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Abstract

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der automatisierten Generierung optimierter
Transportketten zur Disposition von Strecken- und Flachenverkehren in komplexen Trans-
portnetzen. Trotz fortschreitender Informationstechnologien wird die Disposition von
Transportauftragen im Allgemeinen noch manuell durch einen Disponenten durchgefiihrt.
Im Laufe dieser Arbeit werden Operations Research Verfahren wie z.B. Heuristiken
implementiert, um diese umfassende Aufgabenstellung automatisch zu ldsen. Unter
Beriicksichtigung der Restriktionen und Nebenbedingungen (wie Kapazitaten und
Zeitfenster) werden durch den erstellten Routingalgorithmus Potentiale zur
Kostenreduzierung aufgedeckt. Um dem Nutzer die erstellten Forschungsergebnisse
bereitzustellen, wurde eine Internetplattform erstellt, auf der die plattformunabhéngige
Software im Sinne des Open-Source Gedanken frei zuganglich gemacht wird. Die
internetfahigen Java Programme ermdglichen Import und Erstellen von Logistikdaten
sowie deren Verarbeitung im Routingalgorithmus und die Visualisierung.

Schllsselwdrter: Transportnetzwerk, Disposition, Restriktionen, A* (A Stern) Algorithmus,
Generierung optimierter Transportketten, Heuristik

This paper deals with the automated generation of optimized transport chains for the
disposition of near or far transfer orders within complex transport networks. Despite the
progression of information technologies the disposition of transfer orders is generally still
performed manually by a dispatcher. In the context of this study operations research
methods were implemented to solve this comprehensive task automatically. Taking into
consideration the restrictions and additional conditions (e.g. capacities and time frames)
the routing algorithm is able to point out potentialities to reduce costs. In order to provide
the research results to the user an internet platform was created on which the platform
independent software can be accessed freely according to the open source concept. Those
web-enabled java programs allow the import and creation of logistical data, plus
calculation routes and their visualizations.

Keywords: Transport Network, Disposition, Restrictions, A* Algorithm, Conception of
Optimized Transport Chains, Heuristics



1 Einfihrung

Die gerade gegenwartige Wirtschaftskrise verdeutlicht wieder einmal, wie wichtig rationale
und kostenminimale Prozesse fiir Unternehmen sind. Kein Unternehmen kann es sich auf
Dauer leisten, unter einer Kostenstruktur zu operieren, die hoher ist als die der
Konkurrenz. Davon ist auch, oder gerade auch, die Logistikbranche nicht ausgenommen.
Durch stark gesunkene Transportmengen missen Logistikprozesse und Transportvorgange
optimiert werden und Kosten gesenkt werden, um wirtschaftlich und konkurrenzfahig zu
arbeiten. Trotzdem wird oftmals in Sammelladungsspeditionen die Disposition manuell,
also ohne den Einsatz von EDV allein auf Basis von personlicher Erfahrung des
Disponenten, durchgefiihrt®. Manuelle Disposition unter Zeitdruck erschwert das Finden
einer ganzheitlichen Lésung und haufig wird das Zustandekommen der benutzten Route
nicht hinterfragt.

Die Optimierung des Auftragspools in einem gegebenen Streckennetz durch Operations
Research Verfahren ist ein wichtiger Ansatzpunkt fir die Senkung der Kosten in der
Logistikbranche. Dieser Ansatz wird in dem vorliegenden Diskussionsbeitrag, welcher im
Laufe eines durch die AiF geférderten Projektes entstanden ist, untersucht. Ziel des
Projektes mit dem Namen ,Ganzheitliche Disposition von Strecken- und Flachenverkehren
durch kombinierten Einsatz modifizierter Operations Research Verfahren®™ (kurz ,DiSFOR")
ist die automatische Generierung von komplexen Transportketten flir den Giterversand
durch Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnologien. Um diese umfassende
Aufgabe in einem begrenzten Zeitraum mit moderner IT l6sen zu kdnnen, ist der Einsatz
von Heuristiken unabdinglich. Die Nebenbedingungen des Transportproblems ergeben sich
aus den Kapazitaten (bspw. Flache und Gewicht) und den zeitlichen Restriktionen. Als
Kostenparameter werden sowohl Hauptlaufkosten als auch Vor- und Nachlaufkosten sowie
Umschlagkosten betrachtet. Die feste Zuordnung von Versendern und Empfangern zu
Depots wird aufgrund des ganzheitlichen und zentralen Planungsansatzes aufgehoben.
Dieser Ansatz unterstiitzt Netzwerkstrukturen mit mehrfach gebrochenen Hauptlaufen
durch Umschlage an Depots als auch Netzstrukturen mit Direktverkehren. Gerade haufig
gebrochene Verkehre erhéhen die Komplexitat und erschweren die manuelle Planung fur
den Disponenten.

Das Ergebnis dieser Studie soll die operative Disposition unterstiitzen und somit die
Verteilung von Auftragen auf ein bestehendes Transportnetz ermitteln. Dabei sollen
wesentliche Potentiale zur Kostenreduzierung aufgedeckt werden. Vor allem kleinen und
mittelstandischen Unternehmen mit begrenztem Forschungsbudget kommen die
Forschungsergebnisse des Projektes zu Gute, da die Ergebnisse als Open-Source Software
zu Verfligung gestellt werden. Im Rahmen des DiSFOR Projektes wurde bereits ein
lauffahiger, umfangreicher Demonstrator auf Basis von Microsoft Access erstellt. Dieser ist
jedoch an Microsoft Access gebunden und nicht internetféahig. Um die Ergebnisse dieser
Studie besser verdffentlichen zu koénnen, wurden zwei plattformunabhangige und
internetfahige Demonstratoren erstellt. Diese machen die Funktionalitdt dieser Studie dem
Nutzer auf einer Internetplattform praktisch und komfortabel zuganglich.

Im nachfolgenden Kapiteln wird als Einstieg die grundsatzliche Struktur der zugrunde
gelegten Transportnetze beschriecben und das Konzept dieser Studie skizziert.
AnschlieBend werden die Internetplattform und beide Demonstratoren erlautert. Im
Anschluss daran befindet sich ein Fazit mit einem Ausblick.

> Vgl. Janz (2002).



2 Grundlegende Struktur von Transportnetzen

In Logistikbetrieben werden durch Disponenten und Planer Transportauftrage in einem
Transportnetz generell manuell geplant, koordiniert und Uberwacht. Das Transportnetz
besteht dabei in der Regel aus Depots (sogenannten primdren Knoten) zwischen denen
Transportfahrzeuge auf festgelegten Routen und meist auch unter vorgegebenen
Zeitplanen verkehren (sogenannten Kanten). Von Kundenstandorten (sekunddren Knoten)
aus werden Transportauftrage versendet. Dazu werden die Transportguter von
Nahverkehrsfahrzeugen vom Standort des Versenders abgeholt und zum Startdepot
gebracht. Dort werden sie auf Lastkraftwagen verladen (bzw. auf eine Kante
umgeschlagen). Bei gebrochenen Verkehren kann das Transportgut auf dem Weg zum
Zieldepot ein oder mehrmals an Depots umgeschlagen werden. Am Zieldepot
angekommen, kann das Transportgut durch ein Nahverkehrsfahrzeug zum Empfanger
beférdert werden. Bei der Planung der Transportauftrage auf das Transportnetz missen
Restriktionen wie Zeit, Kosten und Kapazitaten beachtet und eingehalten werden. Wie hier
deutlich wird, kann die manuelle Disposition in komplexen Transportnetzen schnell
unubersichtlich oder sogar unliberschaubar werden.

Die Begrifflichkeiten Knoten und Kanten stammen aus der Graphentheorie. Knoten sind
Quellen und Senken von Ladungen und sind Uber Kanten in Form von Netzwerkprozessen
miteinander verknlpft. Die Folgende Abbildung zeigt schematisch den Aufbau eines
Transportnetzes zusammen mit den in diesem Diskussionsbeitrag benutzen Begriffen:

Depot
(primarer Knoten)

Kundenstandort
(sekundarer Knoten)

Transportweg
(Kante)

~~ Benutzte Route

Abbildung 1: Schema eines Transportnetzes®

® Karte auf Basis von Lenz (2009).



3 Konzept

Im Rahmen dieser Studie wurde eine Internetplattform zur Bereitstellung der
Demonstratoren fiir den Endnutzer erstellt. Dieses sogenannte DiSFOR Internet-Portal
kann unter folgender Internetadresse aufgerufen werden:

http://www.iwi.uni-hannover.de/georouting/

Auf diesem Portal werden die komplette Funktionalitdt der beiden Demonstratoren sowie
ein Beispieldatenpool zum Testen zur Verfiigung gestellt. Der genaue Aufbau des Internet-
Portals kann dem nachfolgenden Kapitel entnommen werden.

Bei der Entwicklung der Demonstratoren und des Internet-Portals wurde auf folgende
Aspekte besonderen Wert gelegt:

e Freeware und Open-Source: Die Nutzung von kostenfreier Software, Datenquellen
und Schnittstellen wurde angestrebt. So wurde eine kostenlose Schnittstelle zum
Import von Geodaten’ implementiert als auch bei der Entwicklung kostenfreie
Produkte und Entwicklungsumgebungen eingesetzt. Dadurch kann eine Distribution
ohne Lizenzgebiihren erfolgen.

e Portierbarkeit: Das Programm wurde weitgehend plattformunabhéngig® gestaltet,
so dass es auf verschiedenen Betriebssystemen (Microsoft Windows
Betriebssysteme, Linux Distributionen) ausgefiihrt werden kann.

o Internetfahigkeit: Die Demonstratoren kdnnen direkt von der Internetseite aus dem
Browserfenster gestartet werden. Die vorherige Installation oder das vorherige
Konfigurieren der Programme ist nicht nétig.

e Variablerer Import von Daten: Durch das Erstellen eines Importprogramms werden
die einfache und formatunabhéngige Einbindung von Daten eines Transportnetzes
und deren Ausgabe in einem fest definierten Format ermdglicht. So kénnen bereits
bestehende Datensdtze eines Transportnetzes automatisiert erfasst und
zeitintensives manuelles Eingeben eribrigt werden.

e Erstellung eines leistungsstarken Berechnungsmodells: Im Routingprogramm
JRouter wird ein Routingalgorithmus implementiert, der die Auftrage in einem
gegebenen Transportnetz unter den gegebenen Einschrankungen mit Hilfe von
Heuristiken in einer Gberschaubaren Zeitspanne optimiert.

e Visualisierung: Zur besseren Ubersichtlichkeit, zum besseren Verstindnis und zur
Uberpriifung der Ergebnisse kénnen Depot-, Kundenstandorte, Kanten und Auftrége
graphisch auf dem Bildschirm dargestellt werden. Auch komplette
Auftragsabwicklungen vom Startkunden bis hin zum Zielkunden kdnnen dargestellt
werden.

e Test an Hand von Realdaten: Nach Implementierung des Programms fand eine
Verifizierung und Validierung des Programms an Hand von Realdaten statt.

