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V. Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung einer Methode zur Lésung eines speziellen
Transportproblems, welches auf sprungfixen Kosten basiert. Diese entstehen fir jede Fahrt
der Transportmittel, welche tiber eine maximale Transortkapazitat verfiigen. Des Weiteren
sollen Touren fur den Transport der Waren maoglich sein. Fir die Entwicklung der
Losungsmethode werden zunéchst einige der bekannten Methoden zur Lésung von Transport-
und Tourenplanungsproblemen vorgestellt. Die Losungsweise der Methode wird anschlielend
hergeleitet und dessen Rahmenbedingungen werden definiert. Im nachfolgenden Teil wird die
Methode schrittweise und in mehreren kleinen Variationen, wie der Art der Tour und der
Vorgehensweise, vorgestellt. Die Methode und ihre Varianten werden anschlieRend an

einigen Beispielen vorgefihrt.

Die entwickelte Methode liefert insgesamt gute Ergebnisse, insbesondere wenn die
Vorgehensweise mittels der Variationen an die Ausgangsbedingungen angepasst wird. Der
grolite Nachteil ist im Aufwand und in der Komplexitdt der Methode zu sehen, welche dazu

flihren, dass auch schon Probleme mitgeringem Umfang einen grofRen Aufwand erfordern.

Vi



1. Einleitung

In der heutigen Fachliteratur zum Thema Logistik finden sich eine Vielzahl an Modellen und
Methoden zur Lésung spezieller Probleme. Dem Autor ist dabei aufgefallen, dass viele
Methoden nur unter sehr speziellen Rahmenbedingungen angewendet werden kdnnen.
Manche dieser Rahmenbedingungen sind in der Realitat nur sehr selten vorzufinden, oder
wirken sogar unrealistisch. So setzt sich der Autor in dieser Arbeit mit Transportproblemen
auseinander, welche in ihrer klassischen Form Kosten beinhalten, welche pro transportierter
Einheit anfallen. In der Realitat mag das der Fall sein, wenn jede dieser Mengeneinheiten
komplett unabhangig von der nachsten transportiert wird. Dennoch bleibt dann die Frage, aus
welchem Grund diese Mengeneinheiten tiberhaupt einzeln transportiert werden und ob es
nicht eine Mdglichkeit gibt, GroRenvorteile fir den Transport zu nutzen. Zumindest im
Bereich der materiellen Giiter sollten solche GroRRenvorteile oftmals nutzbar sein. Als
mitunter einfachster GroRenvorteil lasst sich der Transport von mehreren Gitern mit
demselben Transportmittel nennen. Dabei ist davon auszugehen, dass dieses Transportmittel
uber eine begrenzte Ladekapazitat verflgt. Die Kosten fir eine Fahrt sind jedoch nur kaum
abhangig davon, wie stark diese Ladekapazitat ausgenutzt ist. Fur einen beispielhaften LKW
mit einer Ladekapazitat von 10 Mengeneinheiten bedeutet das, dass der Transport von einer
einzelnen Mengeneinheit zumindest nahezu genauso teuer ist, wie der Transport von 10
Einheiten. Missen jedoch 11 Einheiten transportiert werden, sind mindestens 2 LKW-

Fahrten erforderlich, wodurch sich die Kosten verdoppeln.

Obwonhl dieser Sachverhalt in der in der Realitat aulerst prasent ist, sind die bekannten
Losungsverfahren fur Transportprobleme nicht auf diese Bedingungen ausgelegt. Daher hat
sich der Autor zum Ziel gesetzt, ein spezielles Transportproblem zu formulieren, sowie ein
Losungsverfahren fur dieses zu entwickeln. Dieses spezielle Transportproblem enthélt
Kosten, die, kontrdr zu einem klassischen Transportproblem, nicht fiir jede transportiere
Mengeneinheit (ME) entstehen, sondern fiir jede Fahrt eines Transportmittels. Als weiterer
zentraler Punkt in diesem Transportproblem ist die Kapazitatsbegrenzung der Transportmittel
zu sehen. In Hinsicht auf dessen Verwendung, ist es sinnvoll, neben den Modellen zur
Ldsung eines Transportproblems, auch Elemente aus der Tourenplanung fir die Entwicklung

der Methode zu betrachten. So soll die Nutzung von Touren zur Verteilung von Waren



ebenfalls moglich sein, da diese, besonders bei kleinen Warenmengen, die Auslastung von

Transportmitteln deutlich verbessern kénnen.

Als eigentliches Ziel dieser Arbeit steht dann die Entwicklung einer Methode zur Lésung

dieses speziellen Transportproblems.

2. Grundlagen

In diesem werden Teil werden die klassischen Transport- und Tourenplanungsprobleme
erlautert, sowie einige der gelaufigsten Lésungsmethoden vorgestellt. Diese sollen fir die

Entwicklung der Methode in Teil 3 als Grundlage dienen.

2.1 Transportprobleme — Allgemeines

Ein Transportproblem ist eine sehr spezielle Form eines linearen Optimierungsproblems (LP-
Problem).! Ziel ist es, ein homogenes Gut mdglichst kostengiinstig von Ausgangsorten zu
Bestimmungsorten zu bringen. Die Ausgangsorte Ag, ..., A haben dabei eine begrenzte
Menge a, ..., am, Welche sie von dem Gut bereitstellen kdnnen. Genauso haben die
Bestimmungsorte By, ..., By einen bestimmten Bedarf by, ..., bn.2 Ist die Summe der
Angebote a ; und Bedarfe b jgleich, so spricht man von einem geschlossenen
Transportproblem, wihrend es ansonsten als offen bezeichnet wird.® Fiir den Transport
jeder Mengeneinheit des Gutes von einem Ausgangsort A ; zu einem Bestimmungsort B j
fallen Transportkosten in H6he von c j; an. Die zunachst unbekannte Transportmenge von A
nach B j wird als x ; bezeichnet.* Die bekannten GréRen der Angebote und Bedarfe sowie
der Transportkosten, konnen in ein Transporttableau (Abb. 1) eingetragen werden, in
welches, sobald diese sukzessiv bekannt werden, auch die transportierten Mengen X j;

hinzugefiigt werden.’

1vgl. Gohout (2004) S. 85

2 Ebd.

*Vgl. Gohout (2004) S. 86

* Ebenda (ebd.)

> Vgl. Gohout (2004) S. 85 f.



Die Bearbeitung eines Transportproblems hat die Erstellung eines kostenoptimalen
Transportplans zum Ziel, durch welchen alle Bedarfe befriedigt und alle Angebote

ausgenutzt werden.®

Abbildung 1: Allgemeines Transporttableau eines klassischen Transportproblems

Mathematisch lasst sich das Transportproblem als spezielles lineares Optimierungsproblem

wie folgt formulieren:’
Minimiere F(x) = XiLi X7-1Cij Xij
Mit den Nebenbedingungen:

n _ . .
Yj=1%ij = q firi=1,...,m

Yiz1Xij = b; firj=1,...,n
Zudem gilt die Nichtnegativitatsbedingung:

x5 =20 furalleiundj

®Vgl. Domschke, Drexl (1995) S. 73
"Vgl. Domschke, Drexl (1995) S. 73 f.



Fur die Losung von klassischen Transportproblemen gibt es unterschiedliche Verfahren,

welche sich in zwei Kategorien einteilen lassen:

1. Eroffnungsverfahren zur Bestimmung einer zuldssigen Basislosung
2. Optimierungsverfahren, welche, von einer zuldssigen Basislosung ausgehend, eine

optimale Losung des Problems liefern

Im Rahmen dieser Arbeit werden einige Eréffnungsverfahren vorgestellt, mit dem Ziel,

Elemente aus diesen flr die Entwicklung der angestrebten Methode zu entnehmen.

2.1.1 Eroffnungsverfahren

Nordwesteckenregel

Die Nordwesteckenregel ist eine sehr einfache Methode zur Erstellung einer Basislosung. Die
Methode weist den Transportmengen X j; unabhangig der dazugehdrigen Transportkosten ihre
Werte zu. Dabei wird immer in der linken oberen Ecke (der nordwestlichen Ecke), also dem
Feld x 11 begonnen. Diesem wird die maximal zul&ssige Transportmenge zugeordnet, welche
sich als Minimum des Angebotes a 1 und des Bedarfs b ; bestimmt. Abhangig davon, ob das
Angebot oder der Bedarf hoher ist, wird das nachste Feld ausgewéhlt und dessen Werte

zugewiesen. Allgemein gilt fiir jeden Iterationsschritt nach dem Start bei i:=1; j:=1:®
X ij:=min (ai, bj); ai=ai—Xi; bjp=bj—Xi;

Ifa;=0theni:=i+lelse j:=j+1;

gehe zur nachsten Iteration

Der Abbruch des Verfahrens erfolgt nach der ersten Zeile des Iterationsschritts, in welchem i=
m und j=m gelten. Als Ergebnis ergibt sich eine zuldssige Basislésung mit m+n-1
Basisvariablen.® Die Basisvariablen sind alle in den Iterationsschritten bestimmten

Transportmengen X j;. Alle weiteren, bisher unbestimmten Felder bedeuten, dass auf dieser

¥ Vgl. Domschke, Drexl (1995) S. 75 f.
® Ebd.



Verbindung keine Waren transportiert werden.'® Diese werden als Nichtbasisfelder

bezeichnet und sind keine Basisvariablen.*

Abbildung 2 : Beispielhafte Transportmatrix fir n=3 Ausgangsorte und m=3
Bestimmungsorte

Vogelsche Approximationsmethode

Bei der Vogelschen Approximationsmethode wird die Zuweisung der X j-Werte abhangig von
den Kosten c jj pro Mengeneinheit vorgenommen. Dazu wird in Iterationsschritten fiir jede
Quelle und jede Senke das Bedauern ermittelt und verglichen, welches entsteht, wenn die
jeweils gunstigste Mdglichkeit, also das Feld mit den geringsten Kosten pro Einheit, nicht
genutzt wird. Dieses Bedauern wird ausgedriickt als Mindestkostenzuwachs dz ; bzw.

ds j, welcher der Differenz zwischen den zweitkleinsten und kleinsten Einheitstransportkosten
entspricht.'? Fir jede Spalte bzw. jeden Bestimmungsort wird also die Differenz ds jund fur
jede Zeile bzw. jeden Ausgangsort die Differenz dz ; ermittelt. Aus allen
Mindestkostenzuwachsen dz ; und ds j wird anschlieBend der groRte Wert ausgewahlt.® In
dieser Zeile oder Spalte ware somit das Bedauern tber die Nichtnutzung des besten Feldes am
groRRten. Dem Feld mit den minimalen Kosten in der ausgewéhlten Ziele oder Spalte wird

9vgl. Gohout (2004) S. 90 ff.
1 Epd.

12\/gl. Gohout (2004) S. 96

3 Epd.



daher die maximal zuléssige Transportmenge X jj zugewiesen, welches sich als Minimum des
Angebotes a ;und des Bedarfs b bestimmt.'* Die beteiligten Angebote und Bedarfe werden

dann um die Menge X j; reduziert.

Wird ein Angebot dabei komplett aufgebraucht, so wird diese Zeile fiir den Rest des
Verfahrens gesperrt. Genauso wird eine Spalte gesperrt, wenn eine Bedarfsmenge komplett
aufgebraucht ist. Im nachsten Iterationsschritt wird dieses Vorgehen wiederholt. Da jedoch
mindestens eine Zeile oder Spalte gesperrt ist, mussen in jedem Schritt die Kostendifferenzen
neu ermittelt werden. Das Verfahren endet sobald entweder alle Angebote oder Bedarfe
aufgebraucht sind. In einem geschlossenen Problem ist dies gleichzeitig der Fall. Aus dem
somit ermittelten zulassigen Transportprogramm kdnnen dann die gesamten Transportkosten

errechnet werden.®

2.1.2 Optimierungsverfahren

Fur die Optimierung eines klassischen Transportproblems gibt es verschiedene Methoden wie
die Stepping-Stone-Methode oder die MODI-Methode, welche bei Bedarf in Literatur wie

,»Operations Research® von Gohout (2004) nachgeschlagen werden konnen.

Die im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde Methode soll eine zuldssige Losung erzeugen
und nicht eine existierende optimieren. Aus Sicht der Transportplanung handelt es sich somit
um ein Eréffnungsverfahren. Optimierungsverfahren verfolgen zudem spezielle Dynamiken,
welche schwer bei abweichenden Voraussetzungen anwendbar sind. In dieser Arbeit wird
eine Problemstellung behandelt, welche sich in hohem Mal3e von einem klassischen
Transportproblem unterscheidet. Daher werden die Optimierungsverfahren im Rahmen dieser

Arbeit nicht naher ausgefiihrt.

Y Epd.
> Epd.
1%vgl. Gohout (2004) S. 97 f.



2.2 Tourenplanungsprobleme — Allgemeines

Die Tourenplanung ist ein Teilaspekt der Transport- und Standortplanung®’ und beschéaftigt
sich mit der Optimierung des Einsatzes von Fahrzeugflotten.'® Es gibt verschiedene
Auspragungen von Tourenplanungsproblemen, welche sich in zahlreichen Details

unterscheiden.®

Es gibt zwei Ubergeordnete Gruppen von Tourenplanungsproblemen, zu welchen sich alle
speziellen Tourenplanungsprobleme zuordnen lassen. Knotenorientierte Probleme sind
Probleme, bei denen sich die Kunden an diskreten Punkten befinden. %° Bei
Kantenorientierten Problemen sind die Kunden gleichmaRig entlang von Kanten, z.B.

StraRen verteilt.?*

Eine weitere Einteilung kann in Tourenplanungsprobleme mit einem oder mehreren
Fahrzeugen vorgenommen werden.?” Bei Problemen mit einem Fahrzeug, welche auch als
Traveling Salesman Probleme bezeichnet werden, gibt es lediglich eine einzelne Tour,
welche alle Standorte bzw. Kanten erreicht. *® Ziel hierbei ist es, eine ideale Route zu finden,
also den schnellsten, kiirzesten oder kostenglinstigsten Weg, der alle Punkte verbindet. Bei
Problemen mit mehreren Fahrzeugen verhindern in der Regel Restriktionen, wie
Kapazitatsrestriktionen, den Transport mit nur einem einzelnen Fahrzeug.?* In diesem Fall
missen die Kunden zunéchst zu Fahrten zugeordnet werden, fir welche dann die ideale

Route bestimmt wird.?®

Innerhalb der Tourenplanung spricht man beim Start- und Endpunkt von Fahrten von einem
Depot. Bei einem Auslieferungsproblem werden am Depot Waren bereitgestellt, bei einem
Sammelproblem werden die gesammelten Waren dort abgeladen.?® Die Kunden sind die

anzufahrenden Punkte, welche mit 1 beginnend aufsteigend nummeriert werden. Das Depot

erhalt im Allgemeinen die Nummer 0. Ein Kunde i hat innerhalb eines Zeitintervalls einen

7vgl. Vahrenkamp (2003) S. 233

'8 vgl. Thonemann (2005) S. 405
19V 233ff,

20 v/gl. Vahrenkamp (2003) S. 235

2! Ebd.

