verkehrslogistik
Joseph-von-Fraunhofer-Str. 2-4
44227 Dortmund

hilmar.heinrichmeyer@iml.fraunhofer.de

o e Seite 22
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Planung von Transprotnetzen im
offentlichen Verkehr

Prof. Dr. Anita Schobel

Universitat Gottingen
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Planung von Transportnetzen im 6ffentlichen
Verkehr

Anita Schobel

Institut fir Numerische und Angewandte Mathematik
Georg-August Universitat Gottingen

10. Marz 2006

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006

Seite 238

1/48

]
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a offentliche Verkehrsnetze
@ Linienplatzierung
9 Linienplanung im o6ffentlichen Verkehr
6 Kombination von Linienplanung und Linienplatzierung
@ ...in Sternen
@ ...in Baumen
@ ...Ansatze aus der Theorie der Hub-Netzwerke
o

... Ansatze fur das allgemeine Problem

© Ausblick

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006
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Warum offentlicher Verkehr?

@ Weil es spannend ist!

@ es geht um grof3e Transportnetzwerke
@ sehr verwandte Methoden

Anita Schabel (NAM)

10. Marz 2006

Seite 239
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offentliche Verkehrsnetze

Ablauf der Planung im 6ffentlicher Verkehr

Betriebssicht

Haltestellen

|
Linien
|

Umlaufe Fahrzeuge — Fahrlagen —

Umlaufe Personal

Dienstplanung

Anita Schabel (NAM)

Kundensicht

Tarife

Disposition

10. Marz 2006

4/48
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Haltestellen

Wo sollte man Haltestellen bauen?

Standorttheorie (“Location Science”)

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006 5/48

Linien

folgt gleich ... J

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006 6/48
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Fahrplane
Wann soll welcher Zug fahren?
Ressourcen-beschrankte Pfade / Projektnetzwerke
Anita Schébel (NAM) 10. Méarz 2006 7148
Tarife
Was soll eine Fahrkarte kosten?
]
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[ | ¥
[ ] O)/C\)l .
E\m
|
[ | O) O'm [ ]
o// \ O l§
fa w S
[ ] - / o u [ |
0O O
- | o) LIS |
" /
] o0 m C? -
[ | 0= ]
Clustering
Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006  8/48
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offentliche Verkehrsnetze

Disposition

Warten oder nicht warten?

Unvorhersehbare Ereignisse in Projektnetzwerken

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006 9/48

Ablauf der Planung im offentlicher Verkehr

Betriebssicht Kundensicht
Haltestellen
|
Linien

|
Umlaufe Fahrzeuge ~ — anhrlagen — Tarife
| . | P

Umlaufe Personal Disposition

Dienstplanung

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006 10/48
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Buslinien in Géttingen
Der Stadtbus

www.goevh.de Info-Telefon: 38 444 444

Ui Ao Echen
St e s e
o

il wtbugnt e R Legende

H< .

] - J—"

! Q) Koachenmible === Haltestlle wird nu in Pleirchtung angefahren
mmummvsu¢ ---------- s o — . —o G crevtesic

[

D Holenser Berg <> Zitenterassen
R GosmarCharotanburer St <> Wasnda Nord
S) et fod <> Grone i
& un

& — % Kau Pat <> Goisar SchnabrgrSrate
;f o M) =

HomannfobeStste O & &1 & Knubinrenbetorstousen
OB ElshsenaFarGone < Ny
Wil Stote ‘g‘! 1 t{f
I P R -
s PR P ——"
[y

Wesnds OstPagenarg «» Grone-Nord
D Osvietl <> Lensterg

QD) Bahnhof > HerberhausenRoringen

R GoismarSchneberger Sse «» HoterserSerg
Ll QD Geismar Sig +» ElishausenEssbeckKauf Park
D osdort «» Bovenden

gt ab 12.Dezember 2004

(o
/77 Bt g Solngats

% - i P S T
pIE " : - '
.- o T |

rseson® | e

B e
o S T vt ()

g somw

St P Sodes Tk
U
=000

g g s B e i s e o0 VSN,
Spchenmag. e o ’ Y 24-5td. Hotline: (05 51) 99 80 99

Anita Schabel (NAM)

offentliche Verkehrsnetze
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Praktisches Problem

Aufgabe:

Kann man im Rahmen eines gegebenen Budgets neue Linien finden,
die den Bedarf besser bedienen?

(...und hoffentlich zu mehr Kunden flhren.)