Nachfolgend werden die Zusammenhange zwischen den beiden erstellten Programmen mit
ihren Datenflissen erklart, sowie weiter unten in einer Abbildung skizziert. Das
Importprogramm JImport ermdglicht die einfache und formatunabhdngige Einbindung von
Transportnetzdaten. Als Datenquellen dienen Microsoft Access-Datenbanken und Microsoft
Excel-Tabellen, die mit der Standardsoftware Microsoft Office erstellt werden kdénnen. Eine
Installation der zugehérigen Microsoftprodukte ist jedoch nicht zwingend erforderlich. Fir

’ Der Import von Geodaten erfolgt aus der Google Maps API. Vgl. Google (2009), Nazmul (2008).
8 Die Plattformunabhéngigkeit wurde durch die Nutzung von Java als Programmiersprache erreicht.
Grundlagen und Syntax dieser Sprache kdnnen der Literatur entnommen werden. Vgl. Baltes-Gotz (2003),
Lafore (2003), Ullenboom (2006), Wolmeringer (2007).
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die Depot- und Kundenstandorte werden Geodaten sowie die Entfernungen der Kanten
Uber eine kostenfreie Schnittstelle zur Verfligung gestellt. Auch das manuelle Erstellen und
Bearbeiten von Transportnetzdaten wird unterstiitzt. SchlieBlich werden mit dem
Programm die Daten des Transportnetzes in einem fest definierten Format ausgegeben.
Die vom Importprogramm gespeicherten Daten kénnen von dem Hauptprogramm JRouter
aufgenommen und verarbeitet werden. Im Hauptprogramm ist ein Routingalgorithmus
implementiert, der die Auftrage in einem gegebenen Transportnetz (Knoten und Kanten)
unter Bericksichtigung der Nebenbedingungen (Zeit und Kapazitaten) optimiert. Hierbei
wird auch der Kostenaspekt der Auftrage beachtet und die Visualisierung ermdglicht.
AbschlieBend kdnnen die Routingergebnisse inklusive eines detaillierten Fahrplans und
einer Visualisierung der Auftragsabwicklung ausgegeben werden. Gegebenenfalls kann der
Routingalgorithmus auch in einem externen Programm angestoBen werden. In Frage
kommen hier Optimierungsprogramme wie ILOG CPLEX als auch andere ausflhrbare
Dateien.

Eingabe Verarbeitung Ausgabe/Eingabe Verarbeitung Ausgabe
Jimport JRouter
Importprogramm Routingprogramm
- Transportnetz - * Einlesen des -
» Manuell erstellen Transportnetzes
Access | * Importieren XML * Routingalgorithmus HTML
Excel *Bearbeiten * Grafische Darstellung XML
XML *Ausgebenin + Ausgabe eines Fahr-
definiertem Format plans
(XML)
PN
*Import von Geodaten

Anfrage an Server XML
Uber JavaScript

Google Maps API

» Bereitstellen von
Geodaten Externes (Optimierungs-)

* Visualisierung Programm

Abbildung 2: Zusammenhange zwischen den erstellten Programmen
4 Internetplattform
Die Internetplattform auf HTML-Basis ist bewusst schlicht und Ubersichtlich gehalten, um

die Funktionalitat und die Plattformunabhédngigkeit zu gewahrleisten. Die nachfolgende
Abbildung zeigt die Startseite des Internetportals:



DiSFOR internetfihige Software JImport und JRouter

Das DiSFOR Projekt

Im Rahmen des Forschungsvorhabens "Ganzheitliche Disposition von Strecken- und Flachenverkehren durch kombinierten Einsatz
modifizierter Operations Research-Verfahren (DiSFOR)", gefordert durch die AiF, wird eine Methodik zur automatischen
Generierung von Transportketten im Sammelladungsverkehr nach ganzheitlichen Kriterien entwickelt. Das Modell soll dabei nicht die
giinstigste Transportkette fiir einen einzigen Transport ermitteln, sondern einen Pool von Transportauftragen so aufeinander
abstimmen, dass gesamthaft ein effizientes Ergebnis erzielt wird.

Dieses Internet-Portal erlaubt ohne vorherige Installation die plattformunabhéngige Nutzung der Java Webstart Programme. Eine
umfangreichere Softwiarelsung mit erhéhtem Funktions- und groBerem Parametrisierungsumfang wurde im Verlaufe des Projektes
auf Basis von Microsoft Access und Visual Basic for Applications erstellt.

® MO

{:t Q| Leibniz
1 ©; 2 § Universitit
tee 4 | Hannover

Systemverkehre

Einleitung und Dokumentation

Die Dokumentation wird in Form von einer .pdf Datei angeboten und umfasst das Konzept dieser Studie sowie Nutzer- und
Entwicklerdokumentation. Das Lesen vor der ersten Anwendung ist nicht zwingend erforderlich, jedoch sehr sinnvoll.

Offnen der Dokumentation

JImport

Das Importprogramm ermdéglicht eine einfache und formatunabhingige Einbindung von Logistikdaten und gibt die Daten in einem fest
definierten Format aus. Fiir die Depot- und Kundenstandorte werden Geodaten iiber eine kostenfreie Schnittstelle zur Verfiigung
gestellt. Die gespeicherten Daten kénnen von dem Hauptprogramm (JRouter) aufgenommen und verarbeitet werden.

Starten von JImport

JRouter

Im Hauptprogramm ist ein Routingalgorithmus implementiert, der die Auftrége in einem gegebenen Logistiknetz (Knoten und Kanten)
unter Beriicksichtigung der Nebenbedingungen (Zeit und Kapazititen) optimiert. Hierbei wird auch der Kostenaspekt der Auftrage
beachtet und die Visualisierung wird erméglicht.

Starten von JRouter

Beispieldaten

Um die Funktionsweise der Programme zu testen werden hier Beispieldaten zur Verfiigung gestellt. Die Excel Dateien kénnen mit
dem Importprogramm eingelesen werden, bearbeitet und in einer XML Datei ausgegeben werden. Die Visualisierung und das
Routing erfolgen nach dem Einlesen der XML Datei in das Hauptprogramm JRouter. Weiterhin wird auf dieser Homepage auch ein
umfangreicherer Testdatenpool in Form einer XML zur Verfiigung gestellt.

Beispieldaten

Kontakt: Carsten Schulte. Tim Rickenbere, Hans-Jorg v. Mettenheim
Last update: 12.11.2009

Abbildung 3: Screenshot der Startseite der DiSFOR Internetplattform



Auf der Internetplattform befindet sich eine kurze Einflihrung in die Thematik des DiSFOR
Projekts und Verweise auf die involvierten Forschungsinstitutionen. AnschlieBend wird die
Dokumentation zum Download angeboten, welche die beiden Demonstratoren JImport
und JRouter umfangreich erldutert. Hyperlinks ermdglichen das Starten der beiden
Programme und den Zugang zu den Beispieldaten, welche von der hinterlegten
Internetseite heruntergeladen werden kdnnen. In der FuBzeile der Internetseite werden
schlieBlich die Kontaktinformationen und das Anderungsdatum dargestellt

Wie bereits oben dargestellt, kann der Downloadbereich durch Klicken auf den Hyperlink
.Beispieldaten™ aufgerufen werden. Hier werden Beispieldaten in Form von Microsoft
Excel-Tabellen, einer Microsoft Access-Datenbank und einer XML-Datei® bereitgestellt.
Weiterhin wird erlautert, welches Format Microsoft Excel-Tabellen haben missen, um von
dem Importprogramm lesbar zu sein. Prinzipiell sind die Microsoft Excel und Access Daten
zum Testen und als Einstieg in das Importprogramm JImport gedacht. Die auf der
Internetseite verfligbare XML-Datei enthalt die Daten, die mit dem Importprogramm aus
der hier bereitgestellten Microsoft Access-Datenbank extrahiert wurden und im
programmespezifischen Format gespeichert wurden. Um das Routingprogramm zu testen
und die Funktionalitéten kennen zu lernen, ist das Laden der hier bereitgestellten XML-
Datei der einfachste Weg. Der Downloadbereich der Internetplattform wird nachfolgend
dargestellt:

DiSFOR Beispieldaten
Excel Dateien

Um vom Importprogramm (JImport) verarbeitet werden zu kénnen, miissen Excel Dateien diese Anforderungen erfiillen:

1. Zeile: Uberschriften der Spalten bzw. Spaltennamen

2. Zeile - EOF: Zu importierende Daten

Zellenformat: Muss auf , Standard” gestellt sein, ggf. muss dazu erst auf , Text” und dann auf | Standard” gestellt werden
Dateformat: Muss .xls (Excel 1997-2003) sein

Access Datenbank
Access Datenbank
XML Dateien

XML umfangreich

Kontakt: Carsten Schulte, Tim Rickenbers, Hane-Torg v Mettenheim
Last vpdate: 22.10.2009

Abbildung 4: Screenshot des Downloadbereichs der DiSFOR Internetplattform

° Die Grundlagen von XML kénnen der einschldgigen Literatur entnommen werden. Vgl. Vonhoegen (2007).
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5 Importprogramm JImport

Das Importprogramm wurde zum Erzeugen eines Transportnetzes programmiert. Dieses
kann entweder manuell erstellt werden oder durch Anbindungen an verschiedene
Datenquellen importiert werden. Auch das Laden und Bearbeiten von bereits im
Importprogramm erzeugten Daten ist mdglich. Dabei ist zwischen dem Laden und dem
Importieren unterscheiden: Das Laden von Transportnetzdaten ist nur aus der
programmespezifischen XML-Datei mdglich, wogegen der Import durch das Einspielen von
Daten aus Datenquellen ohne fest definiertes Format beschrieben wird.