22\/gl. Thonemann (2005) S. 407ff.
2 Ebd.

24 \/gl. Thonemann (2005) S. 417 ff.
2> \/gl. Thonemann (2005) S. 417 f.
20 vgl. Vahrenkamp (2003) S. 232 ff.



Bedarf von b;.?” Die zulassigen Verbindungen zwischen dem Depot 0 und Kunde i, sowie die
Verbindung der Kunden i zu j werden in einem vollstandigen, bewerteten Digraph dargestelit.
Dieser hat die Knotenmenge V={0, 1, ..., n}, wobei n der Anzahl Kunden entspricht.28 Die

Entfernung zwischen zwei Kunden i und j entspricht der Bewertung d j; eines Pfeils [i, jil.%

Als eine Tour wird die Menge Kunden bezeichnet, welche innerhalb einer an einem Depot
beginnenden und endenden Fahrt erreicht werden. Die Tour wird als geschlossen bezeichnet,
wenn die Tour beim gleichen Depot beginnt und endet, ansonsten handelt es sich um eine
offene Tour. Die Route definiert sich als Reihenfolge, in welcher die Kunden angefahren
werden. Ein Tourenplan ist eine Menge von Touren, durch welche jeder Kunde mit genau
einer Tour erreicht wird. ** Eine Voraussetzung fiir die Erstellung eines Tourenplans ist es
somit, dass alle Pendeltouren (0, i, 0); 1<i <n, also Touren, welche nur einen Kunden
anfahren, die Kapazitéts- und Zeitrestriktionen nicht tiberschreiten.** Der Periodenbedarf
eines Kunden i darf also nicht die maximale Transportkapazitat C Uberschreiten und die
Fahrzeit der Pendeltour darf nicht die maximale Dauer TD einer Tour tberschreiten.*
<

o flt; 2 TD} (i=1,..,n)
Im Einzelnen kann es verschiedene Ziele fir die Tourenplanung geben. Die zu minimierende
ZielgroRe kann die insgesamt anfallenden monetéren Transportkosten beschreiben, jedoch
auch die insgesamt zuriickgelegte Strecke, die Fahrtzeit oder die Anzahl der eingesetzten
Fahrzeuge. Auch die Erreichung einer gleichmafigen Auslastung der Fahrzeuge, sowie die
Erhohung des Lieferservicegrades konnen Ziel der Tourenplanung sein.*

Diese Ziele sind unter anderem abh&ngig davon, in welcher Planungssituation die
Tourenplanung durchgefiihrt wird.>* Hier lasst sich eine tagliche Planung von der Konzeption
von Standardtouren unterscheiden. Die tagliche Planung erfolgt typischerweise, wenn taglich
wechselnde Auftrdge vorliegen, welche erst kurzfristig bekannt werden. Die Planung muss
somit kurzfristig, mit geringem Zeitfenster durchgefiihrt werden und ist jeden Tag individuell.
Fur die Planung von Standardtouren sollte es nur geringe Schwankungen innerhalb der

27\/gl. Vahrenkamp (2003) S. 236 f.
%8 \/gl. Vahrenkamp (2003) S. 236
9 Ebd.

%0 vgl. Vahrenkamp (2003) S. 240
31 vgl. Vahrenkamp (2003) S. 240 f
%2 Ebd.

% vgl. Vahrenkamp (2003) S. 236
% Ebd.



Bedarfe geben. Die festgelegten Touren werden dann in regelméRigen Zeitintervallen

wiederholt.*®

Als ein sehr allgemeines Tourenplanungsproblem wird hier das Auslieferungsproblem
dargestellt. Bei diesem gibt es eine bestimmte Anzahl von Kunden, welche von einer Quelle
aus mit einem Gut zu beliefern sind. Die Bedarfe, sowie die Standorte der Kunden und des
Depots, sind dabei bekannt. Die Losung des Problems strebt die Minimierung der ZielgroRe
durch eine optimale Belieferung der Kunden an. Dabei sind sémtliche Restriktionen
einzuhalten.®® Die iiblichsten Restriktionen sind die Kapazitéts-und die Zeitrestriktion.*’
Bei der Kapazitatsrestriktion ist die Kapazitat der Transportmittel begrenzt durch ein
maximales Ladegewicht oder —\Volumen. Zu Zeitrestriktionen gehéren die maximale zeitliche

Dauer einer Tour oder tageszeitabhéngige Restriktionen.

Zu den anderen Auspréagungen von Tourenplanungsproblemen, gehdren unter anderem
Mehrdepot-Auslieferungsprobleme. Bei diesen kdnnen die Kunden von mehreren Depots
bzw. Quellen beliefert werden. Somit ist neben der Kapazitétsrestriktion auch die ideale
Zuordnung von Touren zu Depots zu beachten. Mdglich sind auch Restriktionen hinsichtlich
der Zuteilbarkeit von Depots zu Kunden, zum Beispiel wenn bestimmte Kunden nur von

bestimmten Depots aus beliefert werden konnen.*®

2.2.1 Losungsverfahren fur Tourenplanungsprobleme

Zur Lésung von Tourenplanungsproblemen werden meistens heuristische Verfahren
verwendet, da der Rechenaufwand fir die exakte Losung von umfangreichen Problemen
unverhaltnismaRig grol? ist. Das liegt daran, dass der Rechenaufwand im unginstigsten Fall
exponentiell zum Umfang des Problems wachst.*® Daher werden an dieser Stelle einige
heuristische Verfahren zur Konstruktion eines Tourenplans und zu dessen Verbesserung
vorgestellt. Die Verfahren bearbeiten dabei die beiden Teilprobleme der Zuordnung von

Kunden zu Touren und die Festlegung der Route auf dieser Tour.

% Vgl. Vahrenkamp (2003) S. 236
% vgl. Vahrenkamp (2003) S. 233
7\/gl. Vahrenkamp (2003) S. 235
%8 vgl. Vahrenkamp (2003) S. 234
% vgl. Vahrenkamp (2003) S. 241



Da die Losungsverfahren nur Naherungsverfahren sind, gibt es neben Verfahren zur
Konstruktion von Tourenplanen auch Verfahren zur Verbesserung von diesen.”® Im
Folgenden wird zundchst das Traveling Salesman Problem naher betrachtet und anschlieRend

werden einige Konstruktionsverfahren vorgestellt.

Ldsung eines Traveling Salesman Problems

Fur ein Traveling Salesman Problem, also ein Problem der Findung der idealen Route, welche
das Depot 0 mit allen J (n) Kunden verbindet, l&sst sich eine optimale Losung mit dem

folgenden mathematischen Programm errechnen:**

Unter den Nebenbedingungen:*

1L Y ox;=1 i=0,1,...,1
Jj#i
2. Yioxij=1 i=0,1, ..., 7
j#i
3. y0=0
4, 1<y, <] =0, 1,...,]
5. yl—y]+1S](1—xU) i=1,2,...,J,j=1,2,...,J,j;ﬁi
6. x; €{0,1} i=0,1,...,7,j=0,1,..., 7, j#

Die Zielfunktion errechnet die gesamten Kosten als Summe der Fahrtkosten c;; der einzelnen
Strecken von einem Kunden i zum Kunden j.** Die Entscheidungsvariable x j; beschreibt
dabei, ob eine direkte Verbindung von i zu j vorhanden ist. Daher nimmt x j;, wie in der 6.
Nebenbedingung festgelegt, nur die Werte 1 =, ,direkte Fahrt“ oder 0 =, keine direkte Fahrt*

an.* Die ersten beiden Nebenbedingungen geben vor, dass jeder Kunde genau einmal

0 Epd.
*1'\/gl. Thonemann (2005) S. 407 ff.
2 Ebd.
3 \/gl. Thonemann (2005) S. 408 f.
* Ebd.
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angefahren und genau einmal von einem Fahrzeug verlassen wird.* Die restlichen
Nebenbedingungen stellen sicher, dass die Verbindungen einen einzigen Kreis bilden,
welcher beim Depot startet und endet.*® Dazu stellt die Variable y ; die Position innerhalb der
Tour da.*’ Die 3. Nebenbedingung gibt daher fiir das Depot y ¢ die Position 0, also den
Startpunkt vor. Nebenbedingung vier grenzt die zulassigen Positionen ein, sodass es nur
maximal so viele Positionen wie Kunden und Depots geben kann.*® Mit der 5.
Nebenbedingung wird sichergestellt, dass nur Rundreisen, die am Depot starten und enden,

zulassig sind.*®

Dieses Losungsverfahren ist ausschlieBlich zur Findung einer idealen Route zu verwenden.
Die Konstruktion von Touren ist mit diesem Verfahren daher nicht moglich, insbesondere, da
keine Kapazitéts- oder Zeitrestriktionen beachtet werden kénnen. Die Findung einer idealen
Route innerhalb einer konstruierten Tour ist jedoch Teil von anderen Konstruktionsverfahren,

wie dem nachfolgenden Sweep-Algorithmus.

2.2.2 Konstruktionsverfahren

Der Sweep-Algorithmus

Der Sweep-Algorithmus von Gillett und Miller (1974) arbeitet mit den Koordinaten von
Standorten, wobei davon ausgegangen wird, dass es nur ein Depot im Koordinatenursprung
gibt.*° Die Entfernung d ij zwischen zwei Standorten kann als Luftlinienentfernung mithilfe

der Koordinaten (x i, y i) bestimmt werden.*

Die Sortierung und Nummerierung der Kunden erfolgt nach aufsteigenden Polarwinkeln
gegen den Uhrzeigersinn.>? Die Touren werden daraus sequentiell gebildet, indem, bei dem
kleinesten Polarwinkel beginnend, Kunden mit aufsteigendem Polarwinkel der ersten Tour
zugeordnet werden. Dieser Tour werden so lange weitere Kunden zugeordnet bis eine durch
Restriktionen gesetzte Grenze erreicht wird. Diese kann die Kapazitatsgrenze des Fahrzeuges

sein oder eine Uberschreitung der maximalen Fahrtzeit, welche dafiir abgeschatzt werden

** Ebd.

“8\/gl. Thonemann (2005) S. 408 ff.
" Ebd.

*® Ebd.

*9\/gl. Thonemann (2005) S. 408 ff.
%0 vgl. Vahrenkamp (2003) S. 242
*L vgl. Vahrenkamp (2003) S. 242
*2 Ebd.
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muss. Der erste Kunde, welcher die Restriktionen tiberschreitet, wird der zweiten Tour
zugeordnet. Dieser werden wiederum weitere Kunden mit aufsteigenden Polarwinkeln
zugeordnet. Der Ablauf wird so lange wiederholt, bis der letzte Kunde n einer Tour
zugeordnet ist. Fur die gebildeten Touren wird anschlieBend mit einem Ldsungsverfahren des

Traveling Salesman Problems eine optimale Route ermittelt.

Liegt das Depot im Verhaltnis zu den Kunden relativ zentral und werden auf wenigen Touren
jeweils eine relativ grofie Anzahl Kunden erreicht, so liefert der Sweep-Algorithmus relativ
gute Ergebnisse.>* Damit steht es im Gegensatz zum nachfolgend vorgestellten Savings-
Verfahren, welches auch bei dezentralen Depots und insbesondere bei einer grof’en Anzahl

Touren mit wenigen Kunden gute Ergebnisse liefert.>®
Savings-Verfahren

Im Gegensatz zum Sweep-Algorithmus ist das Savings-Verfahren ein Parallelverfahren, bei
welchem die Zusammenstellung von Touren und die Bestimmung der genauen Routen
parallel ablaufen.*® Die Grundlage bildet eine symmetrische Entfernungsmatrix D = (d ;) mit
i,j =0, ..., n. Alternativ konnen die Entfernungen d j; mittels derer Koordinaten als
Luftlinienentfernung berechnet werden.>” Als Start des Verfahrens dient eine Anfangslésung,
bei der jeder Kunde i einzeln vom Depot angefahren wird, sich also auf einer sogenannten
Pendeltour mit der Route (0, i, 0) befindet.”®

Im Laufe des Verfahrens wird diese Anfangslosung sukzessiv durch die Verbindung von
jeweils zwei Touren verbessert. Die jeweils ersten und letzten Kunden auf einer Tour werden
als Endkunden bezeichnet.>® Zwei Touren werden verkniipft, indem zwischen den
Endkunden zweier Touren eine Verbindung gebildet wird, wahrend diese Endkunden ihre
Verbindung zum Depot 0 16sen. Die Verbindung zweier Touren ist dabei nur méglich, wenn
die neu gebildete Tour sdmtliche Restriktionen, wie die maximale Transportkapazitéat oder
zulassige Dauer einer Tour, einhalt.?® Bei der Zusammensetzung von zwei Touren ergeben

sich bis zu vier mogliche Touren, welche durch alle méglichen Kombinationen der

53 V/gl. Vahrenkamp (2003) S. 242 f.
*\/gl. Vahrenkamp (2003) S. 243 f.
%5 Vgl. Vahrenkamp (2003) S. 249 f.
%6 \/gl. Vahrenkamp (2003) S. 247
> Ebd.

%8 Ebd.

> Ebd.

% Ebd.
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Endkunden entstehen. Die Einsparung, welche durch die Verbindung zweier Endkunden i und

j entsteht, wird als Saving s j; bezeichnet und wie folgt berechnet;™* Sij = dg; + doj — d;j

Die Savings werden fur alle méglichen Verbindungen von zwei Touren errechnet und
anschlieRend absteigend sortiert. Alle positiven Savings werden, beim gro3ten beginnend, erst
auf Einhaltung aller Restriktionen Gberprift und anschliefend, sofern die Verbindung der

Touren zulassig ist, durchgefinhrt.