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006 13/48

Zwei verwandte Probleme

Linienplatzierung

(“path location”) Linienplanung

Finde einen (oder mehrere) Wege /
in einem gegebenen Graph, so dass

> dv, ) > d(v,u)

VE ViNachfrage V,UE€ Viatestelien

minimiert wird.

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006 14 /48
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Linienplatzierung (“Path location”)

Gegeben
@ ein Graph

» mit Knoten V (Kunden)
» und Kanten E (mdgliche Busstrecken)

@ und eine Nachfrage w, an jedem Knoten
finde

@ eine Menge von Pfaden

@ im Rahmen eines gegebenen Budgets

die die Summe der Entfernungen von allen Kunden zu ihrem jeweils
nachsten Knoten auf einem Pfad minimiert.

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006 15/48
Literatur

Uber die Linienplatzierung gibt es innerhalb der Standortplanung viel
Literatur!

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006 17748
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Literatur

Ubersichtsarbeiten:

@ Labbé, Laporte, und Rodriguez-Martin: Path, tree, und cycle
location

@ Mesa und Boffey: Review of extensive facility location in networks

Arbeiten innerhalb der letzten zwei Jahre:
@ Ordered median objective: Puerto & Tamir
@ Grid graphs: Hamacher & Schébel
@ Bi-objective: George & ReVelle

@ Median Circles: Labbé, Laporte, Rodriguez-Martin & Gonzales
@ Multi-source demands: Fernandez & Marin
@ Equality measures: Lari, Puerto, Ricca & Scozzari
@ ...und andere!
Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006 18/48

Das Linienplanungsproblem

Gegeben
@ ein Verkehrsnetzwerk

» mit Haltestellen V
» und direkten Verbindungen E

@ eine Menge an potentieller Linien £°

@ und Daten Uber Quelle-Ziel-Relationen der Kunden
finde

@ eine Menge an Linien

@ (und Frequenzen)

so dass im Rahmen eines gegebenen Budgets der Komfort flr die
Kunden maximiert wird.

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006 19/48
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Mogliche Zielfunktionen

@ maximiere die Anzahl der Direktfahrer (=Kunden, die nicht
umsteigen missen)

@ minimiere die Gesamtzahl der Umsteigevorgange
@ minimiere die Gesamtreisezeit

Reisezeit(x, y) = adist(x, y) + [|transfers|

Es gibt auch andere Modelle:
@ kostenorientiert
@ gewinnorientiert

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006

Seite 247

21/48

Literatur

Uber das Linienplanungsproblem gibt es innerhalb des Gebietes
“Verkehr und Logistik” viel Literatur!

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006

22/48
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Literatur

Kundenorientiert :

Maximiere Direktfahrer: Patz, Wegel, Dienst, Reinecke,
Bussieck, Kreuzer, Zimmermann Krista,
Wiegand, Simonis,

Minimiere Reisezeit: Laporte, Marin, Mesa, Ortega,
Schobel, Scholl, Borndoérfer

Kostenorientiert: Claessens, Zwaneveld, van Dijk, Bussieck,
Zimmermann, Lindner, Libbecke Goessens, Hoesel,
Kroon ...

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006 23/48

Linienplanung im 6ffentlichen Verkehr

Wie berechnet man die Reisezeit?

durch kirzeste Wege in einem erweiterten change & go Netzwerk (vgl.
Schdbel & Scholl):

oo
|
DR <

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006 24 /48
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Wie berechnet man die Reisezeit?

durch kirzeste Wege in einem erweiterten change & go Netzwerk (vgl.
Schdbel & Scholl):

1
| | 12
/Eslllj— [sz,llj [sS,Ilji [s4|1] 13
w0 |
e (wiz)
\ 6,2 -~
(s N
s3SI i3 S8
/ S e NG
s7,0
Anita Schébel (NAM) 10. Méarz 2006 24/ 48

Zwei verwandte Probleme: Unterschiede

Linienplatzierung Linienplanung

Finde eine (oder mehrere) Pfade /
in einem gegebenen Graph, so dass

S dist(v,)) > Reisezeit(v,u)
ve VNaChfrage V,UE VHajtestellen
minimiert wird. minimiert wird.