Wahrend der Laufzeit spielt das Importprogramm Daten aus verschiedenen lokalen
Quellen, aber auch aus dem Internet, ein. So wird flir das Erstellen und Importieren von
Depots, Kanten und Kundenstandorten eine leistungsstarke Internetverbindung bendtigt,
um Geodaten und Entfernungen automatisch zu bestimmen. Falls es dabei bspw. durch
einen Proxy Server zu Problemen kommt, kann ein Administrator oder ggf. die IT-
Fachabteilung zu Rate gezogen werden.

Letztendlich ist das Ziel der Nutzung des Importprogramms das Erstellen einer XML-Datei,
die alle relevanten Daten fiir den AnstoB des Routingalgorithmus enthdlt. In diesem
Diskussionsbeitrag wird der Fokus auf das Routingprogramm JRouter gelegt. Fiir weitere
Informationen Uber das Importprogramm und das Erstellen bzw. Importieren von Daten
eines Transportnetzes, kann die ausflihrliche Dokumentation von der vorgestellten
Internetseite bezogen werden. !

DISFOR JImport

& &
_'.' rsiT R

Autor: Tim Rickenbera Version: 0.Q

Abbildung 5: Logo Importprogramm JImport
6 Routingprogramm JRouter

Das Routingprogramm wurde zur Optimierung der Disposition von Transportauftrégen auf
ein gegebenes Transportnetzwerk unter Berlicksichtigung der Nebenbedingungen erstellt.
Die daflir erforderlichen Daten Uber das Transportnetz werden durch eine XML-Datei
aufgenommen, die vorher durch das Importprogramm erstellt wurde.

Der Routingalgorithmus unterstiitzt die Variierung von Kostenparametern, zeitlichen
Restriktionen und Transportparametern sowie die Anpassung der Heuristik und
Knotenanbindung. Letztendlich ist das Ziel der Nutzung des Routingprogramms die
Berechnung der kostenminimalen Abwicklung des Auftragspools. Das Visualisieren von
Knoten, Kanten, Auftragen oder einer Auftragsabwicklung sowie die Ausgabe der
Routingergebnisse als XML oder HTML-Datei sind wichtige Funktionen des Programms. In
den nachfolgenden Unterkapiteln wird zuerst das graphische Interface erldutert, die
Moglichkeiten der Visualisierung erklart, die Einstellungsmdglichkeiten erldutert, die
Grundziige und Abldufe innerhalb des Routingalgorithmus skizziert sowie das Speichern

10 Als Einstieg in die im Importprogramm verwendeten Datenstrukturen und —algorithmen kann Standard-
literatur zu Rate gezogen werden. Vgl. Elmasri (2002), Lusti (2003), Ottmann (1996), Vossen (2008).
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von Daten beschrieben. Schwerpunkt wurde in diesem Kapitel auf die Erklarung anhand
von Screenshots und Beispielen gelegt, um dem Nutzer das Programm auf einfachem
Wege zu verdeutlichen.

Das Routingprogramm nutzt lokal gehaltene Daten aus der erzeugten XML-Datei, bezieht
aber auch Daten aus dem Internet. Zur Visualisierung werden dynamisch Google Maps
Karten erzeugt. Daflir ist eine leistungsstarke Internetverbindung nétig. Zur reinen
Berechnung des Routings ist keine Internetverbindung nétig, dies kann auch offline
erfolgen. Falls es bei der Visualisierung bspw. durch einen Proxy Server zu Problemen
kommt, kann ein Administrator oder ggf. die IT-Fachabteilung helfen.

DiSFOR JRouter

@ @
iwi - =

Autor: Tim Rickenhera Version: Alnha

Abbildung 6: Logo Routingprogramm JRouter
6.1 Graphisches Interface
Das Routingprogramm ist in Form einer Single-Frame Anwendung erstellt und hat somit

nur ein Hauptfenster. Unten ist ein Screenshot des Programms in dem Zustand abgebildet,
in dem es sich direkt nach dem Starten befindet:

[ £ DisFOR JRouter = (5] ] |
Datei Hilfe
Geladene Daten Visualisierung Einstellungen
primére Knoten l] ojo TETED m‘m
(@ Alle prim. Knoten (7) Ausgewahlte prim. Knoten uftragsrehenfolge:
[ prim. Knoten Visualisieren ] (7 Manuelle Sortierung
(53]
(@ Alle sek. Knoten () Ausgewshlte sek. Knoten @) Kapazitst 1
sekundére Knoten “ o/o [ sek. Knoten Visualisieren ] () Kapazitét 2
[ ausgewahlte prim. und sek. Knoten visualisieren ] @ Aufsteigend
() Absteigend
Kanten )
Kanten “ o/o (@ AleKanten (7 Ausgewshlte Ka.nben
(T Kantenab (0 Kanten an | Knoten -
() Kantenverlauf exakt darstellen
Kanten visualisieren
R | oja] || Mo
@ Ale Auftrdge () Ausgewahlte Aufirage
() Auftrage ab / (O Aufirdge an :Knoten -
Auftrége visualisieren
gewshlte Auftragsabwicklung visualisieren
Rou = Ro exte = Ergel be Ergel e HTH

Abbildung 7: Hauptfenster Routingprogramm
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Im linken Drittel des Fensters werden die geladenen Daten getrennt nach primaren und
sekundaren Knoten sowie Kanten und Auftrdgen dargestellt. Hier wurden noch keine
Daten geladen, somit sind die Container leer. Im mittleren Drittel sind verschiedene
Schaltflachen zur Visualisierung platziert. Oben sind Buttons zur Visualisierung von Depots
und Kundenstandorten angeordnet, gefolgt von Buttons zur Visualisierung von Kanten und
von Auftragen. Im rechten Drittel befinden sich die Einstellungsméglichkeiten des
Programms, die durch mehrere Reiter unterteilt sind. Unterhalb der drei Bereiche sind
Buttons zum Aufruf wichtiger Funktionen des Programms angeordnet. Dort lassen sich
Daten laden, das Routing anstoBen oder auch die Ergebnisse des Routings in einer Datei
ausgeben.

Durch das Klicken des Buttons ,Daten laden™ kénnen die Transportnetzdaten aus einer
XML-Datei in das Programm eingespielt werden. Dadurch werden die Listen im linken
Drittel des Programms mit den Daten aufgefiillt. Die nachstehende Abbildung zeigt den
linken Teil der graphischen Oberfldche nach dem Laden von Daten:

Geladene Daten

primére Knoten “ | Alle | | kein 0/35
1: Spedition Tulpe A
2: Hakebedk Transport

7: Flens

15: Mandys

3: PSLT

12: Kindl s
sekundsre Knoten “ | ale || Kein 0/ 101
10001: Kunde 01 A
10002: Kunde 02

10003: Kunde 03

10004 Kunde 04

10005: Kunde 05

10008: Kunde 08 B
Kanten Bl ae | [ ken 0/152
1:1-+3 )L
2273

234

Auftrage BY [ A | [ ken | 0/ 1000

: 10104 —» 10105 -
: 10082 —= 10081
10085 —= 10020
10087 —= 10051
10021 —= 10088
10080 —= 100850
10048 —= 10078
8. 10075 —= 10087

Ml ARARE o~ ARSon

MWk 2

Abbildung 8: Schaltflachen ,Geladene Daten™ JRouter

In den oben abgebildeten Listen kdnnen Objekte markiert werden. Die Gesamtanzahl an

Objekten und die Anzahl an derzeitig markierten Objekten werden jeweils in einem

Textfeld angegeben. AuBerdem koénnen durch Knopfdruck entweder alle oder kein Objekt
11



markiert werden. Wenn nur ein Objekt in einer Liste markiert ist, kdnnen durch einen Klick
auf den blauen Informationsbutton die Informationen zum markierten Objekt in einer
Messagebox dargestellt werden. Weiterhin dient die Auswahl in den Listen zur Auswahl
der zu visualisierenden Objekte.

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die Bereiche der Visualisierungs- und
Einstellungsmdglichkeiten genauer betrachtet.