Das Savings-Verfahren erfordert die Errechnung von einer groRen Menge an Savings-Werten,
welche mit wachsender Anzahl von Kunden n exponentiell mehr werden. Da von den Savings
gerade bei grof3en n nur eine geringe Anzahl tatsachlich genutzt werden kann, ist das

Verfahren sehr undkonomisch.®?
2.2.3 Verbesserungsverfahren

Fur Touren-Verbesserungsverfahren gilt das gleiche wie flr die Optimierungsverfahren von
Transportproblemen. Da die zu entwickelnde Methode aus Sicht der Tourenplanung ein
Konstruktionsverfahren ist, wird auch auf diese Verfahren an dieser Stelle nicht weiter
eingegangen. Erwahnenswert sind das 2-opt und 3-opt Verfahren, welche der Literatur, z.B.
»Quantitative Logistik fiir das Supply Chain Management® von Vahrenkamp (2003)

entnommen werden kdnnen.

3. Entwicklung der Methode

3.1 Herleitung der Methode

Um eine einfache Herleitung der entwickelten Methode zu ermdglichen, wird die Nutzung der
sprungfixen Fahrzeugkosten zundchst ohne die Zulassung von Touren angewendet. Hierzu
wird das klassische Transportproblem (Abb. 3) umgewandelt in das in Abb. 4 zu sehende
spezielle Transportproblem. Im weiteren Verlauf werden alle Ausgangsorte als Quellen und

alle Bedarfsorte als Senken bezeichnet.

®1 vgl. Vahrenkamp (2003) S. 248
%2 Vgl. Vahrenkamp (2003) S. 249
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Q,; | Q; Q.
Si|Ccu|Cn Cm
S, | C2| €2 Cm2
Sn c1n c2n cmn

Abbildung 3: Klassisches Transportproblem mit den Kosten c j;

Q, | Q;| .. |Qnm
S 1 k 11 k 21 k ml
S 2 k 12 k 22 k m2
S n k in k 2n k mn

Abbildung 4: Spezielles Transportproblem mit den Kosten K y;

Beide Transportprobleme enthalten m Quellen und n Senken. Die Transportkosten im
klassischen Transportproblem sind angegeben als ¢ jj und bezeichnen die Kosten fiir den
Transport einer einzelnen Mengeneinheit von Quelle i zu Senke j. Im speziellen
Transportproblem wird dieser Wert ersetzt durch die Kosten k y;, welche fur die Fahrt eines
Transportmittels von Quelle y zu Senke j anfallen. Fur einen direkten VVergleich werden die
Gesamtkosten des Transportes von Quelle i bzw. y zu Senke j als K jjbzw. K y; bezeichnet.
Wenn die transportierte Menge als X j; bzw. x y; bezeichnet wird und die maximale

Transportkapazitat als t, berechnen sich die Gesamtkosten wie folgt:

Kij = xij * ¢y flr das klassische Problem

K

Xy
e [%] * Ky fur das spezielle Problem

Mit: Xijy Xyj= 0 t>0
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Wenn die maximale Transportkapazitat exakt einer Mengeneinheit t=1 entspricht und X y; nur
ganzzahlige positive Werte annehmen kann, sowie i=y angenommen wird, so entsprechen
sich die Transportprobleme. Durch die ersten beiden genannten Bedingungen nehmen die
sprungfixen Kosten einen variablen Charakter an, da sie sich mit jeder vollen Mengeneinheit
erhéhen. Die Kosten fir den Transport einer Einheit entsprechen also den Kosten fir die Fahrt
eines Transportmittels. Unter diesen Bedingungen verwandelt sich das spezielle
Transportproblem in ein klassisches Transportproblem, welches mit den in Teil 2.1.1
genannten Losungsverfahren geldst werden kann. Ziel dieser Arbeit ist es allerdings, eine
Methode zu entwickeln, bei der eine maximale Transportkapazitit von t # 1 zuldssig ist. Die

Angebote a ; und Bedarfe b ; dirfen diese Transportkapazitat unter- oder tiberschreiten.

Im Folgenden wird an einem Beispiel (Abb. 5) mit m Quellen und n Senken die VVogelsche
Approximationsmethode analog fir das spezielle Transportproblem angewendet. Die Kosten
fur die Fahrt eines Transportmittels werden als k y; angegeben. Als maximale
Transportkapazitat wird fir dieses Beispiel t = 10 Mengeneinheiten (ME) festgelegt. Das Ziel
ist es, die Tauglichkeit der Methode an dem abgewandelten Problem zu untersuchen.

Ausgangs-
gang Q1 Q2 Qs Bedarf
problem
s X1 | Kag | X210 | Kog | X35 | kg 20
1
13 15 20
" X1 | Ko [ X2 | kK | X3, | k3 8
2
17 16 19
S X3 | K13 | X3 | K3 | X33 | k33 10
3
21 19 21
9 20 9
Angebot

Abbildung 5: Transporttableau mit beispielhaften Kosten K y;

Das Problem wird analog zu einem klassischen Transportproblem mit der VVogelschen

Approximationsmethode in folgenden Iterationsschritten (Abb. 6-8) geldst:
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In den Seitenspalten bzw. —Zeilen ,,I 1 bis ,,I 3“ werden die jeweiligen Abstinde vom

kleinsten Wert zur giinstigsten Alternative in jedem Iterationsschritt angegeben.

1. Iteration Q1 Q2 Qs Bedarf 11 12 13
s X1 | Kag | X210 | Koy | X35 | kg 11
1
9 13 15 20 2
s X1 | Koo | X2 | ko [ X35 | k3 8
2
/ 17 16 19 1
s X3 | Ky3 | X3 | Koz | X33 | k33 10
3
/ 21 19 21 2
0 20 9
Angebot
11 4 1 1
|2
13
Abbildung 6: Transporttableau nach 1. Iteration
2. Iteration Q1 Q2 Qs Bedarf 11 12 13
s Xgg | Ko | X1 | Koy | X33 | k3 0
1
9 13 11 15 / 20 2 5
S X1 | K [ X2 | ko | X35 | k32 8
2
/ 17 16 19 1 3
s X3 | Kg3 | X3 | Koz | X33 | k33 10
3
/ 21 19 21 2 2
0 9 9
Angebot
11 4 1 1
|2 / 1 1
I3

Abbildung 7: Transporttableau nach 2. Iteration
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3. Iteration Q1 Q2 Qs Bedarf 11 12 13
S X1 | Kag | X210 | Koy | X35 | kg 0
1
9 13 11 15 / 20 2 5 /
s X1 | Koo | X2 | ko [ X35 | k3 0
2
/ 17 8 16 / 19 1 3 3
s X3 | K13 | X3 | Koz | X33 | k33 0
3
/ 21 1 19 9 21 2 2 2
0 0 0
Angebot
1 4 1 1
|2 / 1 1
13 / 3 2

Abbildung 8: Transporttableau nach 3. Iteration

Neben der Ldsung mit der Vogelschen Approximationsmethode wird ein weiterer

Transportplan ohne Verwendung einer Methode erstellt, bei welchem die Anzahl von Fahrten

minimiert wird. Diese alternative Verteilung wird in Abb. 9 dargestellt. Fur beide
Transportplane werden anschliefend die Gesamtkosten pro Verbindung K ; und die

summierten Transportkosten Z errechnet und in Abbildung 10 dargestellt.
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Alternative
) Q1 Q2 Q3 Bedarf
Verteilung
X [ Kag | X210 | Kog | X31 | kg 0
S1
/ 13 20 15 / 20
X1p | Kia | X2 | Koo | X35 | k3 0
S2
/ 17 / 16 8 19
X3 | Kas | X3 | Koz | X33 | ka3 0
S3
9 21 / 19 1 21
0 0 0
Angebot

Abbildung 9: Transporttableau mit alternativ, unmethodisch verteilten

Transportmengen X y;

Vogelsche Approximationsmethode Alternative Verteilung
Feld |Anzahl Fahrten |Kosten K Anzahl Fahrten |Kosten K ;
X 11 0<9<10=>1 1x13=13 0 0
X, | 10<11<20=>2 2x15=30 10<20<20 =>2 2x15=30
X3 0 0 0 0
X1 0 0 0 0
X 2 0<8<10=>1 1x16=16 0 0
X3 0 0 0<8<10=>1 1x19=19
X 13 0 0 0<9<10=>1 1x21=21
X 23 0<1<10=>1 1x19=19 0 0
X33 | 0<9<10=>1 1x21=21 0<1<10=>1 1x21=21
Ges 6 99 5 91

Abbildung 10: Gegenuberstellung der Fahrtenanzahl und Transportkosten
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Die durch die Vogelsche Approximationsmethode errechnete Losung liefert mit
Gesamtkosten von 99 Geldeinheiten ein deutlich schlechteres Ergebnis als die alternative
Verteilung mit 91 Geldeinheiten. Das liegt daran, dass die Kosten in diesem speziellen
Transportproblem einen sprungfixen und keinen variablen Charakter haben. Ein kaum
beladenes Fahrzeug verursacht somit deutlich héhere Kosten pro transportierter Einheit. Die
Vogelsche Approximationsmethode wahlt kostengunstigen Strecken, achtet jedoch nicht
darauf, dass die Fahrzeuge auf den Strecken ausgelastet sind. Durch die Nutzung von
unausgelasteten Fahrten kdnnen zusatzlich benétigte Fahrten hinzukommen, welche zu den

hohen Kosten in diesem Beispiel fuhren.

Das Hauptproblem fur die Anwendbarkeit der Vogelschen Approximationsmethode besteht
also darin, dass diese auf variable Kosten ausgelegt ist. Daher werden in einem nachsten
Schritt aus den Kosten k y; pro Fahrt die Kosten pro transportierter Einheit v y;sim
Iterationsschritt s errechnet. Daflr wird fur jedes Feld in der Matrix, also fur jede Quelle-
Senke Verbindung, die maximal versendbare Warenmenge X yj max s bestimmt. Diese bestimmt

sich wiederum als Minimum des Angebotes a yund des Bedarfes b ;.
Xijmax =Min(ay; bj)

Fur das oben verwendete Beispiel (Abb. 5) wird die Vogelsche Approximationsmethode
erneut analog unter Verwendung der Kosten v y; s durchgefiihrt um festzustellen, ob sich ein

besseres Ergebnis finden lasst.

Zuné&chst werden dafiir die im ersten Iterationsschritt verfugbaren maximalen

Transportmengen X yj max 1 bestimmt. (Abb. 11)

Q1| Q2| Qs B
S1 9 20 9 20
S2 8 8 8 8
S3 9 10 9 10
A 9 20 9

Abbildung 11: Maximal verfugbare Transportmengen X yj max 1, in Abhéngigkeit der

verfugbaren Angebote und Bedarfe im ersten Iterationsschritt
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Aus der transportierbaren Menge X yj max 1, den Kosten k y; und der maximalen
Fahrzeugkapazitét t konnen nun die variablen Kosten pro Mengeneinheit v y; ; fir den ersten

Iterationsschritt s=1 berechnet werden.

Xyj max 1
(P2 )

Xyj max 1

Vyj1 =

Aus den in Abb. 11 dargestellten maximalen Transportmengen ergeben sich fur dieses

Beispiel im ersten Iterationsschritt die in Abb. 12 ersichtlichen variablen Kosten pro

Mengeneinheit.

Q1| Q2| Qs B
S1(114 | 15 | 2,2 20

S2 (2120 |24 )| 8

$3 (23 (19|23 | 10

A 9 20 9

Abbildung 12: Variable Kosten pro Mengeneinheit v yj1, im ersten Iterationsschritt

Mit den errechneten Werten wird der erste Iterationsschritt durchgefiihrt (Abb. 13):
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1. Iteration Q1 Q2 Qs Bedarf 11 |2 13
5 X11 |Vi111| X21 | V121| X31 [Vai31 11
1
9 1,4 1,5 2,2 0,1
S X12 | V211 X22 | V221| X32 [ V231 8
2
/|21 2,0 2,4 0,1
s X3 |V311| X23 | V321| X33 V331 10
3
/| 23 1,9 2,3 0,4
0 20 9
Angebot
l1 0,7 0,4 0,1

|2

13

Abbildung 13: Transporttableau(mit Kosten v y;s) nach der ersten Iteration

Im ersten Iterationsschritt werden dem Feld x 11 9 Mengeneinheiten zugeteilt, da die

Kostendifferenz pro Einheit zur glinstigsten Alternative bei

Q 1am hochsten ist. Dadurch andern sich auch der Bedarf b ; und das Angebot a ;. Da fur die

Berechnung der Kosten v yjsunter anderem X yj maxs Und somit auch a s und b js benétigt
werden, miissen im zweiten Iterationsschritt zunachst neue Kostensatze pro Mengeneinheit
V yj 2 berechnet werden. Dieses Vorgehen muss flr jeden Iterationsschritt wiederholt werden.
Allgemein muss am Anfang jedes Iterationsschritts Folgendes fiir alle y und j berechnet

werden:

X yj max s = min(a ys-1 bj s-l)

Xyj max s
_ (k)

Vyjs

t>0

Xyj max s

X yjmaxss &ys-1, Djs1>0
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Fur den zweiten Iterationsschritt ergibt sich die in Abb. 14 ersichtliche Kostenmatrix.

Q1| Q2| Qs B
S1 / 12722 11
S2 / 20|24 8
S3 / 1,9 | 2,3 | 10
A 0 20 9

Abbildung 14: Kosten v yj » pro Mengeneinheit im zweiten Iterationsschritt

Die hier angewandte VVorgehensweise, in Anlehnung an die VVogelsche
Approximationsmethode, vergleicht in jedem Schritt s die geringsten Kosten pro
Mengeneinheit v y; s mit der glinstigsten Alternative fiir jede Quelle Q yund Senke S ;.
Dadurch, dass die Zuweisung von Transportmengen X y;auch die Kosten pro Einheit fiir
andere Felder beeinflussen kann, ist es moglich, dass sich die Differenz zwischen dem
gunstigsten und zweitgunstigsten Wert nach einem Iterationsschritt drastisch verandert. Unter
Umsténden kann also die Wahl eines Feldes negative Konsequenzen fiir den spéteren Ablauf
der Methode haben. Das Ziel der Methode, das Bedauern zu minimieren, kann demnach unter

Umstanden nicht erzielt werden.