@ die Reisezeit innerhalb des @ die Reisezeit zu der nachsten
Verkehrssystems wird nicht Haltestelle wird nicht
bertcksichtigt bertcksichtigt

@ normalerweise: Linien werden @ normalerweise: Potentielle
konstruiert Linien sind gegeben

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006 25/48
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GOR AG Logistik und Verkehr

Kombination von Linienplanung und Linienplatzierung

Kombination der beiden Probleme

Hub-Linienplatzierung
Finde einen (oder mehrere) Wege L
in einem gegebenen Graph, so dass

> D(u,v)
U,V € Vachtrage

minimiert wird.

D(u,v) = mienﬁ{ydist(u, x) + Reisezeit(x, y) + ~vdist(y, v)},
X,y
Reisezeit(x, y) = adist(x, y) + (|transfers]|

wobei wir o < v annehmen.
10. Mérz 2006 26/48

Anita Schabel (NAM)

Kombination von Linienplanung und Linienplatzierung

Hub-Linienplatzierung

e O
| QI =m Q... /
. a, Q
0%
O
‘e — O
) \Q//X: \ -~
dlst(u~>~<)"_ Q/CB.
: @ .
Reisezeit(x,y\)\\\ _____ b /
e dist(vyy)

10. Marz 2006 26 /47

Anita Schabel (NAM)
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Kombination von Linienplanung und Linienplatzierung

Bestimmung der Reisezeit(x, y)

o dist(x,2)

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006 27/ 47

Kombination von Linienplanung und Linienplatzierung

Unterschiede zum klassischen Hub-Standort-Problem

O . / @ Das Hubnetzwerk ist nicht vollstandig.
RN c, e Die Kosten liegen auf den
e) / . Hub-Kanten, nicht auf den
R — 5 Hub-Knoten.
e {\@/é" . e Umsteigevorgange!
e o e @ Die Kunden milssen das
T sy Hub-Netzwerk nicht benutzen.

Folge: Hub-Linien-Problem.

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006 28 /47
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Kombination von Linienplanung und Linienplatzierung

Spezialfalle

D(u,v) = Xrgienﬁ{fydist(u, X)+adist(x, y) + Btransfers(x, y) +~dist(y, v),

Reisezeit(x,y)

@ ~ = 0: Linienplanung

@ o = (8 = 0: Linienplatzierung 0 dis(c2)
: : . : u @
@ beim Bestimmen der Reisezeit: L0 :
a = 0 : Zahle ausschlieBlich Lasen S s
die Anzahl der i Q /0 v
Umsteigevorgange S 5
(G =0 :Zahle die Lange des R Y ey distlvy)
Weges im Verkehrsnetz
Anita Schébel (NAM) 10. Méarz 2006 29/ 47

Klassifikation und Komplexitat

Fall 1. Diskrete Menge potentieller Linien ist gegeben.
Fall 2. Alle Pfade sind als Linien erlaubt.

Ergebnis: In beiden Fallen ist das Problem NP-schwer (Linienplanung
ist Spezialfall)

(Beweis fur NP-Vollstandigkeit des Problems der Linienplanung, siehe
Schébel und Scholl)

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006 31/48
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Kombination von Linienplanung und Linienplatzierung ...in Sternen
Ein Beispiel mit einer einzigen Linie

Quelle-Ziel-Matrix:

) . ® o
\Q/ 0 10

A ) 0
& \@

Qo T o
O 00 =0
o wnMN h~Q

Folge: b — 0 — cist optimal fur

wp = 15 s . N
W 20 die Linienplatzierung und f(ir
das Hub-
We 12 - _
wy = 9 Linienplatzierungsproblem.
Anita Schébel (NAM) 10. Méarz 2006 33/48

Kombination von Linienplanung und Linienplatzierung ...in Sternen

Ein Beispiel fur zwei Linien mit Umsteigen

@\ ; @ Quelle-Ziel-Matrix:

100

\ _____ / a b ¢
S 100 0

0

o
—
o
o
O O = OlQ

\\\

\\

RN

)

)

Q O T W
o

Folge:
a—0—bund d— 0 — cistoptimal fir das Linienplatzierungsproblem

aber:
a—0—bund b— 0 — cist optimal fir das
Hub-Linienplatzierungsproblem.

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006 33 /47
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Kombination von Linienplanung und Linienplatzierung ...in Sternen

Linienplatzierung in Sternen

Ergebnis: Sei G ein Stern. Dann stimmen die Optimallésungen des
Linienplatzierungsproblemes und des
Hub-Linienplatzierungsproblemes Uberein, falls

@ nur eine Linien platziert werden soll, oder
@ falls 5 = 0 (Umsteigen wird nicht gezahlt).