6.2 Visualisierung

Im mittleren Drittel des Programms befinden sich mehrere verschiedene
Visualisierungsmaglichkeiten. Durch den Klick auf einen der Buttons wird eine Google
Maps Karte mit der jeweilig gewlinschten Visualisierung erzeugt. Das mittlere Drittel des
Programms wird unten in OriginalgréBe zur besseren Ubersichtlichkeit noch einmal
dargestellt:

Visualisierung

Knoten

@ Alle prim. Knoten Ausgewsahlte prim. Knoten

| prim. Knoten Visualisieren |

@ Alle sek. Knoten Ausgewahlte sek., Knoten

| sek, Knoten Visualisieren |

| ausgewahlte prim. und sek. Knoten visualisieren |

Kanten

@ Alle Kanten Ausgewahlte Kanten
Kanten ab [ Kanten an Spedition Tulpe -

Kantenverlauf exakt darstellen

Kanten visualisieren

Auftrége

@ Alle Auftrage Ausgewahlte Auftrége
Auftrége ab / Auftrdge an | Kunde 01 -

Auftrége visualisieren

i
[
m

II.I
]
T
m
m

Abbildung 9: Schaltflachen ,Visualisierung" JRouter

Ganz oben ist die Visualisierung der Knoten angeordnet. Es kdnnen entweder alle oder nur
die in der links auf der Oberflache angeordneten Liste markierten primaren Knoten auf
einer Karte visualisiert werden. Gleiches gilt flir die sekunddren Knoten. Mit der
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Schaltflache darunter konnen die ausgewadhlten primdren und die ausgewahlten
sekundaren Knoten auf einer Karte dargestellt werden. Zu beachten ist, dass die maximale
Anzahl von gleichzeitig visualisierbaren Knoten in allen Fallen auf 40 begrenzt ist. Die
Visualisierung sieht dann bspw. folgendermaBen aus:
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Abbildung 10: Visualisierung von primaren und sekundaren Knoten

Bei der Visualisierung werden die primaren Knoten mit einem roten Marker und einem D

(Depot) gekennzeichnet und die sekundaren Knoten durch einem blauen Marker mit einem

F (Firma) beschrieben.

Flr die Visualisierung der Kanten gibt es auch mehrere Mdglichkeiten. Es kénnen wieder

alle Kanten oder nur die markierten Kanten auf einer Karte abgebildet werden. AuBerdem
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kdénnen alle Kanten abgehend von oder ankommend an ein Depot visualisiert werden. Fir
die Visualisierung aller Kanten abgehend von einem Depot kann dies bspw.
folgendermaBen aussehen:
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Abbildung 11: Visualisierung von Kanten

Auch hier gibt es in jedem Fall eine Begrenzung auf maximal 18 Kanten pro Karte.
Vereinfachend werden die Kanten in Form von Linien dargestellt, die der Luftlinie zwischen
Start- und Zieldepot entsprechen. Falls der exakte StraBenverlauf einer Kante dargestellt
werden soll, muss ,Kantenverlauf exakt darstellen™ ausgewahlt werden. In diesem Fall
kann jeweils nur eine Kante visualisiert werden. Ein Beispiel daflir ist nachfolgend
abgedruckt:
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Abbildung 12: Visualisierung des StraBenverlaufs einer Kante

Die Visualisierungsmoglichkeiten fiir die Auftrage entsprechen denen der Kanten mit der
Ausnahme, dass der exakte Verlauf nicht dargestellt werden kann, stattdessen aber eine
komplette Auftragsabwicklung auf einer Karte angezeigt werden kann. Es kann immer nur
eine Auftragsabwicklung dargestellt werden, weiterhin muss auch erst der Routingprozess
abgeschlossen sein und flir den Auftrag muss eine Route gefunden worden sein. Unten ist
beispielhaft eine Auftragsabwicklung abgebildet:

15



| 4| DISFOR Auftrage Visualiserung (o] =) [

wennnann

/ QGronmgen
rden b

. w~ .. Hannover Qi
En}c“hederos""t"‘,° "g““',— T OWolfsburg Pomdamé )

z ahy o
s B oM debur
Mugstef_ OB te!ef etd raunschweig ag g

am: “Njmegen *~Dortmund opaderbom
; Essene ° b T, ~ o - s ~

thoven®

| “"Dugseldorfﬂ

'S .Maastmht - 2 — Libere
'*Ll_ege“e' ‘ £ A P e ’ < Usﬂ nad:a o
gié ‘Aﬂd‘l N . ” : 4 L et S Labem ‘}_ o \

N e Praha

o ‘\0

7 x. el

-~ QPizen’ Ceska F
‘\&*“ "Czechn

{ Ceske

Regemburg

it 3 oo Budejovioe
@ i ' b 3 o
4 Nancy '59033‘36! ‘
L [~}
- \ \ 1
30| Linz :
g 3 i | AN
A = N ‘ /7 . ) o
0 e a4 ‘ Saizbug T\ > >
. .5 Muhouseo | : : e
Dijoi:'? - h Osterrelch
° "@es%rwon*' le B g 2 V i wAustria "‘.:v._-_’(
> -j-"“‘ i = y % L& \ s
4‘—- fia -
i Klagenfurtam,

Abbildung 13: Visualisierung einer Auftragsabwicklung

Die Kanten (Hauptlaufe) sind durch schwarze Linien dargestellt und der Vor- und Nachlauf
ist jeweils durch rote Linien gekennzeichnet. Die Linien entsprechen hier den Luftlinien
und nicht dem exakten StraBenverlauf.

Wie auf den Karten ersichtlich ist, sind die Ublichen Google Maps Kontrollelemente zum
Verschieben und Zoomen der Karte oben links auf der Karte angeordnet. Unten auf den
Karten befindet sich der MaBstab und oben rechts kann die Darstellungsart der Karte
ausgewahlt werden.
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6.3 Einstellungen

Im rechten Bereich der graphischen Oberflache kann eine Vielzahl von Einstellungen
vorgenommen werden. Die Einstellungsmdglichkeiten sind auf drei verschiedenen Reitern
namens Auftragssortierung, Restriktionen und Konditionen platziert.

Auftragssortierung | Restriktionen l Konditionen

Auftragsreihenfolge:

Manuelle Sortierung
1D

@ Kapazitat 1
Kapazitat 2

@ Aufsteigend
Absteigend

Abbildung 14: Schaltflachen ,Einstellungen - Auftragssortierung"

Auf dem Reiter Auftragssortierung kann festgelegt werden, in welcher Reihenfolge die
Auftrage vom Routingalgorithmus abgearbeitet werden sollen. Mdglich ist die manuelle
Sortierung sowie eine Sortierung nach AuftragID, Kapazitdt 1 oder Kapazitat 2. Dabei kann
noch festgelegt werden, ob die Sortierung aufsteigend oder absteigend erfolgen soll.

Unter dem Reiter Restriktionen kdnnen die Durchschnittsgeschwindigkeit im Hauptlauf
sowie im Vor- und Nachlauf angepasst werden. Bei der Veranderung der
Durchschnittsgeschwindigkeit im Hauptlauf muss beachtet werden, dass die Zeitfenster
der Kanten fir Abfahrt und Ankunft ggf. angepasst werden missen. AuBerdem kann auf
diesem Reiter der Umrechnungskoeffizient flir die Luftlinie zur StraBenentfernung und die
Umschlagdauer angepasst werden.

Eine wichtige Einstellung ist das Anbinden von weiter entfernten Depots. Ist diese Option
deaktiviert, so wird fur jeden sekunddren Knoten (Kundenstandort) immer nur der am
nachsten gelegene primare Knoten (Depot) angebunden. Dadurch wird die Anzahl der
erfolgreich gerouteten Auftrage oft gesenkt. Ist diese Option jedoch aktiviert, werden fir
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jeden sekundaren Knoten die drei am nachsten gelegen primdren Knoten angebunden.
Dadurch wird ggf. die Entfernung des Vor- und Nachlaufes erhdht, jedoch kénnen auch
Auftrage abgewickelt werden, die sonst nicht realisierbar waren. Da fiir Vor- und Nachlauf
die jeweils drei nahesten Depots angebunden werden, ergeben sich neun Kombinationen.
Diese werden nacheinander im Routingalgorithmus abgearbeitet.

Das Aktivieren der Heuristik ist nicht zwingend erforderlich, aber sehr zu empfehlen. Die
mdgliche Anzahl der Durchldufe der Heuristik reicht von einem Durchgang bis zu neun
Durchgdngen. Als leistungsstarke Einstellung haben sich drei Durchlaufe
herauskristallisiert. Im Prinzip sperrt die Heuristik Kanten im Routingalgorithmus, die die
erfolgreiche Abwicklung eines Auftrags verhindern und fihrt mit diesem veranderten
Startvektor eine erneute Berechnung durch. Kanten kénnen durch nicht passende zeitliche
Restriktionen oder durch nicht ausreichende Kapazitditen gesperrt werden. Durch
Aktivierung der Heuristik erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass ein Auftrag erfolgreich
geroutet werden kann. Jedoch erhoht sich, wie auch bei der Anbindung von weiter
entfernten Depots, die Laufzeit des Algorithmus.

Ganz unten auf diesem Reiter koénnen unterminierte Kanten aktiviert werden. Das
bedeutet, dass die Zeitfenster fiir Abfahrt und Ankunft der Kanten sowie die Start- und
Zielzeiten fir die Auftrage mit Standardwerten Uberschrieben werden. Die Zeitfenster sind
in diesem Falle sehr groB gehalten und die Kanten und Auftrége sind nicht vorterminiert.
Mit dieser Option kann von der operativen Planung ein Schritt hin zur taktischen Planung
gegangen werden. Die Abfahrts- und Ankunftszeiten sind Uber eine grdBere Zeitspanne
variabel und somit koénnen optimierte Abfahrt- und Ankunftszeiten fir die Kanten
automatisch generiert werden.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Einstellungsmdglichkeiten, die auf dem Reiter
Restriktionen angeordnet sind:
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Auftragssorb‘erungi Restriktionen | Konditionen |

Durchschnittsgeschwindigkeit 65 km/h
im Hauptlauf (Kante)

Durchschnittsgeschwindigkeit 40 km/h
im Vor- und Nachlauf (Nahverkehr)

Faktor Umrechnung Luftiinie 1S
Umschlagsdauer 5,00 | min

Anbinden von weiter entfernten Depots erlauben
(hohere Wahrscheinlichkeit fir Routenfindung,
léngerer Vor-/Nachlauf)

Q Ja Nein

/| Heuristik aktivieren

Durchlaufe 3

Unterminierte Kanten
(Unterminierte Kanten bendtigen groBere Zeitfenster)