Die Kosten v ,; 2 haben sich im Vergleich zu v 21 1 um 0,7 Geldeinheiten erhoht. Die Kosten
V 112 bis v 13 entfallen, da das Angebot a ; erschopft ist. Die nachfolgenden Iterationsschritte

werden im Folgenden direkt in Form des finalen Transporttableaus dargestellt (Abb. 15-16):
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2. lteration Q1 Q2 Qs Bedarf 11 12 13
5 X1 [Vii2| X21 |Vi22| X31 | V132 2
1
9 / 2,7 9 2,2 0,1 ] 0,5
s X12 |V212| X22 |V222]| X32 | V232 8
2
/ / 2,0 / 2,4 0,104
s X13 | V32| X23 |V322]| X33 |V332 10
3
/ / 19 / |23 04 |04
0 20 0
Angebot
l1 0,7 0,4 011
l2 / 0,1 0,1
I3

Abbildung 15: Transporttableau(mit Kosten v y;s) nach der zweiten Iteration

3. Iteration Q1 Q2 Qs Bedarf 11 12 13
s Xi11 |Vii3| X21 |Vi23| X31 | Viss 0
1
9 / 2 7,5 9 / 0,1 ] 0,5
S X12 [V213| X22 | V223 X32 | V233 0
2
/ / 8 20| / / 01| 04
s X13 | V313| X23 |V323]| X33 | V333 0
3
/ / 10 | 1,9 / / 04|04
0 0 0
Angebot
11 0,7 0,4 0,1
|2 / 0,1 0,1
I3

Abbildung 16: Transporttableau(mit Kosten v y;s) nach der dritten Iteration

Nach Abschluss des dritten Iterationsschrittes werden erneut die gesamten Kosten errechnet
und mit den auf anderen Wegen berechneten Ergebnissen verglichen. (Abb. 17)



Vogelsche Approximationsmethode Alternative Verteilung V. Approx.-methode mit var. Kosten
Feld |Anzahl Fahrten |Kosten K ; Anzahl Fahrten |Kosten K ; Anzahl Fahrten |Kosten K ;
X4 | 0<9<10=>1 1x13=13 0 0 0<9<10=>1 1x13=13
Xy | 10<1120=>2 2x15=30 10<20<20 =>2 2x15=30 0<2<10=>1 1x15=15
X3 0 0 0 0 0<9<10=>1 1x20=20
X1 0 0 0 0 0 0
Xy | 0<8<10=>1 1x16=16 0 0 0<8<10=>1 1x16=16
X3 0 0 0<8<10=>1 1x19=19 0 0
X 13 0 0 0<9<10=>1 1x21=21 0 0
X, | 0<1<10=>1 1x19=19 0 0 0<10<10=>1 1x19=19
X33 | 0<9<10=>1 1x21=21 0<1<10=>1 1x21=21 0 0
Ges 6 99 5 91 5 83

Abbildung 17: Zweite Gegentberstellung der Fahrtenanzahl und Transportkosten

Die letzte Methode, welche die Vorgehensweise der VVogelschen Approximationsmethode
unter Verwendung der Kosten pro Mengeneinheit nutzt, bietet mit Gesamtkosten von 83

Geldeinheiten das bislang beste Ergebnis.

3.2 Zwischenergebnis der Herleitung

Die Herunterbrechung der Kosten auf die Kosten pro transportierter Einheit, also somit die
Umwandlung der sprungfixen Kosten in variable Kosten fur die Verwendung in der Methode,
bringt ein gutes Ergebnis. Dennoch gibt es in jedem der Szenarien ein oder mehrere
Fahrzeuge, die kaum beladen eine Strecke befahren, wahrend in anderen Fahrzeugen noch
ausreichend Kapazitat fir diese Lademengen vorhanden ist. In diesem beispielhaften
Transportproblem lasst sich dies allerdings aufgrund der speziellen Verteilung der Angebote
und Bedarfe nicht verhindern. Um die Kapazitaten der Fahrzeuge besser auslasten zu kdnnen,
ist die Planung von Touren notwendig. Die in Teil 2.2 vorgestellten Methoden sehen fir

Tourenplanungsprobleme allerdings nur eine Quelle (Depot) vor.

Ziel ist daher die Verbindung eines Transportproblems mit m Quellen, welche tiber begrenzte
Angebote a y verfuigen, mit einem Tourenplanungsproblem, welches liber Kapazitatsgrenzen
bei den Transportmitteln verfigt. Als Ausgangspunkt dafiir wéhlt der Autor die
Matrixdarstellung eines Transportproblems. Eine solche Matrix verfugt tber ein Feld fur jede
maogliche Verbindung von einer Quelle zu einer Senke. Die Matrix muss an dieser Stelle

erweitert werden um jene Verbindungen, welche durch die Verwendung von Touren mdglich
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werden. Um diese Darstellung zu erméglichen, muss eine umfangreichere Kostenmatrix
vorliegen, in welcher die Kosten fur die Fahrten zwischen allen Standorten, also auch den

Quellen und Senken untereinander, gegeben sind.

Ziel ist die Entwicklung eines Transporttableaus (Abb. 18), in welches die Transportmengen
X iyjz fUr jede Tour X iz (i, ¥, J, z) bzw. (i, y, ], z, i) eingetragen werden kdnnen. Des Weiteren
werden die Kosten K jy;, fur die Fahrt eines Transportmittels auf einer Tour, sowie die
Angebote a j, und Bedarfe b j, dieser Tour angegeben. Der Begriff einer Tour wird im Sinne
dieser Arbeit verallgemeinert als ein Weg, welcher verschiedene Knotenpunkte in einer
gewissen Reihenfolge verbindet. Die Methode zur sukzessiven Ausflllung dieses Tableaus

und dessen Voraussetzungen werden in den folgenden Teilen 3.3 und 3.4 ausgefihrt.

QiQ1l QlQm amQl QmQm Bedarf

X111 | K111 wo [Ximiz|Kimia| o | Xm11a|Kmiza| o X mmiz|Kmmia| b 11
S1s1

X 111n k 111n e X 1min k 1miln oo X m11n k mlln X mm1n k mm1ln| b 1in
$1Sn

X 11n1 k 11inl1 oo X 1mn1 k 1imnl oo X min1 k milnl X mmn1 k mmnl b nl
SnS1

X 11nn k 11nn oo X 1mnn k 1mnn oo X minn k mlnn X mmnn k mmnn b nn
SnSn

an Q1m Am CR

Angebot

Abbildung 18: Allgemeines Transporttableau fur das formulierte Problem
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3.3 Rahmenbedingungen

Bevor die Entwicklung einer Methode mdglich ist, muss klar gestellt werden, welches
konkrete Ziel hinter der Entwicklung steht, also wieso ihre Entwicklung sinnvoll ist und in
welcher Situation diese angewendet werden kann. Wie in der Einleitung geschildert, ist das
Ziel dieser Arbeit, eine Methode fir die Losung eines Transportproblems zu entwickeln,
welche mit realistischeren Auswahlkriterien arbeitet. Dieses Auswahlkriterium stellt sich in
Form der Transportkosten dar, flr welche anstatt einer variablen Bestimmung der Ansatz von

Sprungfixen Kosten gewéhlt werden soll.

Die Erreichung dieses Ziels erfordert zunédchst eine Bestimmung der Rahmenbedingungen,
unter welchen die Methode Anwendung finden soll. Die Eingrenzung ist wichtig, da auch nur
geringfiigige Anderungen an den Rahmenbedingungen die Funktionalitat einer Methode
aushebeln und somit zu suboptimalen Ergebnissen fuhren kénnen. Diese lassen sich
unterteilen in fixierte Rahmenbedingungen, auf welchen der Grundablauf der Methode
beruht, sowie in situative Bedingungen. Diese kdnnen die Ergebnisse und deren Giite
beeinflussen, jedoch kann die Methode durch Anpassungen in der VVorgehensweise an diese
Bedingungen angepasst werden. Da sich in der Realitdt Umweltbedingungen nur in wenigen
Féllen tatsachlich &hneln und dann auch nur selten stabil sind, werden im Rahmen dieser
Arbeit verschiedene Voraussetzungen betrachtet und deren Auswirkungen auf die
Funktionalitat der Methode reflektiert. Daraus werden Schlisse fir die Anpassung der
Methode gezogen, um unter verschiedenen Bedingungen ein moglichst optimales Ergebnis zu

erzielen.

Im folgenden Teil werden zunéchst die fixierten Rahmenbedingungen festgelegt, woraufhin
auf die unterschiedlichen situativen Bedingungen und die daraus folgenden Varianten

eingegangen wird.
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3.3.1 Fixierte Rahmenbedingungen

Beim behandelten Problem handelt es sich um ein Transportproblem, welches Elemente eines
Tourenplanungsproblems aufweist. Anders ausgedriickt kann es auch bezeichnet werden als
ein Tourenplanungsproblem, welches Elemente eines Transportproblems aufweist.

In jedem Fall handelt es sich um ein knotenorientiertes Problem mit m Quellen und n Senken.
Jede Quelle Q ; verftigt Gber ein begrenztes Angebot a j, jede Senke S j tiber einen begrenzten
Bedarf b ;. Die zu minimierende ZielgroRe sind die summierten Transportkosten Z, wobei
analog auch eine andere quantifizierbare Zielgrolie wie Zeit oder Strecke verwendet werden
kann. Das Problem unterliegt in jedem Fall einer Kapazitétsrestriktion, welche besagt, dass
die maximale Transportkapazitat t nicht tiberschritten werden kann. Im Gegensatz zu
einem klassischen Tourenplanungsproblem kénnen die Bedarfe b j; und Angebote a j, die

maximale Transportkapazitat t Uberschreiten und somit mehrere Fahrten erforderlich machen.

3.3.2 Situative Bedingungen — Varianten

Art der Tour

Die Art der Tour und deren Limitierungen sind ein entscheidender Faktor fiir die
Entwicklung der Methode, da sie sowohl den Umfang als auch die Herangehensweise
beeinflussen. Hier werden zwei verschiedene Ansétze flr Touren vorgestellt und deren

Auswirkungen betrachtet.

Bei geschlossenen Touren startet und endet die Tour bei der gleichen Quelle Q ;. Touren mit
nur einem weiten Knoten werden als Pendeltouren bezeichnet. Die Kosten fur diese betragen
genau zweimal die Kosten fiir die Fahrt zwischen diesen beiden Punkten, da davon
ausgegangen wird, dass der Hin- und Riickweg zwischen zwei Punkten gleichartig ist. In der
Realitdat muss dies zwar nicht der Fall sein, da Verkehrsaufkommen variieren und nur in eine
Richtung befahrbare Strecken vorliegen kdnnen. Im Rahmen dieser Arbeit soll jedochvon der
vereinfachten Annahme ausgegangen werden, dass Strecken in entgegengesetzten Richtungen

gleichartig sind und die Fahrten somit gleiche Kosten verursachen.

Wenn dies der Fall ist, so ist eine Tour, welche drei Knotenpunkte verbindet, mindestens

genauso kosteneffizient wie die Pendeltouren von einem dieser Punkte zu den beiden anderen.
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Diese Eigenschaft wird auch in der Savings-Methode genutzt, indem die Einsparungen durch
die Verbindung von zwei Pendeltouren ermittelt werden. Im klassischen
Tourenplanungsproblem existiert nur eine Quelle (Depot), welche an jeder Pendeltour
beteiligt ist. Existiert jedoch mehr als eine Quelle, so sind Pendeltouren von verschiedenen
Ausgangspunkten moglich. Die Verbindung zweier Pendeltouren mit unterschiedlichen
Startpunkten zu einer grofReren Tour ist dann nicht mehr zwangslaufig vorteilhaft, wie in Abb.

19 verdeutlicht wird.

Q1

Q2

=

S1

Abbildung 19: Vergleich zweier Pendeltouren (grau) mit einer grof3en Tour (rot)
Grundsatzlich ist die Schaffung einer groitmoglichen Tour somit nicht immer sinnvoll.

Aus der Gleichheit der Einzelstrecken ergibt sich zusatzlich die Tatsache, dass Touren,
welche in genau umgekehrter Reihenfolge die gleichen Knotenpunkte anfahren, exakt die
gleichen Kosten haben. Auch ein anderer Startpunkt dndert daran nichts, sofern dieselbe
Reihenfolge von Knotenpunkten eingehalten wird. Alle Touren mit den gleichen drei
Knotenpunkten verfligen somit zwangslaufig tber dieselben Kosten, unabhangig davon, an
welchem der drei Knotenpunkte die Tour startet und welcher Punkt als néchstes angefahren

wird. Abbildung 20 soll dies fiir eine Tour mit drei Knotenpunkten verdeutlichen.
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./Qz

Abbildung 20: Darstellung gleicher Strecken zwischen Knotenpunkten mit

S1
/'l Q2
Ql )

Q1

unterschiedlicher Fahrtrichtung

Da die Methode in Anlehnung an die Vogelsche Approximationsmethode mit dem geringsten
Bedauern fir jede Quelle und Senke arbeiten soll, ist dieser Faktor sehr hinderlich. Wenn eine
nicht-Pendeltour die geringsten Kosten aufweist, so ist die glinstigste Alternative zu dieser in
jedem Fall eine Tour, welche die Knotenpunkte in der gleichen oder genau umgekehrten
Reihenfolge abfahrt. Da die Kosten dieser Alternative ebenfalls dem Optimum entsprechen,

ist das Bedauern 0.

Um diese Situation zu umgehen und gleichzeitig das Verfahren zu vereinfachen, muss die
Menge der verfugbaren Touren eingeschrankt werden. Darauf wird im Teil 3.3.3 néher

eingegangen.

Geschlossene Touren haben in der Realitat die groRte Relevanz, wenn die gleichen Touren
regelmé&Rig durchgefiihrt werden und die dafurr genutzten Transportmittel keiner anderen
Bestimmung zugefiihrt werden. Somit konnen auch die Ruckfahrten direkt den Kosten fur den
Transport der Waren zugeordnet werden. In internen, abgekapselten Supply-Chains ist eine

solche Transportsituation am ehesten denkbar.

Als unabgeschlossene Touren werden im Folgenden Touren bezeichnet, welche nicht an
einer Quelle Q j enden, sondern an einer Senke S ,. Sie fallen damit nicht unter die in Teil 2.2
genannte Definition einer Tour und werden daher im Rahmen dieser Arbeit als

unabgeschlossene Touren definiert.