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006 34 /47

Kombination von Linienplanung und Linienplatzierung ...in Baumen

Kann man das Ergebnis auf Baume verallgemeinern?

In beliebigen Baumen: nein!

A
/ T
Quelle-Ziel-Daten: von a nach b: 8 Kunden
von u; nach v;: 1 Kunde

Also: wy; =8, wp =8, w,, = w,, =1

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006 36 /47
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Kombination von Linienplanung und Linienplatzierung ...in Baumen

Kann man das Ergebnis auf Baume verallgemeinern?

In beliebigen Baumen: nein!

@@
\J/
\ \Q

@/ //\@@
Linie /4
mity =1,a = 3 Zielfunktion Linienplatzierung 15
Zielfunktion Hub-Linienplatzierung 27.5
Anita Schébel (NAM) 10. Méarz 2006 37 /47

Kombination von Linienplanung und Linienplatzierung ...in Baumen

Kann man das Ergebnis auf Baume verallgemeinern?
In beliebigen Baumen: nein!

\ |/
\ N o

Linie >
mity =1,a = 3 Zielfunktion Linienplatzierung 17

Zielfunktion Hub-Linienplatzierung 24

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006 38 /47
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Kombination von Linienplanung und Linienplatzierung ...in Baumen

Kann man das Ergebnis auf Baume verallgemeinern?

In beliebigen Baumen: nein!
Aber mit “Bedarfsdaten mit Sternstruktur” gilt:
Ergebnis: Sei G ein Baum. Es gebe einen Knoten v der auf allen

Wegen P, von von u nach v fur alle (u, v) mit wy, > 0 enthalten ist.

Dann stimmen die Optimallésungen des Linienplatzierungsproblemes
und des Hub-Linienplatzierungsproblemes Uberein, falls
@ nur eine Linien platziert werden soll, oder

@ falls 3 =0.

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006 39/47

...Ansatze aus der Theorie der Hub-Netzwerke
1. Hub Modell

$# = 0 und alle Pfade sind als Linien erlaubt:

@ Wir berechnen die Reisezeit ohne Strafe flir Umsteigevorgange.
@ Das Problem besteht dann in der Platzierung von Hub-Kanten.

Vergleiche: Campbell/Lowe/Zhang: Upgrading arcs

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006 41 /47
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Kombination von Linienplanung und Linienplatzierung ...Ansétze aus der Theorie der Hub-Netzwerke

B = 0 und alle Pfade sind als Linien erlaubt

xe _ 1 falls e eine Hub-Kante im Pfad von u nach v ist
we 0 sonst

g _ 1 falls e keine Hub-Kante, aber im Pfad von u nach v ist
we 0 sonst

min Y wa [ ) adeXS, + Y vdkSE,

u,veV e=(i,j)cE e=(i,j)cE
s.t.
1 fallsk=v
dOXG+SL - D X +Sh, = 0 fallsk ¢ {u,v}
i:e=(i,k) i:e=(k,i) -1 fallsk=u
Y deX;, < B
ecE,u,veV
Anita Schébel (NAM) 10. Méarz 2006 42 /47

...Ansatze aus der Theorie der Hub-Netzwerke
2. Hub Modell

« = 0 und eine Menge potentieller Linien ist gegeben:

@ Wir berechnen die Reisezeit ausschlie3lich anhand der
Umsteigevorgange.

@ Das Problem besteht dann in der Platzierung von Hub-Knoten
und Hub-Kanten.

Vergleiche: Nickel/Schdbel/Sonneborn: Location of hub nodes and
hub edges

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006 43 /47
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Kombination von Linienplanung und Linienplatzierung ...Ansétze aus der Theorie der Hub-Netzwerke

a = 0 und Menge potentieller Linien gegeben

) @\@ O
o /
o

J O/ %\o

Das ist ein Hub Problem, aber:
@ direkte Verbindungen zwischen nicht-Hubs sind erlaubt

@ das Hub-Netzwerk ist nicht vollstandig

Ein Modell wie in Nickel/Schdbel/Sonneborn kann verwendet werden!

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006
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Kombination von Linienplanung und Linienplatzierung ... Ansétze fur das allgemeine Problem

Allgemeiner Fall

Menge der potentiellen Linien ist gegeben:

@ Erweitere das change & go Graph Modell von
Schdbel/Scholl
@ Verwende Dantzig Wolfe Dekomposition

Alle Pfade sind als Linien erlaubt:

@ Erweitere Modell von Laporte/Marin/Mesa/Ortega um

Umsteigevorgange bewerten zu kdnnen

@ Lineares ganzzahliges Programm scheint mdglich!