Abbildung 15: Schaltflachen ,Einstellungen - Restriktionen™

Die monetdren Einstellungen befinden sich unter dem Reiter Konditionen. Dort kdnnen die
Kosten fiir die Kanten und Umschlage sowie fiir die Vor- und Nachlaufe angepasst werden.
Fir die Kanten koénnen variable Kosten pro Kilometer und Kapazitatseinheit sowie
pauschale Kosten angegeben werden. In Abhdngigkeit davon werden dann unten in der
Tabelle die Kosten fiir jede Kante generiert. Innerhalb der Tabellen kénnen die Kosten
manuell verandert werden, missen dann aber mit dem Button ,Kosten speichern® fiir den
Routingalgorithmus gesichert werden. Bei Veranderungen der variablen oder pauschalen
Kosten fiir die Kanten oben auf dem Reiter missen die Kantenkosten durch Klicken des
Buttons ,Kosten neu berechnen® unten in der Tabelle aktualisiert werden. Auch flir Vor-
und Nachlauf sowie fiir den Umschlag kénnen die variablen und pauschalen Kosten
angegeben werden. Die variablen Kosten sind immer abhdngig von der benétigten
Kapazitdt des Auftrags und fiir den Vor- und Nachlauf auch von deren Entfernung. Dabei
kann ausgewahlt werden, mit welcher Kapazitat die variablen Kosten korrelieren sollen.
Die pauschalen Kosten sind immer unabhangig von der Kapazitat und der Entfernung des
Auftrags. Nachfolgend sind die Einstellungsmdglichkeiten bezliglich der Kosten abgebildet:
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Auftragssortierung | Restriktionen | Konditionen

Kosten Kante pro km und
Kapazitatseinheit 0.05
Kosten Kante pauschal 100.00
Kosten Vor- und Nachlauf

pro km und Kapazitatseinheit 1,50
Kosten Vor- und Nachlauf 5,00
pauschal

Umschlagkosten pro 1,00
Kapazitatseinheit

Umschlagkosten pauschal 4,00

Kosten berechnen in Abhangigkeit von:
Q@ Kapazitat 1
Kapazitat 2

KantenID Kosten

547.66 -
[325.29 '
l621.58

|388.29

l914.93

|767.48

[344.97

|480.4 | ~

Kosten neu berechnen
Abbildung 16: Schaltflachen ,Einstellungen - Konditionen"
6.4 Grundlagen des implementierten Routingalgorithmus

Der Kern des Routingprogramms besteht aus einem Transportmodell und einem
Routingalgorithmus. In der einschldgigen Literatur befinden sich viele Ansdtze und
Modelle, die hier in diese Arbeit eingeflossen sind oder in modifizierter Form implementiert
wurden'’. Der im Hauptprogramm JRouter integrierte Routingalgorithmus benutzt zum
Berechnen von Routen den A* (A Stern) Algorithmus. Dieser Algorithmus findet den
kiirzesten Pfad innerhalb von einem Netz von Knoten und gewichteten Kanten. Dabei
wurde der Algorithmus an die hier vorliegende Aufgabenstellung angepasst. So werden die
Restriktionen durch Kapazitdten und Zeitfenster sowie die Nebenbedingungen in die
Optimierung mit einbezogen. Um die Laufzeit zu verringern greift der A* Algorithmus auf
eine Heuristik zuriick, die in jedem Fall die Loésung findet, falls eine existiert (vollstéandig).
AuBerdem wird immer die optimale Losung unter kirzestem Zeitaufwand gefunden, falls
eine besteht (optimal effizient). Die Idee und die Funktionsweise des Algorithmus kann der
einschlagigen Literatur entnommen werden®?.

Neben der Heuristik des A* Algorithmus wurde in die Routenberechnung eine weitere
Heuristik implementiert, die eine Kante fir einen erneuten Berechnungsdurchlauf sperren

11 vgl. Domschke (1995), Domschke (2007), Elchner (1989), Suhl (2006).
12'vgl. Jenkins (2008), Lester (2006), Patel (2009), Otto (2004).
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kann, falls diese die erfolgreiche Auftragsabwicklung verhindert. Somit wird der
Startvektor verandert und ein weiterer Berechnungsdurchlauf des Auftrags kann mit
veranderten Bedingungen durchgefiihrt werden. Die maximale Anzahl an Durchlaufen der
Heuristik ist im Programm einstellbar. Neben der hier implementierten Heuristik werden
weitere interessante Ansétze in der Literatur beschrieben®?,

Um ein besseres Verstandnis flir die Berechnungsweise einer Auftragsabwicklung zu
erhalten, wird unten eine beispielhafte Auftragsabwicklung in einer Abbildung skizziert.
Ausgehend vom Startkundenstandort findet der Vorlauf statt, durch den das Transportgut
mit Nahverkehrsfahrzeugen zum Startdepot gebracht wird. Dabei muss die Startzeit des
Auftrags beachtet werden. Am Startdepot wird das Transportgut in der Umschlagszeit
umgeschlagen und auf eine Kante verladen. Die Abfahrtszeit der Kante wird durch die
friiheste (FAB) und die spateste Abfahrtszeit (SAB) determiniert, wobei die tatsachliche
Abfahrtszeit immer zwischen diesen beiden liegen muss. Auch die Ankunftszeit dieser
Kante wird analog dazu durch die friheste (FAN) und spateste Ankunftszeit (SAN)
determiniert. Die Fahrtzeit der Kante wird bezliglich den Abfahrts- und Ankunftszeiten
beachtet. Gegebenenfalls wird das Transportgut an weiteren Depots umgeschlagen und
auf weitere Kanten verladen. Falls mehrere Kanten hintereinander geschaltet werden,
mussen die Zeitfenster der Kanten zueinander beachtet werden. Selbstversténdlich muss
die vorherige Kante vor der Abfahrt der aktuellen Kanten angekommen sein. Sobald das
Transportgut am Zieldepot ankommt, kann es auf ein Nahverkehrsfahrzeug umgeschlagen
werden und durch den Nachlauf zum Zielkundenstandort gebracht werden. Dabei muss
die spateste Zielzeit des Auftrags beachtet werden.

Startdepot Umschlagdepot Zieldepot
Lo Lo Kante 2 Lo
F \ | L L
H Lo Lo
Vorlauf ! ! Lo Lo
Startzeit i i i i i i
Auftrag b P b
. H s sne .
L Lo Fahrt L
L o I
b b —t Zielzeit
o - FANSAN & AUl
o | :H\
| | NP
P P +Nachlauf
Umschlag- Umschlag- Umschlag-
zeit zeit zeit

Abbildung 17: Darstellung des Prinzips einer Auftragsabwicklung

13 vgl. Pankratz (2000), Méller (1991).
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Wahrend des Routingprozesses werden die Zeitfenster standig Gberprift. Falls
grundsatzlich die Auftragsabwicklung mit der vorliegenden Route mdglich ist, werden die
Zeitfenster zueinander angepasst. Dabei werden die Zeitfenster der betroffenen Kanten
soweit eingeengt, so dass der jeweilige Auftrag erfolgreich abgewickelt werden kann.
Durch die Anpassungen werden die friiheste Abfahrts- und Ankunftszeit nach hinten
geschoben und die spateste Abfahrts- und Ankunftszeit nach vorne geschoben. Falls es bei
den Anpassungen zu Kollisionen kommt, wird durch die Heuristik eine erneute
Routenberechnung angestoBen. Fir diese wird dann durch die gesperrten Kanten
zwangslaufig eine andere Route einschlagen. Vor allem fiir unterminierte Kanten werden
viele Anpassungen der Abfahrts- und Ankunftszeiten vorgenommen und die Zeitfenster
verschoben. Die Bedingungen flir das Anpassen der Zeitfenster sind folgende:

FAB < SAB Formel 1

FAN < SAN Formel 2

FAB + Fahrtzeit = FAN Formel 3

SAB + Fahrtzeit = SAN Formel 4
SANyorgaenger + Umschlagzeit < FAByen Formel 5
SANgiuen + Umschlagzeit < FABpcpfoiger Formel 6

Nachdem oben stehend die Grundlagen des Routingalgorithmus grob umrissen wurden,
wird nun die Ausfiihrung dieser Funktion in dem Programm erldutert. Das AnstoBen des
Routingprozesses kann erfolgen, nachdem die Daten lber das Transportnetz aus einer
XML-Datei geladen und sobald alle Restriktionen und Einstellungen im Programm wie
gewlnscht konfiguriert wurden. Die Schritte und der Fortschritt des Routingprozesses
werden in einem sich 6ffnenden Fenster ausgegeben. Zuerst werden dort die Anbindung
der sekundaren Knoten an die primdren Knoten und die ausgewahlte Auftragssortierung
ausgegeben und anschlieBend wird fir jeden Auftrag die Routenberechnung schrittweise
detailliert ausgegeben. Nach Beendigung des Routingprozesses werden eine Ubersicht
Uber die Kanten und eine Zusammenfassung der Routingergebnisse dargestellt. Der
Berechnungsfortschritt wird dabei standig Gber einen Fortschrittsbalken unten im Fenster
abgebildet. Ein Screenshot dieses Fensters ist nachfolgend abgedruckt:

|} Routingalgorithmus (=B |-

Nachlauf: 19.33€

UmSCnEg T SN =
| Kosten Gesamt: 268.96€

Auftrag 683: prife Route Gber Startdepot 9 und Zieldepot 4
Auftrag 683: Gber DepotiD 9 4 Gber KantenID 146

den, nachste Kombin:

nichste Kombination prifen

Kosten Gesamt: 532.06€

Auftrag 684: prife Route Uber Startdepot 3 und Zieldepot 29
Auftrac 684: Uber DeootID 34 529 Gber KantenID 3438

ABbiIdung 18: Fenster Berechnungsfortschritt Routing
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Der Routingprozess wird in einer endlichen Zeit beendet. Unter Betrachtung einer
gegebenen Netzwerkstruktur und der Kapazitdten hangen die Laufzeit des Programms und
die Anzahl der erfolgreich berechneten Auftrage stark von den benutzten Einstellungen
und den Nebenbedingungen ab. Ausschlaggebend sind Auftragssortierung,
Geschwindigkeitseinstellungen, die Zeitfenster der Kanten, Konfiguration der Heuristik und
Aktivierung der Anbindung von weiter entfernten Depots. Um einen Uberblick iiber die
bendtigte Laufzeit des Programms zu erhalten, wird nachfolgend eine Ubersicht (iber
Laufzeittests gegeben. Als erstes wird die flir die Tests benutzte Transportnetzstruktur
aufgezeigt, dann wird die Rechenleistung des benutzten Systems beschrieben und
anschlieBend werden die Ergebnisse des Benchmarks abgebildet.