Wahrend eine geschlossene Tour mit drei Knotenpunkten in jedem Fall mindestens genauso

gut ist wie die beiden Pendeltouren von einem der Punkte zu den anderen, gilt dies nicht
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unbedingt bei unabgeschlossenen Touren. Die Erweiterung einer unabgeschlossenen Tour um
einen Knotenpunkt ist somit nur dann sinnvoll, wenn die Strecke vom bisherigen Endpunkt
der Tour bis zum zuséatzlichen Knotenpunkt kostengunstiger ist als die Strecke von diesem

Knotenpunkt zum Startpunkt.

Unabgeschlossene Touren waren flr den Transport von Waren durch einen externen
Dienstleister denkbar, welcher die Fahrzeuge am Zielpunkt anderen Bestimmungen
zukommen l&sst. Auch bei internen Supply-Chains, in denen das Transportmittel nach
Abschluss der Fahrt anderweitig genutzt wird, macht eine Zuordnung der Riickfahrtkosten zu

den Transportkosten nicht unbedingt Sinn.

3.3.3 Umfang: Zul&ssigkeit von Touren:

Die Zul&ssigkeit von Touren fiur die Verwendung innerhalb der Methode ist ein
entscheidender Punkt, da die Anzahl zulassiger, also somit fur die Errechnung eines
Ergebnisses einbezogenen, Touren mafigeblich fir den Umfang des Rechenaufwands
verantwortlich ist. Fir ein Transportproblem mit m Quellen und n Senken ergeben sich fiir
geschlossene und unabgeschlossene Touren n x (n + m)™*™~2 x m Mdoglichkeiten, wenn der
Startpunkt eine Quelle und der Zielpunkt eine Senke ist. Fur ein Ausgangsproblem mit 3
Quellen und 3 Senken ergeben sich demnach 3 * 6* x 3 = 11664 mdgliche Touren. Der
Aufwand waére also schon bei kleinen Problemen enorm. Erschwerend kommt hinzu, dass alle
Touren als Feld in einer Matrix abgebildet werden mussen. Es ist somit notwendig, eine

Eingrenzung hinsichtlich der Zulassigkeit von Touren vorzunehmen.

Als erste Eingrenzung wird die maximale Anzahl von moglichen Knoten auf einer Tour von
n+m auf 4 reduziert. Somit haben Touren immer genau einen Startpunkt, einen Zielpunkt und
zwei Zwischenstopps. Der Startpunkt ist dabei in jedem Fall eine Quelle und der Zielpunkt in
jedem Fall eine Senke. Im Fall von geschlossenen Touren wird als Zielpunkt der letzte neue
Knotenpunkt bezeichnet, von dem aus das Transportmittel zum Startpunkt zurtickkehrt. Die
daraus resultierende Anzahl Touren entspricht dann: m * (n + m)? = n. Fir ein Problem mit 3
Quellen und 3 Senken ergeben sich somit noch 3 * 62 x 3 = 324 mdgliche Touren.
Aufgrund dieses noch immer enormen Aufwands wird als zweite Eingrenzung dem ersten

Zwischenstopp eine Quelle und dem zweiten Zwischenstopp eine Senke zugewiesen. Dadurch

30



wird die Anzahl der méglichen Touren in diesem Schritt um drei Viertel reduziert. Die somit

maogliche Anzahl Touren berechnet sich dann: m * m * n * n.

Bei geschlossenen Touren ist zusétzlich eine dritte Eingrenzung moglich und sogar
erforderlich um die Funktionalitat der Methode zu erhalten. Die dritte Eingrenzung sieht vor,
flir jede Zusammensetzung aus Knotenpunkten nur eine Tour zuzulassen. Somit sind die unter

Punkt 3.3.2 genannten Touren mit gleichen Kosten jeweils nur einmal vertreten.

Die Anzahl von Touren reduziert sich somit auf:
1 1
(En*(n+1))*(5m*(m+1))

Dabei bleibt fir jede Konstellation von Knotenpunkten nur je eine Tour, welche diese
verbindet. Somit entfallt fir Konstellationen mit vier verschiedenen Knotenpunkten eine
alternative Tour mit abweichenden Kosten. Im Gegenzug wird der Bearbeitungsaufwand

durch die verminderten Mdglichkeiten reduziert.

Neben der Art der Touren ergibt sich fur diese Methode die Maglichkeit, Fixkosten fir die
Fahrt eines Transportmittels K 5« vorzugeben. Diese lassen sich optional flr
unabgeschlossene und geschlossene Touren vorsehen. Sie werden dabei nicht den Kosten
jeder Einzelstrecke, sondern den Kosten jeder Tour hinzugefligt. Die Nutzung von wenigen,

ausgelasteten Transportmitteln wird somit attraktiver.

Die Einberechnung von Fixkosten fir die Fahrt eines Transportmittels macht in der Realitét
Sinn, wenn zusétzliche Kosten durch die Nutzung eines weiteren Transportmittels entstehen.
So ware es zum Beispiel denkbar, dass bei der Planung von Touren die Anschaffungskosten
flr die Transportmittel mit einberechnet werden sollen.

Wenn in der Realitat der Fall vorliegt, dass so wenige Fahrzeuge wie moglich genutzt werden
sollen, sei es durch die Existenz von Fixkosten, so kann eine weitere Restriktion eingesetzt
werden. Diese wird als Auslastungsrestriktion bezeichnet und sieht eine Einschrankung der
zugelassenen Transportmengen vor. Solange die Restriktion gilt, werden nur
Transportmengen X iyj; und maximale Transportmengen X iz max s zugelassen, welche einem

Vielfachen der maximalen Transportkapazitét t entsprechen:

Xiyjzmaxs = g * T mitgeN

Xiyjz = g *t mitgeN
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Um der Restriktion gerecht zu werden, mussen also die maximalen Transportmengen

Xiyjz max s SO bereinigt werden, dass sie einem Vielfachen der Transportkapazitat entsprechen
und gleichzeitig weder Angebot noch Bedarf auf der jeweiligen Tour tberschreiten. Die
Werte werden also auf das néchst kleinere Vielfache der maximalen Transportkapazitat
abgerundet. Die Restriktion gilt nur solange, wie noch Touren vorhanden sind, auf welchen
mindestens die maximale Transportkapazitat transportiert werden kann. Die Restriktion wird

also aufgehoben sobald die folgende Bedingung nicht mehr erftllt ist:

8.1132'[ ODER 8.12521: ODER.ODER ammszt
UND bllsE tODERb:LZsE tODER. ODERb nnsz t

Die Auslastungsrestriktion sorgt dafir, dass primar die Anzahl genutzter Touren minimiert
wird. Die Nutzung der Auslastungsrestriktion macht daher nicht immer Sinn, wie im spéateren
Beispiel 1 (Teil 3.5.1) ersichtlich wird. Dennoch verbessert die Anwendung der
Auslastungsrestriktion oft auch das Ergebnis. Dies gilt besonders bei hohen Fixkosten flr die

Fahrt eines Transportmittels, wie im spéteren Beispiel 2 (Teil 3.5.2) erkenntlich wird.

Die Auslastungsrestriktion verhindert zudem, dass durch die Wahl einer unausgelasteten Tour
eine zusétzliche Tour erforderlich wird. Dieser Fall kann ohne die Restriktion zum Beispiel
eintreten, wenn die Summe aller Angebote bzw. Bedarfe genau einem Vielfachen der
maximalen Transportkapazitét entspricht. Dann flhrt eine nicht ausgelastete Tour
zwangslaufig dazu, dass eine zusatzliche Tour benétigt wird. Wird die Auslastungsrestriktion
genutzt, so kdnnen, nur wenn dies unvermeidlich ist, nicht ausgelastete Touren genutzt

werden.

3.4 Ablauf der Methode

Mit den gegebenen Rahmenbedingungen kann im Folgenden der Ablauf der Methode
dargestellt werden. Auf die Varianten, welche im vorhergehenden Teil 3.3 erlautert wurden,
wird an gegebener Stelle verwiesen. Fir die Erldauterungen wird davon ausgegangen, dass es
sich um ein geschlossenes Transportproblem handelt, also dass die Summen der Angebote
und Bedarfe tbereinstimmen. Des Weiteren wird von einer symmetrischen Kostenmatrix
ausgegangen, bei der also gleiche Fahrten in unterschiedliche Richtungen die gleichen Kosten

verursachen.
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Der Ablauf wird in drei Hauptschritte unterteilt:

l. Schaffung der Voraussetzungen
. Bearbeitung der Methode in endlich vielen Iterationsschritten

M. Errechnung der summierten Transportkosten

3.4.1 Schaffung der VVoraussetzungen

Wie in Teil 3.2 erklart, missen die Kosten fur die Fahrten eines Transportmittels von jedem
Knoten, also jeder Quelle und Senke, zu jedem anderen Knoten vorliegen. Eine Darstellung
fir m Quellen und n Senken ist in Abb. 21 abgebildet. Diese Matrix l&sst sich unterteilen in

vier Einzelmatrizen, welche farblich markiert sind.

Die erste Matrix (blau hinterlegt) beschreibt die Kosten k y; fur die Fahrt eines
Transportmittels von einer Quelle y zu einer Senke j. Die Zweite (rot hinterlegt) die Kosten
jzder Fahrt von Senke j zu Senke z. Die Dritte (gelb hinterlegt) beschreibt die Kosten k j; ein
Fahrt von Quelle i zu Quelle j und die vierte Matrix (grin hinterlegt) die Kosten k ,; einer

Fahrt von Senke z zu Quelle i.

Q,
sl I(11
Sn kln
Nach
Ql k11
Qnl kim! - [Kom!l Kim!| - | Kom

Abbildung 21: Allgemeine Matrixdarstellung der Kosten fur alle méglichen Fahrten

zwischen zwei Knotenpunkten

Kk

er

Aus diesen Kosten fir die Einzelfahrten zwischen zwei Knoten kénnen nun die Kosten fir die

zul&ssigen Touren berechnet werden. An dieser Stelle muss die Eingrenzung hinsichtlich der
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Tourenzuldssigkeit vorgenommen werden. Da die zuldssigen Touren immer genau vier

Knotenpunkte besitzen, kdnnen die Touren wie folgt bezeichnet werden:

Eine Tour mit der Quelle Q ; als Startpunkt, der Quelle Q y als erster Zwischenstopp, der
Senke S j als zweiten Zwischenstopp und der Senke S ; als Zielpunkt, wird als X i,
bezeichnet. Auf dieser Tour X iy;; wird die Warenmenge X iy, transportiert und die Kosten fur
die Fahrt eines Fahrzeuges auf dieser Tour werden als K iy;, bezeichnet. Der Startpunkt kann
dabei dem ersten Zwischenstopp und der Zielpunkt dem zweiten Zwischenstopp entsprechen.

Daraus ergeben sich Touren mit zwei, drei oder vier individuellen Knotenpunkten.

Wenn i=y und j=z gilt, ergeben sich zwei individuelle Knotenpunkte, also eine Pendeltour.
Wenn i=y und j#z oder i#y und j=z gelten, handelt es sich um Touren mit drei individuellen

Knotenpunkten. Bei i#y und j#z ergeben sich Touren mit vier Knotenpunkten.

Fur die Durchfuhrung der Methode werden zuerst die Kosten k iy;, fir die Fahrt eines
Fahrzeuges auf einer Tour bendtigt. Die Art der Bestimmung, sowie der Umfang der

benotigten Kosten hdngen von der Art der Tour ab.

Unabgeschlossene Touren enden am Zielpunkt, wodurch sich ihre Kosten ohne

Einberechnung von Fixkosten wie folgt bestimmen:
Riyjz = Riy + Kyj + Kjz

Dabei bezeichnet k;,, immer die Kosten vom Startpunkt (Quelle i) zum ersten Zwischenstopp
(Quelle y), k,,; die Kosten vom ersten (Quelle y) zum zweiten (Senke j) Zwischenstopp und

k;, die Kosten der Strecke vom zweiten Zwischenpunkt (Senke j) zum Zielpunkt (Senke z).

Im Fall von geschlossenen Touren kommen die Kosten k,; fur die Strecke vom Zielpunkt

(Senke z) zuriick zum Startpunkt (Quelle i) hinzu. Die Kosten bestimmen sich dann wie folgt:
kiij = kiy + ky] + ka + kzi

Jede der Einzelmatrizen aus Abb. 21 liefert somit einen Teil der Kosten einer Tour. Wenn i=y
und j=z gilt, so beschreiben die Kosten k iy und k j, die Kosten flir den Transport Uber eine
nicht existente Distanz und haben somit den Wert 0. Die Tour ist dann eine Pendeltour mit

nur zwei individuellen Knotenpunkten.
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Wenn fixe Kosten K x mit einberechnet werden sollen, so &ndern sich die Gleichungen wie

folgt:

Fur unabgeschlossene Touren:

kiyiz = Kiy + kyj + kj; + kpix

Fur geschlossene Touren:

kiyiz =kiy +kyj+kj; + kg + kpix

Neben den Kosten werden auch die anfanglichen Angebote a iy o und Bedarfe b j, o benétigt,
welche fur jede Tour verfugbar bzw. erforderlich sind. Diese bestimmen sich wie folgt aus

den anfanglichen Angeboten a i ound Bedarfen b jo:

Furi=y: aiyo=aio
Fur iy: diyo=aijotayo
Fir j=z: bizo=Dbjo
Fiir j#z: bizo=bjot+bo

Bei unabgeschlossenen Touren mussen die Kosten K iy, Angebote a iy o und Bedarfe b j, o fur
alle i, y, j und z ermittelt werden. Dadurch ergibt sich eine Matrix mit m? Spalten und n?
Zeilen. (Abb. 22)

Wenn es sich um geschlossene Touren handelt, miissen nicht samtliche Werte bestimmt
werden. Da nur Touren mit einzigartigen Knotenkombinationen zugelassen werden sollen,

miussen alle folgenden Werte berechnet werden:
Kij, furallei,y, j,zmit.  i<y;j<z
aiyofurallei, y mit: i<y

b j; o fur alle j, z mit: j<z

Fur geschlossene Touren ergibt sich somit eine Matrix mit G mx* (m+ 1)) Spalten und

G n* (n+ 1)) Zeilen. (Abb. 23)
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Die Matrix, in welche die Kosten K iy, furr jede Tour, die Angebote a iy o und die Bedarfe b j; ¢

eingetragen werden, bildet zusammen mit der maximalen Transportkapazitat eines

Transportmittels t die Grundlage fiir die weiteren Schritte.

