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Kurzfassung

Steffen Blunck

Modellierung und Optimierung von
Hub-and-Spoke-Netzen mit beschrankter
Sortierkapazitat

Zur Bestimmung der Anzahl und Lage von Hubstandorten sowie der Transportmen-
gen auf einzelnen Transportrelationen wird ein Hub-Location-Problem mit Direktver-
kehrsrelationen und beschriankter Sortierkapazitéit der potentiellen Hubstandorte als ge-
mischt binéres lineares Optimierungsproblem modelliert. Somit werden bereits in der
Planungsphase die Kapazitétsrestriktionen der Hubs beriicksichtigt und dadurch mogli-
che Kapazititsiiberlastungen der Hubs sowie die daraus resultierende Errichtung von
Sekundérhubs vermieden.

Zur optimalen Losung des Hub-Location-Problems wird ein Branch-and-Bound-Verfah-
ren eingesetzt, fiir das ein effizientes Néaherungsverfahren zur Bestimmung von unteren
Schranken in den Knoten des Suchbaums entwickelt wird. Zur Bestimmung einer Eroff-
nungslosung werden die heuristischen Add- und Drop-Verfahren eingesetzt. Fiir die im
Rahmen der Eroffnungsverfahren notwendigen Berechnungen von Allokationslésungen
wird ein modifizierter Tripel-Algorithmus entwickelt. Im Verlauf des Branch-and-Bound-
Verfahrens werden erstmalig logische Tests bei einem Hub-Location-Problem mit dem
Ziel eingesetzt, noch freie Entscheidungsvariablen des Suchbaums vorzeitig zu fixieren.

Mit Hilfe der entwickelten Verfahren werden Problemgrofien mit bis zu 100 potentiellen
Hubstandorten optimal gelost. Dies ist auf den Einsatz der logischen Tests sowie die
effizient Berechnung der unteren Schranken zuriickzufiihren. Der Einsatz der logischen
Tests bewirkt eine Reduzierung der Rechenzeit um bis zu 80%.
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Abstract

Steffen Blunck
Modelling and Optimization of Hub-and-Spoke-Networks
with Limited Sorting Capacity

For the determination of the number and locations of hubs as well as the transportation
quantities on individual transportation relations a hub location problem with direct
transports and limited sorting capacity of the potential hub locations is modelled as a
mixed binary linear optimization problem. Thus the capacity restrictions of the potential
hubs are already considered in the planning phase. As a result capacity overloading of
the hubs and the resulting installation of secondary hubs can be avoided.

For the optimal solution of the hub location problem a branch and bound procedure
is used. An efficient approximation method for the calculation of lower bounds in the
vertices of the search tree is developed. For the determination of an opening solution, the
heuristic add and drop procedures are used. A modified Tripel algorithm is developed
to calculate the allocation solutions during the opening procedures. For the first time,
logical tests are used during the application of the branch and bound procedure for the
solution of a hub location problem. By means of the logical tests, free binary decision
variables of the search tree can possibly be fixed prematurely.

With the developed procedures, problem sizes with up to 100 potential hubs are optimally
solved. Logical tests and the efficient solution of the lower bounds make this possible.
The calculation time can be reduced with the application of the logical tests by 80%.
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1 Einleitung

,,...everybody on this planet
15 separated by only
siz other people. “*

Der Begriff Netz bezeichnet eine Struktur aus einzelnen Elementen, die miteinander
verbunden sind (vgl. Brockhaus (1998)). Netze treten in vielféltigen Bereichen des Lebens
auf.

Die Gemeinsamkeit aller Netze ist, dass sie aus Knoten und Verbindungen zwischen
diesen, den Kanten (Links), bestehen. In sozialen Netzen représentieren Menschen die
Knoten und Freundschaften die Verbindungen. Auch das Okosystem ist ein Netz, das
Pflanzen und Tiere iiber die Nahrungskette verbindet (vgl. Rauner (2004)). Die Anzahl
der Verbindungen, iiber die Knoten in das Netz eingebunden sind, variiert. Albert et al.
(1999) stellen in ihrer Studie iiber die Vernetzung von Websites im World-Wide-Web
fest, dass nur wenige Websites existieren, so genannte Hubs, die iiber eine grofle Anzahl
von Links mit anderen Knoten verbunden sind. Die Mehrheit der Knoten ist nur mit
wenigen anderen Knoten verbunden.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind logistische Transportnetze, sogenannte Hub-
and-Spoke-Netze. Diese sind u.a. bei Kurier-, Express- und Postdienstleistern (KEP-
Dienstleistern) vorzufinden.