Tabelle 1: Komplexitat des Transportnetzes

Transportnetzobjekt Anzahl
Primare Knoten 35
Sekundare Knoten 101
Kanten 152
Auftrage 1000

Das hier betrachtete Transportnetz besteht aus selbst konstruierten Testdaten und ist auf
dem DiSFOR Internet-Portal als XML-Datei verflgbar. Somit sind Laufzeitvergleiche mit
anderen Rechnern unkompliziert durchfiihrbar. In diesem Auftragspool werden auch
Auftrage versucht zu berechnen, die unter den gegebenen Restriktionen und
Nebenbedingungen nicht realisierbar sind. Dies verschlechtert die Laufzeit des Programms.
Das Verhaltnis von erfolgreich berechneten Auftrégen zu der Gesamtanzahl an Auftragen
belduft sich in dem oben genannten Transportnetz unter optimalen Einstellungen auf etwa
84%.

Nachfolgend werden die Leistungsdaten des zum Benchmark benutzten Computers
abgebildet:

Tabelle 2: Leistung des zum Benchmark eingesetzten Computers

Systemkomponente Leistungskapazitat

Prozessor Intel Core 2 Duo T5750 @ 2 GHz
Arbeitsspeicher 4 GB

Betriebssystem Microsoft Vista Home Premium, 32-Bit mit SP2

Generell muss nun unterschieden werden, ob das Anbinden von weiter entfernten Depots
aktiviert ist. Wie unten durch Vergleich der Performancetabellen sichtbar wird,
verschlechtert sich durch die Aktivierung die Laufzeit stark, jedoch erhéht sich die Anzahl
der erfolgreich berechneten Auftrage. Unten sind die Laufzeitergebnisse in Tabellen
abhangig von der Anzahl an Durchldufen der Heuristik aufgetragen. Dabei entspricht die
Einstellung mit einem Durchlauf der Heuristik einer deaktivierten Heuristik, da es in beiden
Fallen nur einen Durchlauf gibt. Als erstes wird die Tabelle mit aktivierter Anbindung der
weiter entfernten Depots dargestellt:
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Tabelle 3: Performancetabelle (Anbindung weiter entfernter Depots aktiviert)

Anzahl Durchlaufe 1 2 3 4 5 6 7 8 9
der Heuristik

Dauer [s] 25,3 33,6 |374 (43,4 |48,9 [543 (64,4 (71,3 |77,8
Geloste Auftrage [%] | 79,2 [ 82,7 [ 83,5 (83,9 [83,9 (83,9 (82,7 [82,7 |82,7
Verbesserung 0 +3,5|+4,3 | +4,7 | +4,7 | +4,7 | +3,5 | +3,5 | +3,5

Die Laufzeit verdreifacht sich von einem Durchgang mit deaktivierter Heuristik gegentiber
einem Durchgang mit neun Durchldufen der Heuristik. Die Anzahl an erfolgreich geldsten
Auftragen erhoht sich durch Aktivierung der Heuristik, fallt hier aber bei zu vielen
Durchlaufen wieder ab. Die Verbesserung der erfolgreich gelosten Auftrage ergibt sich
oben in der Tabelle im Vergleich zu einem Durchgang mit deaktivierter Heuristik und wird
in Prozentpunkten angegeben.

Nachfolgend werden die Ergebnisse des Routingalgorithmus mit deaktivierter Anbindung
weiter entfernter Depots prasentiert:

Tabelle 4: Performancetabelle (Anbindung weiter entfernter Depots deaktiviert)

Anzahl Durchlaufe 1 2 3 4 5 6 7 8 9
der Heuristik

Dauer [s] 92 (12,4 |14,1 (16,1 |179 | 194 | 20,9 | 22,4 | 23,9
Geloste Auftrage [%] | 42,6 | 48,7 | 50,8 |51,2 |51,3 |51,3 |51,3 |51,3 |51,3
Verbesserung 0 +6,1 | +8,2 | +8,6 | +8,7 | +8,7 | +8,7 | +8,7 | +8,7

Bei Betrachtung des gesamten Spektrums an moglichen Durchldufen verdreifacht sich
auch hier die Laufzeit nahezu. Die Anzahl der erfolgreich berechneten Auftrage steigt
zuerst an, bleibt dann auf einem konstanten Niveau und fallt nicht ab.

Die Ergebnisse dieses Benchmarks werden anschlieBend durch Diagramme visualisiert.
Das erste Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen der Anzahl an Durchldufen der
Heuristik und der Laufzeit:

90

80

70 //

60 /

50

40 / == Dauer [s]
/ == Dauer [s]

30

. ’k—._’_k_.-———l’".’.—_—.
10

0 T T T T T T T T 1

Abbildung 19: Diagramm Laufzeit Routingvorgang
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Die Zeitdauern der Routingvorgange mit aktivierter Anbindung weiter entfernter Depots
sind blau markiert, die Zeiten ohne Anbindung weiter entfernter Depots sind rot markiert.
Durch das Diagramm wird deutlich, dass die Erhéhung der Durchldaufe der Heuristik einen
linearen Anstieg der Laufzeit mit sich zieht. In dem folgenden Diagramm wird die
Veranderung der Anzahl der erfolgreich abgewickelten Auftrdge in Abhangigkeit zu den
Durchlaufen der Heuristik gesetzt. Die Veranderung wird gegentiber einem Durchlauf mit
deaktivierter Heuristik in Form von Prozentpunkten ausgedriickt.

10

9

i ’//._.
N e

I/ .
/
N

1 2 3 4 5 6 7 8 9

=—4—\Verhesserung

—— Verbesserung

Abbildung 20: Diagramm Veranderung Anzahl erfolgreicher Auftragsabwicklungen

Die farblichen Markierungen in diesem Diagramm entsprechen denen des obigen. Hier
wird deutlich, dass eine zu hohe Anzahl an Durchlaufen keine Auswirkungen hat oder zu
negativen Auswirkungen fiihren kann. Als optimaler Wert flir dieses Transportnetz haben
sich drei bis vier Durchlaufe herausgestellt.

6.5 Ablaufe im Routingalgorithmus

Der Routingalgorithmus ist der umfangreichste und komplexeste Algorithmus dieses
Programms. Er wurde mit Java implementiert und umfasst etwa 2000 Quelltextzeilen. Je
nach Anzahl an Auftragen, Komplexitdt des Transportnetzes sowie den gewahlten
Programmeinstellungen und der Rechenleistung des Systems kann der Routingprozess bis
zu mehrere Minuten in Anspruch nehmen. Der Routingalgorithmus kann dabei in mehrere
Teilschritte unterteilt werden, welche nachfolgend aufgefiihrt und kurz erldutert sind. Da
der Quelltext umfangreich ist, wird auf die komplette Darstellung des Routingalgorithmus
verzichtet. Bei Unklarheiten oder fiir weiterfihrende Informationen kann der kommentierte
Quelltext des Algorithmus zu Rate gezogen werden.

Teilschritte des Routings:

0. Initialisieren des Routings und der Variablen

1. Anbindung der sekunddren Knoten an die primaren
2. Sortieren der Auftrage
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3. Schleife mit Routing der einzelnen Auftrage
3.1 Variablen initialisieren und vorbereiten
3.2 Abwicklung tber ein Depot priifen
3.3 A* Algorithmus

3.3.1 A* terminiert
3.3.1.a Route rekonstruieren
3.3.1.b Zeitfenster Uberprifen
3.3.1.b.a terminierte Kanten
3.3.1.b.B unterminierte Kanten
3.3.1.c Restriktionen eingehalten, Route mdglich
3.3.IT A* Expand Node
3.4 Keine Losung gefunden?
3.4.1 Kombination festlegen
3.4.11 Abwicklung Uber ein Depot priifen

4. Auswertung und Ausgabe
4.1 Kantendaten schreiben
4.2 Auswertung Routingergebnisse

5. GUI aktualisieren

Im Teilschritt 0 werden das GUI und die Kostenvariablen gesetzt. AuBerdem werden die
Objektdaten initialisiert. AnschlieBend werden im 1. Schritt des Routings die
Kundenstandorte an die drei jeweils am nahesten liegenden Depots angeschlossen. Dazu
wird eine Klasse namens Knotenanbindung aufgerufen, die die Entfernungen fiir jeden
Kundenstandort bestimmt und diese zusammen mit den drei am nahesten liegenden
Depots zurtckliefert. Im 2. Schritt werden die Auftrage je nach ausgewahlter Option
sortiert. Dies erfolgt durch den implementierten Quicksort-Algorithmus.