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006
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Zusammenfassung und Ausblick

Was Sie vielleicht eben gesehen haben:

Ein neues Modell, das Linienplatzierung und Linienplanung im
offentlichen Verkehr kombiniert. Ergebnis: Hub-Linien-Problem!

Was Sie vielleicht in der Zukunft sehen werden:

@ Linearzeit-Algorithmen far nur eine Linie in Baumen
@ andere effizient I6sbare Spezialfalle

@ Dantzig Wolfe Dekomposition fur das Hub-Linienproblem mit
gegebener Menge an potentiellen Linien

@ Verbesserte Buslinien in Gottingen ...

Anita Schébel (NAM) 10. Marz 2006
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Grundlegende Transportnetze

Direktverkehrsnetz

= Hohe Anzahl von Transportrelationen

= Dezentrale Sortierung in jedem Depot

Single-Hub-and-Spoke-Netz

N=19

| Depotstandorte

= Zentrale Sortierung im Hub

= Reagiert sensibel auf Verspatungen

© Depot  [] Hub 3
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Formulierung des Hub-Location-Problems
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Optimierungsmodell — Zielfunktion
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Optimierungsmodell — Kapazitatsbeschrankungen
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Losungsansatz

Branch-and-Bound-
Verfahren

Wurzelknoten

K Schranke

3. Wenn o
KD < K

gilt, dann erzeuge zwei Knoten

Blatt-
knoten

1. Obere Schranke Fneu be-
rechnen

2. Wenn

Kneu < K
gilt, dann neue obere Schranke

10. Marz 2006
© Institut fur Férdertechnik und Logistiksysteme - Universitat Karlsruhe (TH)
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Logische Tests zur Reduzierung der Knotenanzahl

Branch-and-Bound-
Verfahren

Wurzelknoten

Hub

10. Mérz 2006
© Institut fur Férdertechnik und Logistiksysteme - Universitat Karlsruhe (TH)

3. ..., dann erzeuge zwei Knoten
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Logischer Test ,Verbot eines potentiellen Hubstandorts®

1. Potentieller Hub k wird temporér zugelassen

B =

2. Vergleich von Fixkosten sowie Transport- und Sortierkosten

— Fixkosten
GroRtmogliche
____ Transportkosten-
ersparnis
abziglich
! ! >0 Sortierkosten
K K — 6,
@ bepor D D+ Jfr— 0k
] Hub
Potentieller Je20,=y=0 . -®
Hubstandort
10. Mérz 2006 9
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Ergebnisse der Berechnungen
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Knoten
Maximale Suchbaumtiefe, bis zu der die logischen
A Zzeit Tests ausgefuhrt werden

10. Mérz 2006 10
© Institut fur Férdertechnik und Logistiksysteme - Universitat Karlsruhe (TH) IFL




GOR AG Logistik und Verkehr 37. AG Sitzung in Bonn Seite 266

& IFL

Ergebnisse grof3er Planungsprobleme

Knotenanzahl | 80.000 - N=40 - N=50 " N - 1.000.000 Rechen-
Al I D Yy ;™o T2 zeit [s
des Suchbaums Keine Logische A » 6,75d [s] y
70.000 - Ioglj_lzg?sen Tests
o 1,35d

60.000 A 100.000 7y
50.000 A Reduzierung

auf ca.20%

der urspr.
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N O O O B
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A
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A Suchbaumtiefe,
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0 . . . 100 - .
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] A 4 A 4 A 4 Tests ausgefiihrt
A Zeit werden.
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Berechnete Transportnetze

Unkapazitiertes Hub-Location-Problem Bertcksichtigung der Sortierkapazitat

= Uberschreitung der Sortier- Einhaltung der Sortierkapazitaten
kapazitat in Hub ,, 10" um 50% in den Hubs ,10" und , 14"

© Depot ] Hub 12
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Zusammenfassung und Ausblick

u Problemformulierung

Modellbildung

LOsungs-
verfahren

& Formuterung e Proers 2]
2 sestmmung e zuissien

B Analyse der Zuverlassigkeit von Hub-and-Spoke-Netzen
B Transfer auf Zuliefernetze

B Kostenmodellierung fiir Transporte
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