1.1 Problemstellung

Griinde fiir die Bestimmung der Struktur von Transportnetzen der KEP-Dienstleister
konnen die Neuplanung, die Reorganisation bestehender Netze oder auch die Zusam-
menfithrung von mehreren Netzen zu einem neuen Transportnetz sein.

Beispielsweise wird die Reorganisation eines bestehenden Transportnetzes innerhalb sei-
ner urspriinglichen Ausdehnung durch eine weitere Liberalisierung des Postmarkts not-
wendig. So wird die Exklusivlizenz der Deutschen Post AG zur Beférderung von Sen-
dungen bis 100 g Ende 2007 auslaufen (vgl. Woijtek (2003)). Auf européischer Ebene
werden derzeit nur etwa 20% aller Sendungen grenziiberschreitend versendet (vgl. Baum
et al. (2004)). Durch die zunehmende wirtschaftliche Integration, nicht zuletzt durch
die jiingste Aufnahme zehn weiterer Mitgliedsstaaten in die Européische Union, ist eine
Zunahme der grenziiberschreitenden Sendungen zu erwarten, wodurch eine Veréinderung
der Transportnetze erforderlich sein wird.

! Aus dem Theaterstiick ,,Six Degrees of Separation“ von John Guare.



1 FEinleitung

Bedingt durch die Ubernahmewellen der vergangenen Jahre bei KEP-Dienstleistern be-
standen in den Unternehmungen parallele Transportnetze, die es zusammenzufiihren galt.
Beispielsweise hat die Deutsche Post AG im Jahr 2002 die Mehrheit des amerikanischen
Luftfracht-Expressdienstes Dalsey, Hillblom und Lynn (DHL) iibernommen.

Transportnetze von KEP-Dienstleistern sind in der Regel Hub-and-Spoke-Netze, die sich
durch eine oder mehrere zentrale Sortier- und Umschlageinrichtungen (Hubs, engl. Nabe)
und strahlenférmig auf die Hubs zulaufende Transportrelationen (Spokes, engl. Speiche)
auszeichnen. Durch den gemeinsamen Transport von Sendungen iiber Hubs kann eine
Biindelung der Sendungsstrome erzielt und dadurch die Wirtschaftlichkeit der Transporte
erhoht werden.

Im Bereich der betrieblichen Standortplanung wird durch die Modellierung und Losung
von Hub-Location-Problemen die Struktur von Hub-and-Spoke-Netzen bestimmt. Das
Ziel dieser Modelle ist es, die Anzahl und Lage der Hubs sowie die Sendungsmengen
auf den Transportrelationen zu ermitteln, so dass ein gegebenes Zielkriterium minimiert
wird. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Lage der Versand- und Empfangsdepots
sowie das Sendungsaufkommen bekannt sind.

Die zu erzielenden Kostenvorteile aufgrund der o.g. Biindelungseffekte werden in den
Hub-Location-Modellen durch Skalenertrige auf den Transportrelationen zu und von
den Hubs modelliert. Die intensive Nutzung dieser Transportrelationen kann zu einer
Kapazitétsiiberlastung der Hubs fithren, die wiederum in netzweiten Verspdtungen re-
sultieren kann. Eine Mafinahme zum Abbau von Kapazitéitsiiberlastungen der Hubs in
bereits bestehenden Transportnetzen ist die Errichtung weiterer Hubs, sogenannter Se-
kundér-Hubs.

Die in der vorliegenden Arbeit angestrebte Losung zur Vermeidung von Kapa-
zitdtsengpéssen in Hubs erreicht dies durch die Beriicksichtigung der Kapazitdaten bereits
bei der strategischen Planung von Hub-and-Spoke-Netzen. Dazu wird ein kapazitédtsbe-
schrinktes Hub-Location-Problem modelliert und als gemischt-binéres lineares Optimie-
rungsproblem formuliert, das mit einem Branch-and-Bound-Verfahren gelost wird.