Im dritten Schritt wird nun Uber die Auftrage iteriert. In dieser umfassenden Schleife
werden zuerst in Schritt 3.1 die fur die Berechnung der Auftragsabwicklung benétigten
Variablen initialisiert sowie die Vor- und Nachlaufkosten fir die jeweils am nahesten
liegenden Depots berechnet. Es kann vorkommen, dass ein Auftrag Uber ein Depot
abgewickelt werden kann, falls Start- und Zieldepot identisch sind. Dies wird in Schritt 3.2
Uberpruft. Falls dies der Fall ist, ist die Berechnung flir diesen Auftrag abgeschlossen und
die Berechnung des nachsten Auftrags kann erfolgen. Die Abldaufe zur Berechnung einer
Auftragsabwicklung sind zur besseren Ubersicht unten stehend in einer Abbildung skizziert.
GroBtenteils kdnnen Auftrage nicht Uber das gleiche Depot abgewickelt werden und somit
wird in Schritt 3.3 der A* Algorithmus zum Bestimmen einer Route gestartet. Dieser
Algorithmus wurde flr die hier vorliegende Aufgabenstellung angepasst und kann
mehrmals mit einem veranderten Startvektor fir denselben Auftrag wiederholt werden.
Letztendlich wird die Auftragsberechnung erst durch eine Boolean-Variable abgebrochen,
sobald der Auftrag erfolgreich berechnet wurde oder die maximale Anzahl an Iterationen
der Heuristik erreicht wurde und der Auftrag somit nicht erfolgreich gelést werden konnte.
Beim Start des A* Algorithmus werden die bendtigten Variablen initialisiert. So werden
Listen (,,openlist" und ,closedlist") flir den A* Algorithmus erstellt und die Kosten flir Vor-
und Nachlauf berechnet. Es schlieBt sich eine weitere Schleife an, in der solange das
Transportnetz nach dem kirzesten Weg durchsucht wird, bis dieser gefunden wurde oder
kein Weg nach der Uberpriifung aller Knoten gefunden werden konnte. Innerhalb dieser
Schleife wird zuerst in Schritt 3.3.1 Uberprift, ob die Lésung bereits gefunden wurde und
der A* Algorithmus somit bereits terminiert. Dies ist der Fall, wenn der aktuell betrachtete
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Knoten dem Zielknoten entspricht. Falls dieser Fall vorliegt, werden in Schritt 3.3.1.a die
zurickgelegte Route liber zwei Arrays von Zeigern rekonstruiert und anschlieBend in
Schritt 3.3.1.b die Zeitfenster berprift und angepasst. Dieser sehr umfangreiche Schritt
wird unterteilt in terminierte (3.3.1.b.a) und unterminierte Kanten (3.3.1.b.B). Prinzipiell
werden die Zeitfenster der Kanten schon beim Durchsuchen des Transportnetzes
Uberprift, jedoch werden sie erst in diesem Schritt angepasst. Dabei kann es vorkommen,
dass die Anpassung einer Kante nicht maoglich ist, weil sonst andere Auftrdge negativ
beeinflusst werden kdnnten. Ist die Auftragsabwicklung mit den vorliegenden Kanten und
Zeitfenstern nicht mdglich, wird die ausschlaggebende Kante flir einen mdglichen weiteren
Durchlauf gesperrt. Dadurch werden die Anfangsbedingungen bzw. der Startvektor
geandert und der A* Algorithmus kann erneut gestartet werden. In Schritt 3.3.1.c wird
Uberpriift, ob die Routenberechnung erfolgreich war oder es zu Kollisionen zwischen den
Zeitfenstern der Kanten gekommen ist. Bei erfolgreicher Berechnung werden nun die
Kosten flr den Auftrag berechnet, die Routingergebnisse im Auftrag gespeichert und die
Kapazitaten der Kanten aktualisiert. AnschlieBend wird mit der Berechnung des nachsten
Auftrags fortgefahren.

Wenn der aktuell betrachtete Knoten (noch) nicht der Zielknoten ist, wird mit dem
systematischen Durchsuchen des Transportnetzes in Schritt 3.3.1I fortgefahren. In diesem
Schritt werden ausgehend vom aktuell betrachteten Knoten nach Kanten gesucht, die
sinnvoll zum Zielknoten hinfiihren. Dabei wird durch die standige Berechnung der Kosten
der kostenminimale Weg ermittelt. Es wird solange im Transportnetz gesucht, bis der
Zielknoten erreicht wurde, oder keine weiteren noch nicht besuchten Knoten vorliegen.
Genau dieser Zustand wird in Schritt 3.4 Uberprift. Falls dieser Zustand eingetreten ist,
kann je nach vorgenommenen Einstellungen fiir Heuristik und Anbindung der Knoten ein
weiterer Durchlauf mit gednderten Anfangsbedingungen gestartet werden oder die Suche
wird endgliltig erfolglos beendet. Um die Anfangsbedingungen zu andern wird in Schritt
3.4.1 entweder die Kombination aus Start- und Zieldepot gedndert oder es werden Kanten
aus der Berechnung herausgenommen, die eine erfolgreiche Abwicklung des Auftrags
verhindern. Nach der Veranderung des Startvektors wird erneut in Schritt 3.4.1I Uberprift,
ob der Auftrag Uiber dasselbe Start- und Zieldepot Uberprift werden kann. Falls dies der
Fall ist, wird die Auftragsberechnung erfolgreich abgeschlossen und der nachste Auftrag
kann berechnet werden. Andernfalls wird erneut mit der Berechnung des A* Algorithmus
mit den geanderten Anfangsbedingungen begonnen (Rlicksprung zu Schritt 3.3). Wurden
jedoch alle Kombinationen aus Start- und Zieldepot geprift und ist die maximale Anzahl
an Durchlaufen der Heuristik flr die letzte Kombination von Depots erreicht, konnte der
Auftrag endgiiltig nicht erfolgreich berechnet werden. Es folgt die Berechnung des
nachsten Auftrags.

Nachdem Uber alle Auftrage iteriert wurde, wird in Schritt 4 die Auswertung gestartet.
Dabei werden in Schritt 4.1 die Kantendaten berechnet und in aktualisierter Form
ausgegeben sowie in Schritt 4.2 eine Zusammenfassung der Routingergebnisse
zusammengestellt und ausgegeben. AbschlieBend wird in Schritt 5 das GUI aktualisiert.
Nachfolgend werden die Ablaufe bei der Berechnung eines Auftrags vereinfacht in einer
Abbildung dargestellt. Dabei wurden bewusst alle dazu nicht relevanten Teile des
Routingprozesses ausgespart, um nur die Vorgange bei der Auftragsberechnung zu
verdeutlichen.
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Abbildung 21: Skizzierung der Ablaufe bei einer Auftragsberechnung

Um das Verstandnis Uber die Abldufe im Routingprozess zu verbessern, werden diese hier
anhand der oben stehenden Grafik nochmals erlautert. Zuerst wird Uberprift, ob die
Abwicklung des Auftrags Uber ein Depot mdglich ist. Dies ist der Fall, wenn das Startdepot
dem Zieldepot entspricht. Ist die Abwicklung Uber ein Depot nicht méglich, dann wird der
A* Algorithmus zur Routensuche gestartet. Falls eine Route gefunden wurde und die
Zeitfenster der Kanten ohne Kollision kombinierbar sind, kann die Auftragsberechnung
erfolgreich beendet werden. Kann keine Route unter den gegebenen Nebenbedingungen
gefunden werden oder kdnnen die Zeitfenster nicht angepasst werden, so kann ein
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weiterer Durchlauf des A* Algorithmus gestartet werden. Dies erfolgt, wenn die maximale
Anzahl an Durchldufen der Heuristik noch nicht erreicht wurde. Wurde die maximale
Anzahl jedoch erreicht, so kann eine andere Kombination aus Start- und Zieldepot
festgelegt werden. Nun wird erneut Uberprift, ob die Abwicklung des Auftrags lber ein
einziges Depot mdglich ist. Falls nicht, wird der A* Algorithmus erneut gestartet. Erst
wenn keine weiteren Kombinationen aus Start- und Zieldepot mehr mdglich sind (maximal
9 Kombinationen) und die maximale Anzahl an Durchldufen der Heuristik flr die letzte
Kombination von Depots erreicht wurde, wird die Auftragsberechnung erfolglos beendet.

6.6 Speichern der Routingergebnisse

Nachdem der Routingprozess erfolgreich beendet wurde, kdnnen die Routingergebnisse in
Form von einer XML-Datei oder einer HTML-Datei ausgegeben werden®®, Generell eignen
sich XML-Dateien sehr gut zur automatisierten Verarbeitung bspw. durch ein anderes
Programm. Flr den Menschen ist eine im Webbrowser dargestellte HTML-Datei besser
lesbar als eine XML-Datei. Weitere Informationen (iber den Aufbau der hier eingesetzten
XML-Dateien kénnen der umfangreichen Dokumentation entnommen werden, welche auf
dem Internetportal erhdltlich ist. In diesem Kapitel soll der Fokus auf der
nutzerfreundlichen HTML-Datei liegen.

Nachfolgend wird der Aufbau einer vom Routingprogramm erzeugten HTML-Datei
erlautert. Wie auf folgendem Screenshot sichtbar ist, fangt jede dieser Dateien durch eine
Zusammenfassung uber die Routingergebnisse und die zugrunde liegenden Einstellungen
an:

14 Die Syntax und die Eigenschaften vom XML und HTML kénnen bspw. Kemper (2006) entnommen werden.
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JRouter

Durchschnittsgeschwindigkeit im Hauptlauf 65.0km'h
Durchschnittsgeschwindigkeit im Vor-/Nachlauf 40.0km'h
Kosten pro km und Kapazitatseinheit Hauptlauf 0.05€
Kosten pauschal Hauptlauf 100.0€
Kosten pro km und Kapazititseinheit Vor-/Nachlauf (variabel) 1.5€
Kosten Vor-/Nachlauf pauschal (fix) 5.0€
Kosten Umschlag pro Kapazitatseinheit (variabel) 1.0€
Kosten Umschlag pauschal (fix) 4.0€
Umschlagdauer 5.0min
Umrechnungsfaktor Luftlinie 13
Unterminierte Kanten false
Auftragssortierung Sortierung nach Kapazitat 1 (aufsteig
Andere Depots anbinden true
Heuristik aktiviert true
Anzahl Durchlaufe Heuristik 3
Gefahren Kanten 78/152 51.31%

Erfolgreiche Auftragsabwickling 835/1000 83.5%

iiber Nahverkehr 142/835 17.0%

iiber eine Kante 407/835 48.74%

iiber zwei Kanten 185/835 22.15%

iiber drei oder mehr Kanten 101/835 12.09%
Abbildung 22: Screenshot HTML-Datei — Zusammenfassung