Startpunkt Q, Q; Q. Q.
1. Zwi-
schenstopp Q, Qnm Q, Q.
2. Zwi- .
Zielpunkt Q1Q1 Q1Qm amQl QmQm |Bedarf
schenstopp
S 1 S 1 S1s1 k 1111 k imill k mlll k mm1ll b 110
S, Sn S15n K 111n K 1m1n K mi1n K mmin [P 1no
Sn S, Snsl K 11n1 K 1mn1 K min1 K mmn1 | B n10
S n S n SnSn k 11lnn k 1mnn k milnn k mmnn b nn0
Angebot |a 119 ‘14 1mo ‘1A m10 a4 mmo
Abbildung 22: Ausgangsmatrix bei unabgeschlossenen Touren
Startpunkt Q; Q, Q, Q1 Qn
1. Zwi-
schenstopp Q 1 Q m Q 2 Q m Q m
2. 2w punkt Qia1 Q1am Q202 |..|a(m-1am| amam | Bedarf
schenstop
S, S, S1s1 K 1111 K 1m11 K 2211 K (m-1)m11 K mm11 biio
S, Sh $1Sn K111n K 1min K 2210 Kmymin | Kmmin b 1o
S, S, S22 k1122 K 1m22 K 2222 K (m-1)m22 K mm22 b0
s n-1 S n S(n'l)S]- k 11(n-1)n k im(n-1)n k 22(n-1)n .|k (m-1)m(n-1)n k mm(n-1)n b (n-1)n 0
S n S n SnSn k 11nn k 1mnn k 22nn k (m-1)mnn k mmnn b nnoO
Angebot |a 1310 1@ 1mo a 20 “[@m1ymo [Ammo

Abbildung 23: Ausgangsmatrix bei geschlossenen Touren
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3.4.2 Bearbeitung der Methode in endlich vielen Iterationsschritten

Mit den gegebenen Grundlagen kann die Methode in endlich vielen Iterationsschritten
durchgefuhrt werden. In jedem Iterationsschritt wird mindestens eine Transportmenge X iy,
bekannt und kann in ein finales Transporttableau eingetragen werden. Jeder Iterationsschritt
s wird dabei in mehreren Schritten bearbeitet. Es werden so lange weitere Iterationsschritte
durchgefihrt, wie es unbekannte Transportmengen X i, in der finalen Transportmatrix gibt.

Im folgenden Teil wird der allgemeine Ablauf eines Iterationsschritts s beschrieben:

1. Zuerst wird fir jedes Feld der Matrix, also fur jede Tour X jy;, die maximal
transportierbare Menge X iyjz max s bestimmt. Da auf einer Tour nicht mehr geliefert
werden kann als verfigbar ist und nicht mehr als benétigt wird, ergibt sich diese als
Kleinerer Wert von a iys.1 und b j; s.1. Somit ergibt sich fiir die Bestimmung der
maximalen Transportmenge folgende Formel:

Xiyjz maxs = Min(ay s_1,bjz s_1)
Wenn die Auslastungsrestriktion genutzt wird, so bestimmt sich die maximale

Transportmenge wie folgt:

_ min(aiy s—1bjz s—1)
xiy]’z maxs — t *

Unter der Bedingung:
a11s>t ODER ajps>t ODER ....ODER amms>t
UND bllsz tODERblZsz tODER... ODERb nnsz t

Die Bedingungen besagen, dass mindestens ein auf Touren vorhandenes Angebot a iy s
und mindestens ein Bedarf b j, s die maximale Transportkapazitét t berschreiten oder
gleich dieser sind. Sonst kdnnte keine Tour die Auslastungsrestriktion mit einem

anderen Wert als X iyj; maxs=0 erfullen.

Wenn eine der Bedingungen der Auslastungsrestriktion nicht mehr erfillt ist, so

bestimmt sich die maximale Transportmenge wieder mit der Formel:
Xiyjz maxs — min(aiy s—1» bjz s=1)

Unabhéngig davon, ob die Auslastungsrestriktion angewendet wird, kénnen die
errechneten maximalen Transportmengen in einer Matrix (Abb. 24) dargestellt

werden.
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Q1lQ1 Qlam amQl QmQm |Bedarf

5151 X 1111 maxs | X 1mll maxs | *** X m111l maxs | *** X mmll maxs b 11s-1

S1Sn X 111n maxs | X I1mln maxs | *** X mlln maxs | *** X mmln maxs b 1ns-1

Sns1 X 11nl1 maxs | X 1mnl maxs | ** X mlnl maxs | *** X mmnl maxs b nls-1

SnSn X 1lnn maxs | X I1mnn maxs | X mlnn maxs | *** X mmnn maxs b nns-1
AngebOt a 11s-1 -|a Ims-1 |a mls-1 |a mm s-1

Abbildung 24: Maximale Transportmengen X iyj; maxs auf jeder Tour

Die in Abb. 24 dargestellte Matrix bildet ein Problem mit unabgeschlossenen Touren

ab. Im Fall von geschlossenen Touren kann die Matrix analog erstellt werden. Da die

allgemeine Darstellung einer Matrix mit geschlossenen Touren gréf3er und

unubersichtlicher ist, wird in diesem allgemeinen Teil grundsétzlich die Darstellung

fur unabgeschlossene Touren verwendet. Die Matrizen fir geschlossene Touren

weichen nur in ihrem Aufbau ab, welcher in der Ausgangsmatrix (Abb. 23) ersichtlich

ist.

2. Im zweiten Schritt werden aus den in Schritt 1 errechneten maximalen

Transportmengen, der maximalen Transportkapazitat und den Kosten fur jede Tour

die Kosten pro transportierter Einheit wie folgt errechnet:

]*kiyjz)

Xiyjz max s

Viyjzs =

(r‘iy]’z max s
t

Die errechneten Werte fir kénnen wiederum innerhalb einer Matrix (Abb. 25)

dargestellt werden:
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QlQ1 |...| Q1am |...| amQ1 |...| mQm |Bedarf

S151 V1111s ||V 1mats [= | V m111s ||V mm11s|P 1151

S1Sn Vv 11ins | *** Vv Imlns | \ mllns |** \ mmlns b Ins-1

Snsi v 1lnls | Vv Imnls | \ mlnls | \ mmnls b nls-1

SnSn v 1llnns | v Imnns| \ mlnns | \ mmnn s b nns-1

Angebot |2 1151 [*|@ 1ms1 [ |@ mis1 |[*]|@ mms1

3.

Abbildung 25: Variable Kosten v iy, s pro Mengeneinheit auf jeder Tour

Im dritten Schritt muss, an die Vogelsche Approximationsmethode angelehnt, fur jede
Quelle die Tour mit den minimalen Kosten Vv i min, SOWie dessen beste Alternative v j gt
vermerkt werden. Fiir Senken mussen analog die Kosten v (m«+jy min UNd V (m4j) ait
bestimmt werden. Dabei werden die Werte nicht fur jede Zeile und Spalte ermittelt,
sondern nur flr jede Quelle Q jund Senke S ;.

Dabei werden fiir jede Quelle die Kosten v iy, von allen Touren verglichen, an denen
diese Quelle beteiligt ist. Dies gilt analog fur jede Senke.

Fir eine Quelle Q 4 gilt somit, dass der niedrigste v g min und zweitniedrigste Wert v ¢
airaus der Menge M bestimmt werden muss. Dabei setzt sich die Menge M aus allen

V iyiz Zusammen, fur die Folgendes gilt:

i=g oder y=g

Aus den Minima und gunstigsten Alternativen werden die Differenzen v ; gir bzw.

V (m+j) dif wie folgt bestimmt:
Vidif = Viat-Vimin

V (m+j) dif =V (m+j)ait =V (m+j) min
In Abbildung 26 werden diese Schritte in Form einer Matrix aufgezeigt.
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Q 1 Q m S 1 S n
Minimum V 1 min V mmin | V (m+1) min V (me+n) min
glnstigste v v v y
Alternative Lalt malt (m+1) alt (m+n)alt
Differenz: V 1 gif Vmdif | V (m+1) dif Vv (m+n) dif

Abbildung 26: Kleinster und zweitkleinster Wert, sowie deren Differenz flr jede
Quelle und Senke

Aus den Differenzen v gif und v (ms+j) git Wird der maximale Wert markiert und der
dazugehorige Minimumwert wird ausgewéhlt. Zudem wird die Quelle oder Senke, bei
der diese Differenz entstanden ist, ebenfalls vermerkt. Die Transportmenge X iy;, der
Tour X iyjz, Welcher diese Kosten v jy;; s zugeordnet sind, im aktuellen Iterationsschritt

s wie folgt bestimmt:

Xiyjz = X iyjz max s

4. Der bekannt gewordene Wert X iy;; wird nun in ein finales Transporttableau (Abb. 27)

eingetragen. Zudem mussen die nach diesem Schritt tibrigen Angebote a iy s und
Bedarfe b j, s ermittelt werden. Dazu wird das Angebot bzw. der Bedarf der in Schritt
3 vermerkten Quelle oder Senke, so weit wie dies durch X iy;; moglich ist, getilgt.
Wenn das zu tilgende Angebot oder der Bedarf kleiner als die transportierte Menge
ist, so wird der Rest von der anderen, an der Tour beteiligten, Quelle bzw. Senke
getilgt. Allgemein ausgedrickt gibt es vier Mdglichkeiten, nach denen sich die neuen
Angebote und Bedarfe berechnen:

a. Bei einer in Schritt 3 vermerkten Quelle g und der gewéhlten Transportmenge
X gyjz-

ags = ags—1 —min(xgy; ags-1)

wenn g #y: Ays = Ays—1 — (xgyjz - (ag s-1 " Qg S))

b

js = bjs—1 —min(xgyz b 1)

wenn j # z: b,s = bys—1— (xgyjz - (bj s—-1— bj s))
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b. Bei einer in Schritt 3 vermerkten Quelle g und der gewahlten Transportmenge

Ags = Qgs—1 — min(xing'ag s—1)

wenn g # i: Ais = Ajs—1— (xigjz - (ag s—1 — Qg s))
bjs = bjs—1 — min(xygjz bjs-1)
wenn j # z: b, = b,s_1— (xl-gjz — (bj so1 — b]-s))

c. Bei einer in Schritt 3 vermerkten Senke g und der gewahlten Transportmenge

X iygz-
bys = bgs-1— min(xiygz: by s—1)
wenn g # z: b,s = b, 1 — (xl-ygz — (bys-1— by S))
Ais = Ajs—1 — min(xiygz: ais—l)
wenni#y: Ays = Ays—1 — (xiygz —(aj5-1 — ais))

d. Bei einer in Schritt 3 vermerkten Senke g und der gewahlten Transportmenge

X iyjg-
bgs = bgs-1 — min(xing, bg s-1)
wenn g # j: bjs = bjs_1— (xing - (bg so1— bgs))
Ais = Ajs-1 — min(xing'ai s—1)

wenni#y: Ays = Qys_q — (xing —(aj5-1 — ais))

e. Bei einer in Schritt 3 vermerkten Quelle g und der gewahlten Transportmenge x

gaiz- Verwendung von Mdglichkeit a. oder b.
f. Bei einer in Schritt 3 vermerkten Senke g und der gewahlten Transportmenge
iygg: Verwendung von Maglichkeit c. oder d.

X
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Angebote und Bedarfe, deren Quellen oder Senken nicht auf der gewéhlten Tour

liegen, bleiben gleich, also gilt:
Ajs = Ajs-1

b:

js = bjs—l

Neben der in diesem Schritt bekannt gewordenen Transportmenge lassen sich noch
weitere Transportmengen anhand der neuen Angebote a j s und Bedarfe b js bestimmen.
Nimmt das Angebot a s der Quelle g den Wert 0 ME an, so kénnen alle bis zu dem
Punkt unbekannten Transportmengen mit X g, = 0 ME bestimmt werden. Des
Weiteren kdnnen den an dem Punkt unbekannten Transportmengen aller anderen
Touren, an denen die Quelle g beteiligt ist, also X gyj; und X igj;, ebenfalls 0 ME
zugeordnet werden. Auf diesen Touren kann zwar durch die andere Quelle noch
ausreichend Angebot verfugbar sein, jedoch ist der Umweg tber die angebotslose

Quelle g dann sinnlos.

Analog gilt, dass die unbekannten Transportmengen aller Touren, an denen eine Senke
g mit einem Bedarf von b 45 = 0 beteiligt ist, mit 0 ME bestimmt werden.

Im letzten Schritt werden die nach diesem Iterationsschritt s auf den Touren
verfugbaren Angebote a iy sund Bedarfe b j, s wie folgt bestimmt und in das finale

Transporttableau (Abb. 27) eingetragen.

Furi=y: diys=Ajs
Fr i#y: dijys=ajstays
Fur j=z: bizs=Dbjs
Fiir j#z: bizs=bjs+bs
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Startpunkt Q; [ Q; [+ Qn || Qn
1. Zwi-
shonstopp] Q1 || Qm |=| Q1 || Qm
2. Zwi- .
Zielpunkt Q1Q1 |..| Q1am |...| amQ1 |...| QmQm |Bedarf
schenstopp
S, S, 5151 X121 [ Xamaz [ X m111 || X mm1z | D 115
S 1 S n S15n X 111n | X Imln | X mlln | X mmln b ins
S n S 1 Snsl X 11nl1 | X I1mnl | X mlnl | *** X mmnl b nls
S n S n SnSn X 1inn | X Imnn | X mlnn |*** X mmnn b nns
Angebot [a 135 “|@1ims [ [Amis | [ mms

Abbildung 27: Finales Transporttableau in allgemeiner Form fur

unabgeschlossene Touren

Sofern noch unbekannte Werte fir X jy;; vorhanden sind, wird ein weiterer

Iterationsschritt s= s+1 durchgefuhrt.