1.2 Aufbau der Arbeit

Das Dienstleistungsangebot von KEP-Dienstleistern wird im zweiten Kapitel anhand
einiger charakteristischer Merkmale beschrieben. AnschlieSend werden die Elemente der
Transportnetze sowie die Ablaufe in den Depots und Hubs (Netzstationen) dargestellt
und die beiden grundlegenden Transportnetze, das Direktverkehrs- und das Single-Hub-
and-Spoke-Netz, hinsichtlich verschiedener Kriterien miteinander verglichen.

Im dritten Kapitel wird das untersuchte kapazitdtsbeschrénkte Hub-Location-Problem
i.e.S. in den Kontext der Planung von Transportnetzen eingeordnet. Anschlieend wer-
den die Struktureigenschaften von Hub-and-Spoke-Netzen beschrieben und die Aus-
priagungen von Hub-Location-Problemen vorgestellt. Den Abschluss dieses Kapitels
bildet ein umfassender Literaturiiberblick iiber kapazitatsbeschrankte Hub-Location-
Probleme.

Das vierte Kapitel fiihrt alle relevanten Planungsgréfien ein und beschreibt formal das
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untersuchte kapazitédtsbeschrinkte Hub-Location-Problem i.e.S.. Die Modellierung der
Transportkosten und der durch die Installation und den Betrieb der Hubs verursachten
Kosten wird vorgenommen. Desweiteren werden die geforderten Eigenschaften der Trans-
portketten beschrieben. Abschlieflend folgt die Formulierung des kapazitéatsbeschréinkten
Hub-Location-Problems i.e. S. als gemischt-binéres lineares Optimierungsproblem.

Kapitel fiinf widmet sich den theoretischen Grundlagen zur Losung des kapazitédtsbe-
schrankten Hub-Location-Problems i.e.S.. Zur Bestimmung einer zuléssigen Losung des
Optimierungsproblems wird ein Eroffnungsverfahren eingesetzt. Der Zielfunktionswert
der mit diesem Verfahren bestimmten Losung stellt eine obere Schranke des optimalen
Zielfunktionswerts dar und wird zur effizienten Bestimmung einer optimalen Losung im
Rahmen des Branch-and-Bound-Verfahrens eingesetzt.

Im sechsten Kapitel werden die zur Losung des kapazitédtsbeschriankten Hub-Location-
Problems i.e.S. entwickelten Algorithmen vorgestellt. Fiir die Anwendung des Eroff-
nungsverfahrens ist in jedem Schritt die Bewertung der aktuellen Lokationslosung mit-
tels der Transport- und variablen Sortierkosten erforderlich. Zur Lésung dieses Allo-
kationsproblems wird ein heuristisches Verfahren aufbauend auf einem modifizierten
Kiirzeste-Wege-Algorithmus entwickelt. Zur effizienten Abarbeitung des Branch-and-
Bound-Verfahrens wird eine Heuristik entwickelt, die zur Bestimmung unterer Schranken
in jedem Knoten des Suchbaums eingesetzt wird. Dariiberhinaus werden logische Tests
im Verlauf des Branch-and-Bound-Verfahrens mit dem Ziel eingesetzt, die Anzahl der
zu untersuchenden Knoten des Suchbaums zu reduzieren und somit die Effizienz des
Verfahrens weiter zu erhchen.

In Kapitel sieben werden zunéchst die untersuchten Probleminstanzen und die Kriterien
zur Bewertung der entwickelten Verfahren vorgestellt. Es werden sowohl Bewertungs-
kriterien fiir die heuristischen Eréffnungsverfahren als auch fiir das Branch-and-Bound-
Verfahren angegeben. Daran schliefit sich die Analyse der Eréffnungsverfahren an, fiir die
sowohl die Giite des entwickelten Verfahrens zur Bestimmung der Allokationslésungen
als auch die Giite der Ercffnungsverfahren an sich untersucht wird. Fiir das Branch-
and-Bound-Verfahren wird der Einfluss von Verfahrensparametern sowie der Giite des
entwickelten Heuristik zur Bestimmung unterer Schranken untersucht. Abschliefend wird
der Einfluss der logischen Tests zur Verringerung der Rechenzeit analysiert.

Die Arbeit schliefit mit der Zusammenfassung und einem Ausblick.