AnschlieBend wird fiir jeden Auftrag die Auftragsabwicklung Schritt flir Schritt detailliert
aufgefihrt. Dabei wird auch ein Hyperlink zur Visualisierung der Auftragsabwicklung
eingefligt. In der unten stehenden Abbildung ist neben der schrittweisen Darstellung einer
Auftragsabwicklung auch die Visualisierung dieser Auftragsabwicklung rechts daneben
dargestellt, welche durch den Hyperlink gedffnet werden kann:
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6: Visualisierung Auftragsabwickhung
Von Kunde 10060 (Kunde 60) zu Kunde 10850 (Kunde 50)

Benotigte Kapazitat 1 0.02
Benctigte Kapazitat 2 10.0
Friheste Startzeit ~ 2008-01-01 06:00:00.0
Spteste Zielzeit  2008-01-02 20:00:00.0

Abwicklung iiber mehrere Depots:

0 Vorlauf
Von Firma 10060 Kunde 60
Nach Depot 3PSLT
Kosten 6.71€
Entfernung 57km
geschatzte Fahrtzeit 111.15min
Abfahrt 2008-01-01 12:17:27.68
Ankunft 2008-01-01 14:08:52.352

Umschlagdaver ~ 5.0min

Von Depot 3 PSLT

Nach Depot 9 Killepitsch
Uber Kante 9
Kosten 0.34€
Entfernung 273.95km
geschatzte Fahrtzeit 252.88min
Abfahrt 2008-01-01 14:16:16.144
Ankunft 2008-01-01 18:28:49.92 5 3 ot J ! Koo 7
P St ae iR i & s Gaterraichir’
Wartedauer 32min W S B Cry B ey | WAustria :j/
2
Von Depot 9 Killepitsch
Nach Depot 34 Karo
Uber Kante 131
Kosten 0.34€
Entfernung 279.75km
geschitzte Fahrtzeit 258.23min
Abfahrt 2008-01-01 19:01:11.0
Ankunft 2008-01-01 23:19:22.496
Umschlagdaver ~ 5.0min
3 Nachlauf
Von Depot 34 Karo
Nach Firma 10050 Kunde 50
Kosten 6.23€
Entfernung 41km
geschitzte Fahrtzeit 79.95min
Abfahrt 2008-01-01 23:25:55.712
Ankunft 2008-01-02 00:46:45.376
Kosten:

Vorlauf: 6.71€ (57km)
Kanten: 0.68€
Umschlage: 8.04€
Nachlauf: 6.23€ (41km)
Gesamtkosten: 21.66€

Abbildung 23: Screenshot HTML-Datei — Auftragsabwicklung
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Bei der Berechnung eines Auftrags kann es vorkommen, dass ein Auftrag nicht
abgewickelt werden kann oder Uber ein einziges Depot abgewickelt wird. In beiden Fallen
ist dies bei der Ausgabe des jeweiligen Auftrags in der HTML-Datei vermerkt. Im Anschluss
an die Auflistung aller Auftragsabwicklungen werden in der HTML-Datei die Daten flir alle
Kanten Kante fiur Kante ausgegeben. Auch hierbei werden Links zur Visualisierung der
Kanten in die HTML-Datei geschrieben.

150: Visualisierung Kante
Von Depot 29 (Lessing) nach Depot 23, (Zentrum)

ULV nmunstern OIS DIVI henddl ™ Q
I/° 4 EY oogevom " Karte | Satelit | Hyorid |
o 5

cse @
OHamm
i 6eme

o Gottingen N e
Auslastung Kapazitat 1: 16.74/33.0 Lo S Qoonmuna Bl ' @ we
P C ]
Auslastung Kapazitat 2: 7692.0 / 26000.0 Ido Hageno-9 . 1Y A Sondershausen;
H 4L S Mahih: en/
wird gefahren: true IdorfaE 5 Wuppertal Thoringen Naumbs
e o aale)
Entfernung: 477.92km L 61 B Q gle?:;s?n[?.ﬂ ,Eisenach Erfoun e
2 - AE laaba
- 9 1 . | ¥ - OSie en Marburg o : Gotha Afnstadt
Geschitzte Fahrtzeit 441 min (7h 2 1min) 9.’ i | 2 ; 9 o B2 e
Friheste Abfahrtt  2008-01-0109:05:13.344 " LgFmece” e T AT
2 -05:13. 5| LN - : &
2 Suhi
Tatsachliche Abfahrt:  2008-01-01 15:29:40.172 AE > > £2
B —4F Koblenz ONiada 73 [ Lo
Spateste Abfahrt: 2008-01-01 21:54:07.0 3E mm \ nFra kfurt, oBudingen ED (1) & Gopurg:, | Kronac
Friheste Ankunft:  2008-01-01 16:26:29.888 +F ax . ain : e
B Wnesbadeno "OAzenau Scm\gmiun Lichtenfels
Tatsichliche Ankunft:  2008-01-01 22:50:58.5 60 B OS5 psnatensry sl 70 ESKS
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Abbildung 24: Screenshot HTML Datel Kanten

Abgeschlossen wird die Darstellung der HTML-Datei durch eine FuBzeile mit dem
Erstelldatum der jeweiligen Datei und den Kontaktdaten der Mitarbeiter der
Forschungsstellen.

Eine dieser dynamisch generierten HTML-Dateien kann je nach Umfang des
Transportnetzes schnell mehrere Megabytes gro3 werden. Dadurch kann es beim Laden
einer solchen Datei im Webbrowser zu einer kurzen Wartezeit kommen. Generell kann der
Microsoft Internet Explorer in der aktuellen Version gut mit diesen Dateien umgehen.
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7 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Studie wurde ein Transportmodel erstellt, mit dem durch automatische
Generierung von Transportketten die Disposition von Strecken- und Flachenverkehren in
komplexen Transportnetzen optimiert wird. Dabei werden unter Berlcksichtigung der
Nebenbedingungen und Restriktionen die kostenminimalen Routen zur Auftragsabwicklung
bestimmt. Innerhalb von wenigen Sekunden koénnen so flir einen vollstandigen
Auftragspool die Routen liber die vorliegenden Knoten und Kanten in einem AusmaB
berechnet werden, wie es durch manuelle Planung nicht moéglich ware. Verschiedene
Einstellungsmoglichkeiten und Parameter kénnen zur Anpassung des Models an das reale
Transportgeschaft genutzt werden. Die Visualisierung von Knoten, Kanten und Auftragen
erhéht die Ubersichtlichkeit und dient auBerdem zur graphischen Uberpriifung der
Routingergebnisse. Die hier erarbeiteten und im Internet verdffentlichten
Forschungsergebnisse sollen Logistik- und Transportunternehmen einen AnstoB geben,
ihre bisherigen Vorgehensweisen bei der Disposition zu liberdenken. Das Importprogramm
JImport ermdglicht den einfachen Import des Transportnetzes und der Transportauftrage
eines Unternehmens. Diese Daten kdnnen dann von dem Routingprogramm JRouter
aufgenommen werden und durch heuristische Verfahren optimiert werden. Somit sind
Unternehmen in der Lage, ohne groBen Aufwand und Kosten ihre Routenplanung mit den
Ergebnissen dieser Studie zu verifizieren. Folgende kritische Fragen kdnnten dem
Disponenten helfen, Kostensenkungspotentiale aufzudecken:

e Wie werden im Unternehmen Transportauftrage geplant?

e Wird bei der zur Routenplanung eingesetzten Systematik die Kostenminimierung
als Kernkonzept angesehen?

e Ist die Disposition von Transportauftragen personenunabhangig?

e Steht bei der Disposition von Auftréagen genug Zeit zur Verfiigung, um den
Auftragspool ganzheitlich zu analysieren und kostenoptimal zu planen?

e Werden bestehende Routen regelmaBig auf ihre Effizienz tGberprift?

e Wird gepruft, wie und warum Routen zustande gekommen sind?

e Werden Routen nur so gefahren, weil sie immer so gefahren wurden?

Durch die automatisierte Berechnung und Optimierung des Auftragspools in dem
Routingprogramm kann eine von manueller Disposition losgeloste Referenzlésung erstellt
werden. Sie stellt unabhdngig und neutral das berechnete Optimum dar. Dieses kann dann
mit der realen Disposition verglichen werden und Abweichungen bilateral kritisch
hinterfragt werden.

Die Forschungsergebnisse wurden in Form einer Internetplattform der Offentlichkeit frei
zur Verfligung gestellt. Der Open-Source Gedanke und die Plattformunabhdngigkeit dieser
Studie soll zur Weiterentwicklung des erstellten Modells motivieren. Gerade KMUs kénnen
so auf dieser Plattform aufbauen und sie an ihre Anforderungen anpassen und erweitern.
Weitere Mdglichkeiten ergeben sich durch die universelle XML-Schnittstelle, durch die auch
Optimierungssysteme und -programme wie bspw. ILOG CPLEX angesteuert werden
kénnen. Als Ausblick fir weitere Entwicklungen ist die Implementierung von
verschiedenen Verkehrsarten (Linienverkehr, Begegnungsverkehr, Rundlaufe, etc.), das
Erstellen von Restriktionen fiir Vor- und Nachlauf sowie das Begrenzen von
Depotkapazitdten zu nennen. Auch das Erzeugen eines optimierten Startvektors flr
unterminierte Kanten durch eine Heuristik scheint erfolgsversprechend. Letztendlich wird
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durch unterminierte Kanten ein Schritt von der operativen Planung hin zur taktischen
gegangen. Die vorliegende Studie unterstlitzt die operative Tourenplanung durch die
Optimierung der Auftragsabwicklung in einem groBtenteils gegebenen Transportnetz.
Strategisch betrachtet ist die Optimierung des Transportnetzes (Depotstandorte,
Routenfiihrung, Verkehrsart, Zeitfenster, etc.) unter Betrachtung einer groBen Menge von
Auftragen hochrelevant und eréffnet groBes Kostensenkungspotential.
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