3.4.3 Errechnung der summierten Transportkosten

Die summierten Transportkosten Z ergeben sich aus den Gesamtkosten K iy, flir jede Tour
X iyjz- Diese Kosten lassen sich entweder mittels der Kosten v iyj; s pro Mengeneinheit oder
mit den Kosten k pro genutztem Transportmittel bestimmen. Da sich die variablen Kosten

mit jedem Schritt verandern kénnen, ist es leichter, die Berechnung mit den Kosten pro
Transportmittel wie folgt durchzufiihren:

Kiyiz = [T] * ki iz flr alle zulassigen 1.y, j, z

m ym ymn o [Pz
>Z = Zi=1 Zy:i j=1 LI I ] * kiyjz
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3.5 Beispiele

Im Folgenden wird die Methode in mehreren Varianten an einigen Beispielen angewendet.
Fur diese Beispiele ist ein einfacher Aufbau gewahlt, welcher dazu beitragen soll, die

Funktionsweisen innerhalb der Varianten zu verstehen.
3.5.1 Beispiel 1: unabgeschlossene Touren
Im ersten Beispiel werden unabgeschlossene Touren und die Auslastungsrestriktion

verwendet. Fahrzeugfixkosten werden nicht einberechnet. Das Beispiel wird nach den in 3.4

genannten Schritten I-111 gelst.
l. Schaffung der VVoraussetzungen

Ausganspunkt ist die 2x2 Matrix eines klassischen Transportproblems (Abb. 28), welche die

Kosten pro Fahrzeug k y;, sowie die Angebote a jound Bedarfe b, der Standorte anzeigt.

Q, | Q, |Bedarf

s, | 2| 5 | 15

s, | 4| 7| 5

Angebot| 7 13 20

Abbildung 28: Beispielhaftes Transportproblem mit Kosten K y;

Da die einfache Matrix nur die Kosten fur die Direktverbindungen von Quelle zu Senke
beinhaltet, reicht diese Matrix nicht als Grundlage aus. Bendtigt wird zusatzlich die in Abb.
29 dargestellte Kostenmatrix, welche die Kosten fir samtliche Einzelverbindungen k jj, K y;, k
jz und k ;i enthalt. Neben dieser symmetrischen Kostenmatrix muss auch die maximale

Transportkapazitat gegeben sein, welche in diesem Beispiel mit t=10 ME festgelegt wird.
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Von

Q;, [Q, |S: |S:

S, 2 | 5] 0| 4

S, 4 | 71 4]0
Nach

Q; 0 4 2 4

Q, 4 | 0| 5 | 7

Abbildung 29: Symmetrische Kostenmatrix flr das beispielhafte Transportproblem

Die grau hinterlegten Felder sind in diesem Beispiel nicht bendtigt, da es sich um
unabgeschlossene Touren handelt. Mithilfe der Transportkosten fiir die einzelnen Strecken,
konnen nun die Transportkosten k iy;,, sowie die anfanglichen Angebote a ;o und Bedarfe b ;o
fur alle Touren bestimmt werden. Die Werte fiir a 110, @ 120 Und K 1211 werden hier mit den in

Teil 3.4.1 angegebenen Formeln beispielhaft errechnet:

Fira 11 o: iI=1;y=1=1i=y;an0=a10=7ME

Fira120: I=1;y=1=i#y;an0=aiotazo= 7+13=20 ME
Flr K 1911 K1211= K 12 (Kiy)+ K 21(k yj) + k 11(K ) = 4+5+0 =9 GE

Als Ergebnis entsteht die in Abb. 30 dargestellte Matrix, anhand welcher die nachfolgenden
Iterationsschritte durchgefiihrt werden kénnen. Die abgebildeten Touren haben immer genau
einen Startpunkt, einen Zielpunkt und zwei Zwischenstopps. Der Startpunkt kann dabei dem
ersten Zwischenstopp und der Zielpunkt dem zweiten Zwischenstopp entsprechen. Somit
ergeben sich Touren mit zwei (rot hinterlegt), drei (gelb hinterlegt) oder vier (griin hinterlegt)
beteiligten Standorten. Der in rot umrandete Bereich in Abb. 30 entspricht der urspriinglichen
Matrix, also einem Transportproblem, welches keine Touren zul&sst. Wie im Teil 3.3.3
beschrieben, werden nur Touren zugelassen, welche zuerst zwei Quellen und dann erst zwei
Senken anfahren. In diesem Beispiel waren ansonsten 48 weitere Touren maglich, also die

vierfache Anzahl. Der Mehrwert der neu verfugbaren Touren kénnte den Mehraufwand daher

kaum rechtfertigen.
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Startpunkt | Q4 | Q, | Q1 | Q>
1. Zwi-
schenstopp Q 1 Q 2 Q 2 Q !
2. Zwi- Zielpunkt Q1Q1|/Q202|Q1Q2|Q2Q1|Bedarf
schenstopp
S, S, | sis1 | 2 | 5 | 9 | 6 | 15
S ) S 2 S2S2 4 7 11 8 5
S, S, 5152 6 9 | 13 | 10 | 20
S ) S 1 S2S1 8 11 15 12 20
Angebot | 7 13 | 20 | 20 | 20

Abbildung 30: Ausgansmatrix fur Beispiel 1

Il. Bearbeitung der Methode in endlich vielen Iterationsschritten

1. Durchfiihrung von lterationsschritt s=1:

1.1 Bestimmung der maximal transportierbaren Menge x;y;, max 1 fr jede Tour unter
Berlcksichtigung der Auslastungsrestriktion:

Die Berechnung wird erneut beispielhaft flr x;111 max 1UNd X1211 max 1 durchgefihrt:

min(a, 0, b11 o)|
*t

min(7,15)
t e

7
10= |—|+10=04%10 =
T l10J* 0=0+10=0

X1111 max1 — [

min(a4, o, b min(20, 15 15
x1211max1:l (12to 110)|*t={%'*1O=lﬁj*10=1*10=10
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Q1Q1{Q2Q2|Q1Q2|Q2Q1|Bedarf

S1s1 0 10 10 10 15

S2S2 0 0 0 0 5

S1S2 0 10 20 20 20

S251 0 10 20 20 20

Angebot| 7 13 20 20 20

Abbildung 31: Maximale Transportmengen X iyjz max 1 ImM ersten Iterationsschritt

1.2 Berechnung der Kosten pro transportierter Einheit v;,,;, ; flr alle zulassigen Touren:

Der beispielhafte Wert flr v;,,4 ; berechnet sich wie folgt:

(P bann) _ ([59)

V12111 = = =09
X1211 max 1

Q1Q1|Q2Q2|Q1Q2|Q2Q1|Bedarf]

S1s1 / 05|09 | 0,6 15
S252 / / / / 5
S1S2 / 09 | 1,3 1 20
S251 / 1,1 | 1,5 | 1,2 20

Angebot| 7 13 20 20 20

Abbildung 32: Kosten v iyj; 1 pro Mengeneinheit im ersten Iterationsschritt

1.3 Bestimmung der minimalen Transportkosten je transportierter Einheit flr jede Quelle und

jede Senke, sowie der Differenz zur jeweils glnstigsten Alternative:
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Q, | Q| S1 | S,
Minimum | 0,6 | 0,5 | 0,5 | 0,9

glnstigste
Alternative

Differenz | 0,3 0,1 0,1 0,1

09 | 0,6 | 0,6 1

Abbildung 33: Abgleich der Kostendifferenzen im ersten Iterationsschritt

Da die Differenz zur guinstigsten Alternative am hochsten ist, wird das Feld mit
V2111 1= 0,6 gewdhlt. Der Wert X 2111 wird somit als 10 bekannt und kann in das finale

Transporttableau eingetragen werden. Zusatzlich wird Quelle 1 vermerkt.

1.4 Eintragung der bekannt gewordenen Werte in das Transporttableau und Bestimmung der

verbleibenden Angebote und Bedarfe:

i=1; y=1 [i=2; y=2 |i=1; y=2 |i=2; y=1

Q1Q1{Q2Q2|Q1Q2|Q2Q1|Bedarf

ic121| S1S1 | 0O o | 10] s
j=2:222| S252 | © o | o] s
10| S152 | O o | o | 10
j2.221| S251 | © o | o | 10

Angebot| O 10 10 10 10

Abbildung 34: Transporttableau nach dem ersten Iterationsschritt

Der Wert fur x 111 = 10 wird eingetragen. Da die grof3te Differenz in Schritt 1.3 bei Q1
entstanden ist, wird das Angebot von Q1 so weit wie mdglich getilgt. Das Angebot a ;4
betragt somit 0 ME im Vergleich zu a 1 o mit 7 ME. Die verbleibenden 3 ME, welche dem
Feld x 2111 zugeordnet worden sind, werden nun vom Angebot der anderen, an der Tour
beteiligten Quelle Q2 entnommen. Somit sinkt das Angebot von a ;o= 13 ME aufa 1 =10
ME. Da die Tour X 111 nur die Senke S1 beliefern kann, reduziert sich dessen Bedarf von
b 10=15 ME auf b 11 =5 ME. Der verbleibende Bedarf b 11 bleibt unverandert. Somit
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konnen die Angebote a iy 1 und Bedarfe b, ; der Touren nach den in Teil 3.4 genannten
Formeln berechnet werden. Diese sind in der Angebotszeile und der Bedarfsspalte von
Abb. 34 aufgefihrt.

Da das Angebot a 11 von Q1 auf 0 ME gesunken ist, werden allen Touren X i, an denen
Q1 beteiligt ist und deren Transportmenge X iyj; noch unbekannt ist, mit 0 ME belegt. Das

betrifft alle X1, und Xisj; auBBer X 2111, da dieses Feld bereits belegt ist.

2. Mit den neuen Angeboten a iy ; und Bedarfen b j, 1 wird der néchste Iterationsschritt s=2

durchgefihrt.
2.1 Bestimmung von Xiy;j, max 2

Da sowohl noch Angebote a j, ;und Bedarfe b j, 1 vorhanden sind, welche die maximale
Transportmenge t Ubersteigen oder gleich dieser sind, gilt weiterhin die

Auslastungsrestriktion.

Q1Q1{Q2Q2|Q1Q2|Q2Q1|Bedarf

S1S81 0 0 0 0 5

S2S52 0 0 0 0 5

S1S2 0 10 10 10 10

5251 0 10 10 10 10

Angebot| O 10 10 10 10

Abbildung 35: Maximale Transportmengen X iyjz max 2 Im zweiten Iterationsschritt

Die grau hinterlegten Touren in Abb. 35 erflillen zwar die Auslastungsrestriktion, ihre
Transportmenge X iy, wurde allerdings bereits in Schritt 1.4 bestimmt. Daher werden sie im

Folgenden nicht beachtet.
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2.2 Berechnung von v,y 5:

Q1Q1{Q2Q2|Q1Q2|Q2Q1|Bedarf
sis1 | / / / / 5
s2s2 | / / / / 5
S$1S2 / 0,9 1,3 1 10
S2S1 / 1,1 1,5 1,2 10
Angebot| O 10 10 10 10

Abbildung 36: Kosten v iyj; 2 pro Mengeneinheit im zweiten Iterationsschritt

2.3 Da, wie in Abbildung 36 erkenntlich, nur zwei Touren zur Wahl stehen, kann direkt das
Feld v 221, ausgewahlt werden, da es die geringen Kosten aufweist. Somit wird X 232=10

bekannt.

2.4 Als finales Transporttableau ergibt sich:

i=1; y=1 [i=2; y=2 |i=1; y=2 |i=2; y=1

Q1Q1(Q2Q2|Q1Q2|Q2Q1|Bedarf

ita| SIS2 | 0O | 0| 0 f10] 0
20| S22 0| 0 | 0o | 0fo0
i1a| S12 | 0 [0 0| 0] o0
g S22 0 | 0 | 0] 0] O

Angebot] O 0 0 0 0

Abbildung 37: Finales Transporttableau nach dem zweiten Iterationsschritt

Die Angebote und Bedarfe werden komplett durch die Tour X ;21 aufgebraucht. Somit
werden die Ubrigen Transportmengen mit 0 ME bestimmt.



. Errechnung der summierten Gesamtkosten

Die gesamten Transportkosten Z konnen mithilfe des finalen Transporttableaus wie folgt

errechnet werden:
2 2 Xiyjz 10 10
Z:Zi=1 Z§,=1 Zj:l Z§=1 kiyjz * [ t l =6 * [10] + 9 [10] =15GE

Aufgrund der Auslastungsrestriktion wird primér die Fahrzeuganzahl minimiert, wodurch nur
zwei Fahrzeuge flr den Transport genutzt werden. Da allerdings unabgeschlossene Touren
gefahren werden, hat eine Tour nicht zwangslaufig einen Vorteil gegenuber den
entsprechenden Einzelfahrten. In diesem Beispiel sind die Kosten fur den direkten Transport
von einer Quelle zu einer Senke sehr gering gewéhlt. Daher ist die mit dieser Methode
errechnete Lésung nicht ideal. Eine Lésung mit mehr genutzten Fahrzeugen kann hier bessere
Ergebnisse liefern. So kommt der folgende beispielhafte Transportplan (Abb. 38) mit 14 GE

auf ein besseres Ergebnis:

) ) Xiyjz 7 8 5
Z:Zi=1 Z§,=1 Zj=125=1 kiyjz * [ t ] =2 [10] + 5 x [10] + 7 * [10] =14 GE

i=1; y=1|i=2; y=2 |i=1; y=2 |i=2; y=1
Q1Q1({Q2Q2|Q1Q2|Q2Q1|Bedarf

Y I R 8 0 0 0

20| S22 0| 5 | o] ofo0

g S1S2 [ 0| 0| 0 o0]oO

2| S21 [ 0| 0 | o] oofo0

Angebot|] O 0 0 0 0

Abbildung 38: Beispielhafter Transportplan mit den Transportmengen X iy,
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3.5.2 Beispiel 2: unabgeschlossene Touren und Fixkosten

Dieses Beispiel hat exakt die gleiche Ausgangssituation wie das vorangehende Beispiel 1. So
werden ebenfalls unabgeschlossene Touren mit Auslastungsrestriktion verwendet. In diesem
Beispiel kommen jedoch fiir jede gefahrene Tour Fixkosten von K ¢« = 5 hinzu. Bei einer
gleichen Kostenmatrix (Abb. 39) ergibt sich somit eine neue Ausgangsmatrix (Abb. 40),
welche die Kosten k iy, fiir jede Tour darstellt.

Die Angebote und Bedarfe sind exakt wie in Beispiel 1 zu errechnen. Beispielhaft wird auch

hier die Rechnung fiir die Kosten Kk 1211 aufgezeigt:

K 1211= K 12 (K iy)+ K 21(K yj) + K 11(K jz) +K ix = 4+5+0+5= 14 GE

Von
Q;, |Q, [S1 |S»
S, 2 5 0 4
S, 4 7 4 0
Nach
Q, 0 4 2 4
Q, 4 0 5 7

Abbildung 39: Symmetrische Kostenmatrix (identisch mit Abb. 29)
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Startpunkt | Q4 | Q, | Q; | Q>
1. Zwi-
schenstopp Q,| Q| Q;|Q,
22 ielpunkt Q1Q1|Q2Q2|Q1Q2|Q2Q1[Bedarf
schenstopp
S, s, | sist | 7 | 10| 14 | 11| 15
S, s, | s2s2 | 9 | 12 | 16 | 13| 5
S, S, S1S2 11 14 18 15 20
S, s, | s2s1 | 13| 16 | 20 | 17 | 20
Angebot 7 13 20 20 20

Abbildung 40: Ausgansmatrix fur Beispiel 2

Die folgenden Iterationsschritte verlaufen analog zum vorigen Beispiel 1, da die
Kostendifferenzen exakt gleich sind. Daher kommt es, obwohl die Kosten pro transportierter
Einheit v iy;, s abweichend sind, zu exakt gleichen Transportmengen X ;. Somit ergibt sich
das gleiche finale Transporttableau (Abb. 37) wie in Beispiel 1.

Die gesamten Transportkosten Z bestimmen sich somit wie folgt:

2 2 Yiyjz 10 10
Z:Zi=1 232/=1 Zj=1 Zﬁ:l kiyjz * [ t =11+ 10] + 14 * [10] = 25GE
In diesem Fall ist jedoch aufgrund der Fixkosten die Nutzung von wenigen Fahrzeugen
deutlich wichtiger. Die im vorigen Beispiel 1 erwéhnte alternative Losung (Abb. 38) kommt
in diesem Fall auf deutlich schlechtere Transportkosten:

Xiyjz

7 8 5
Z=2?=1Z§=12§=12§=1kim*[ : ]=7* [ro]+10* [m] 412« [5] — 29 GE
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3.5.3 Beispiel 3: geschlossene Touren

In diesem Beispiel wird erneut dieselbe symmetrische Kostenmatrix (Abb. 41) verwendet,
jedoch werden in dieser Variante geschlossene Touren mit Auslastungsrestriktion, jedoch
ohne Fixkosten genutzt.

l. Schaffung der VVoraussetzungen

Von
Q, [Q, |S: |S;
S, 2 5 0 4
S, 4 7 0
Nach
Q, 0 4 2 4
Q, 4 0 5 7

Abbildung 41: Symmetrische Kostenmatrix (identisch mit Abb. 29)

Somit &ndert sich die Formel zur Bestimmung der Kosten k iy, fur die Fahrt eines
Transportmittels auf einer Tour. Dies soll erneut an den Kosten k 1,1; beispielhaft gezeigt
werden:

k 1211 — k 12 (k iy)+ k 21(k yj) + k 11(k jZ) +k 11 (k Zi) = 4+5+0+2: 11 GE

Zudem reduziert sich auch die Anzahl der zulassigen Touren von 16 auf 9. Abbildung 42
zeigt die Ausgangsmatrix mit 16 Touren. Davon erflllen die rot umrahmten Touren nicht die
Bedingung i <y oder j < z und sind daher unzuldssig. Durch diese Eingrenzung fallen vier
Touren mit drei individuellen Knotenpunkten (gelb hinterlegt) und drei Touren mit vier
individuellen Knotenpunkten (grun hinterlegt) weg. Wie in Teil 3.3.2 erklart, ist dies fr die
vier Touren mit drei Knotenpunkten ideal, da fir jede dieser weggefallenen Touren eine
weitere mit gleichen Kosten zurtickbleibt. Bei den Touren mit vier verschiedenen
Knotenpunkten fallen jedoch drei der vier Mdglichkeiten weg, obwohl nur je zwei von ihnen
gezwungenermalen gleiche Kosten haben. So haben die Touren X 211, und X 1221 (in roter
Schriftfarbe) dieselben Kosten, sind jedoch beide ungultig. In diesem Beispiel haben nur

durch Zufall alle vier Touren mit vier individuellen Knotenpunkten die gleichen Kosten.
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Startpunkt | Q4 | Q, | Q; | Q>
1. Zwi-
schenstopp Q,| Q| Q;|Q,
220 ielpunkt Q1Q1|Q202|Q102|Q2Q1 |Bedarf
schenstopp
S, s, | sist | 4 | 10| 12 | 11 | 15
S, S, | s2s2 | 8 [ 14| 15| 15| s
S, S, | sis2 | 10| 16 | 17 | 17 | 20
S, s, | s2s1 | 10| 16 | 27 | 17 | 20
Angebot 7 13 20 20 20

Abbildung 42: Ausgangsmatrix mit 16 geschlossenen Touren

Die Ausgangsmatrix der zul&ssigen Touren wird in Abb. 43 dargestellt. Dabei werden die

Angebote und Bedarfe analog zu den vorhergehenden Beispielen bestimmt.

Startpunkt | Q, | Q, | Q4
1. Zwi-
schenstopp Q 1 Q 2 Q 2
2. Zwi- Zielpunkt Q1Q1|{Q2Q2|Q1Q2|Bedarf
schenstopp
S 1 S 1 S1S1 4 10 11 15
S ) S 2 S$2S2 8 14 15 5
S, S, $1S2 10 | 16 | 17 | 20
Angebot | 7 13 20 20

Abbildung 43: Ausgangsmatrix mit 9 zul&ssigen geschlossenen Touren
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Il. Bearbeitung der Methode in endlich vielen Iterationsschritten
1. Durchfiihrung von Iterationsschritt s=1:
1.1 Die Bestimmung der maximalen Transportmenge Xiyj; max 1 Kann im ersten Schritt

analog zum Beispiel 1 vorgenommen werden:

Q1Q1(Q2Q2|Q1Q2|Bedarf

S1S1 0 10 10 15

S2S2 0 0 0 5

S1S2 0 10 20 20

Angebot| 7 13 20 20

Abbildung 44: Maximale Transportmengen X iyjz max1 Im ersten Iterationsschritt

1.2 Berechnung der Kosten pro transportierter Einheit v;,,;, ; fur alle zugelassenen Touren:

Fur v 1211 1 ergibt sich beispielhaft:

(P ) _ (1)

Vig111 = PR = =11
Q1Q1|Q2Q2|Q1Q2|Bedarf]
$1S1 / 1 | 1,1 | 15
S2S2 / / / 5
S1S2 / 1,6 | 1,7 | 20
Angebot| 7 13 20 20

Abbildung 45: Kosten v jyj; 1 pro Mengeneinheit im ersten Iterationsschritt
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1.3 Bestimmung der minimalen Transportkosten je transportierter Einheit fir jede Quelle und

jede Senke, sowie der jeweiligen Differenz zur jeweils ginstigsten Alternative:

Ql | Q2 S1 S2

Minimum | 1,1 | 1 1 | 16

glinstigste
Alternative

Differenz | 0,6 | 0,1 | 0,1 | O,1

1,7 | 1,1 | 1,1 | 1,7

Abbildung 46: Abgleich der Kostendifferenzen im ersten Iterationsschritt

Da die Differenz zur gunstigsten Alternative am hochsten ist, wird das Feld mit
V1211 1= 1,1 gewéhlt. Somit wird X 111 = 10 bekannt und kann in das finale
Transporttableau eingetragen werden. Zuséatzlich wird Quelle 1 vermerkt, da fir sie die

hdchste Differenz vorliegt.

1.4 Eintragung der bekannt gewordenen Werte in das Transporttableau und Bestimmung der

verbleibenden Angebote und Bedarfe:

i=1; y=1[i=2; y=2 [i=1; y=2

Q1Q1|Q2Q2|Q1Q2|Bedarf]

11| S151 | 0O 10| 5
j=2:222| S252 | © 0| 5
12| S152 | 0O 0o | 10

Angebot] O 10 10 10

Abbildung 47: Transporttableau nach der ersten Iteration

Der Wert fur X 1211 = 10 wird eingetragen. Da in Schritt 1.3 Quelle Q1 vermerkt wurde,

werden folgende Schritte vorgenommen:



a;1= 19— Min(xy211,a19) =7-7=0
a1 = azo—(x1211—(alo—al1)):13—(10—(7—0))=10
bi1 = byo—min(xq311,b10) =15—-10=5

Da j=z gilt, folgt keine weitere Rechnung. Die verbleibenden Angebote und Bedarfe bleiben
also unverandert. Die Angebote a i, ; und Bedarfe b j, 1 der Touren kénnen somit berechnet und

in das finale Transporttableau eingetragen werden.

Da die das Angebot a 1 ; von Quelle 1 auf 0 ME gesunken ist, werden allen Touren X jy;;, an
denen Q; beteiligt ist und deren Transportmenge X iyj; noch unbekannt ist, die Transportmenge

0 ME zugeordnet. Das betrifft alle x 1yj; und X j1j, auBBer X 1211, da diese bereits bekannt ist.

2. Mit den neuen Angeboten a iy 1 und Bedarfen b j, ; wird der néchste Iterationsschritt s=2
durchgefunhrt:

2.1 Die maximalen Transportmengen X iyjz max 2 Werden bestimmt. Dabei gilt weiterhin die
Auslastungsrestriktion, da deren Bedingung noch erfullt ist. Es ergibt sich die in Abb. 48

dargestellte Matrix.

Q1Q1({Q2Q2|Q1Q2|Bedarf

S1S1 0 0 0 5

S2S2 0 0 0 5

S1S2 0 10 10 10

Angebot|] O 10 10 10

Abbildung 48: Maximale Transportmengen X iyjz max 2 Im zweiten Iterationsschritt

Durch die Auslastungsrestriktion gibt es nur zwei zulassige Touren X 2,1, und X 121,. Da die
Transportmenge der grau hinterlegten Tour X 121> jedoch in Schritt 1.4 bereits mit 0 bestimmt
wurde, bleibt X ,,1, als einzige magliche Tour Ubrig. Somit kdnnen die Schritte 2.2 und 2.3
ubersprungen werden und die Transportmenge X 2212 kann im Schritt 2.4 in das finale

Transporttableau eingetragen werden.

2.4 Die verbleibenden Angebote und Bedarfe werden errechnet und gemeinsam mit den

bekannt gewordenen Transportmengen in das finale Transporttableau (Abb. 49) eigetragen:
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i=1; y=1|i=2; y=2 |i=1; y=2

Q1Q1(Q2Q2|Q1Q2|Bedarf

11| S1S2 [ 0 | 0 | 10| O

j=2,222| S252 | © 0 0 0

S1S2 0 10 0 0

j=1; z=2

Angebot| O 0 0 0

Abbildung 49: Finales Transporttableau nach der zweiten Iteration
. Errechnung der summierten Transportkosten:

Die summierten Transportkosten ergeben sich wie folgt:

xiy]'z 1
1

0 10
Z=z?=12§=12§=125=1kim*[ : ]=11* —0]+16* [ﬁ] — 27GE

4. Schlussbetrachtung

Als Ergebnis dieser Arbeit steht eine Methode, welche das anféanglich formulierte Problem
I6sen kann. Der Autor sieht somit das Ziel dieser Arbeit als erreicht an, wenn auch nur unter
einigen Vorbehalten. Die Problemstellung bildet, zusammen mit ihren Varianten, nur einen
relativ kleinen Teil der Realitét ab. In der Realitat sind weit mehr Faktoren zu beachten und
zudem sind besonders die gesetzten Voraussetzungen héchstens in Einzelfallen in dieser Form
vorhanden. Dennoch erschlielt diese Methode durch ihre Varianten mehrere Szenarien,
welche zumindest naherungsweise in der Realitat vorhanden sein kénnen. So kénnen zwei
verschiedene Arten von Touren abgebildet und Fixkosten einberechnet werden. Zudem
eroffnet die Auslastungsrestriktion die Moglichkeit, unter gewissen Bedingungen bessere

Ergebnisse zu erzielen.
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Das Hauptproblem der entwickelten Methode ist ganz klar in dessen Aufwand und der
Komplexitéat einiger Schritte zu sehen. Diese sind zwar in den meisten Féllen an die
Vogelsche Approximationsmethode angelehnt, gewinnen jedoch durch die speziellen
Anforderungen enorm an Komplexitat. Fir eine regelméRige Anwendung, gerade bei einer
grolReren Anzahl von beteiligten Quellen und Senken, wére eine Softwarelésung nahezu
unabdinglich. Selbst mit dieser ergibt sich jedoch ein enormer Rechenaufwand, welcher sich
exponentiell zum Umfang des Problems erhoht. Gerade im Vergleich zu einem klassischen
Transportproblem ist der Umfang des modifizierten Problems selbst mit Einschrankungen
enorm. Waéhrend ein klassisches Transportproblem tiber n * m Felder verfligt, so sind es
beim modifizierten Problem (n * m)? Felder. Auch fiir die Variante mit geschlossenen
Touren reduziert sich diese Anzahl nur geringfiigig. Als Fazit fiir die Methode l&sst sich daher
sagen, dass sie zwar gute Ergebnisse liefert, jedoch im Einzelfall entschieden werden muss,
ob diese Ergebnisse den Aufwand rechtfertigen. Das in Teil 3.1 durchgefiihrte
Losungsverfahren fiir ein Transportproblem, welches keine Touren zulésst, liefert flr dessen
eingeschranktes Anwendungsgebiet ebenfalls verntinftige Ergebnisse. Wéhrend dieses
Verfahren die Vorteile der Tourenplanung nicht ausnutzen kann, ist es deutlich einfacher und
schneller in der Durchfiihrung. Als Zwischenform der entwickelten Methode und der

klassischen Methoden ist dessen Anwendung in der Realitat durchaus denkbar.

Fur die Zukunft wére es interessant zu untersuchen, ob die Entwicklung einer
allgemeingultigen und dennoch relativ einfachen Methode mdglich ist. Auch eine weitere
Vereinfachung der hier entwickelten Methode ware denkbar. Aufgrund der Erfahrungen mit
der Entwicklung dieser Methode schatzt der Autor die Entwicklung einer allgemeingultigen
Methode als sehr schwer ein. Eine Vielzahl einzelner, spezieller und idealerweise einfacher
Methoden wére daher eher denkbar. Auch die Verwendung von Varianten, um einen
moglichst breiten Teil der Realitat abzubilden, ist vorstellbar und bietet fur die Zukunft

Ausbaumdglichkeiten.
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