1.3 Hinweis fiir den Leser

In der vorliegenden Arbeit wird eine Vielzahl von mathematischen Symbolen verwendet,
die zusétzlich zum Text im Symbolverzeichnis mit einer kurzen Erldauterung aufgefiihrt
werden. Ausgenommen davon sind die in Abschnitt 3.3 verwendeten Symbole, die aus den
jeweiligen Literaturquellen unveréndert iibernommen wurden. Somit wird dem Leser das
weiterfithrende Studium der Literatur erleichtert. Die iibernommenen Symbole werden
an den entsprechenden Stellen im Text erldutert.
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2 Transportnetze von KEP-Diensten

Zu Beginn dieses Kapitels werden KEP-Dienste definiert. Daran schliefit sich die Be-
schreibung der Elemente eines Transportnetzes und dessen Funktionsweise an. Die in
Transportnetzen von KEP-Diensten durch Sendungsbiindelung erzielbaren Einsparun-
gen werden erldutert. Neben den grundlegenden Typen von Transportnetzen, den Di-
rektverkehrsnetzen und Single-Hub-and-Spoke-Netzen, werden weitere Transportnetze
vorgestellt. Direktverkehrs- und Single-Hub-and-Spoke-Netze werden miteinander ver-
glichen.

2.1 Definition von KEP-Diensten

Der Begriff KEP-Dienste war urspriinglich die abgekiirzte Bezeichnung fiir Transportun-
ternehmen aus dem Bereich der Kurier-, Express- und Paketbranche. Mit der Novellie-
rung des Postgesetzes zum 1. Januar 1998 ist die Beforderung von Paketen mit einem
Einzelgewicht bis zu 20 kg und von Briefsendungen gesetzlich als Postdienstleistung defi-
niert worden (vgl. PostG (1997)). Seither steht der Begriff KEP fiir Kurier, Express und
Post.

Durch die gesetzliche Definition der Postdienstleistung ist es einerseits zu einer Erweite-
rung des Dienstleistungsangebots der KEP-Dienste um die Briefbeférderung gekommen.
Andererseits wird die Paketdienstleistung auf die Beférderung von Paketen bis 20 kg
eingeschrinkt und steht damit im Widerspruch zur Definition von Paketdiensten (vgl.
Seegers-Kriickeberg (1997)), die demnach Pakete bis 31,5 kg transportieren.

Orientiert man sich zur Unterteilung der Segmente der KEP-Branche nach der Novellie-
rung des Postgesetzes an der Lizenzplicht im Briefbereich! und nicht an der Definition der
Postdienstleistung, so ist eine Unterteilung in Kurier-, Express-, Paket- und Briefdienste
moglich (vgl. Pfeiffer (1998)). Als Gemeinsamkeit von Kurier-, Express- und Paketdien-
sten beschreibt Pfeiffer (1998) die Tatsache, dass die Beférderung der Sendungen jeweils
einzeln nachgewiesen wird. Im Gegensatz dazu ist das Merkmal der Briefbeférderung
der anonyme Versand, das heif3t der Beférderungsnachweis einer einzelnen Sendung liegt
nicht vor.

Das Dienstleistungsangebot von Kurier-, Express-, Paket- und Postdiensten unterschei-
det sich u.a. beziiglich der transportierten Sendungen sowie des Zustellzeitpunkts. Die
Zustellzeitpunkte werden bei Paket- und Postdiensten im Vergleich mit den Kurier- und

!Eine Lizenz fiir den Transport von Briefen ist bis zu einem Gewicht von einem Kilogramm notwendig
(vgl. PostG (1997)).
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Expressdiensten nicht zugesichert. Zur genaueren Unterscheidung von Kurier-, Express-,
Paket- und Postdiensten werden diese im Folgenden definiert.

Kurierdienste

Kurierdienste iibernehmen den Transport und die Zustellung von Dokument- und Klein-
sendungen bis zu einem Gewicht von drei Kilogramm. Das wesentliche Alleinstellungs-
merkmal der Kurierdienste ist die permanente personliche Begleitung der Sendung. Das
Angebot der Kurierdienste reicht von lokal téitigen Stadtkurieren {iber landesweit agieren-
de Kuriere bis hin zu weltweit operierenden Kurierdiensten. Kurierdienste bieten einen
schnellen Transport und garantieren den Zustellzeitpunkt.

Expressdienste

Expressdienste befordern Transportgiiter ohne Gewichts- und Maflbeschrankungen und
zeichnen sich durch ein Serviceversprechen aus. Beispielsweise wird die Zustellung der
Sendung vor einer bestimmten Uhrzeit garantiert.

Im Gegensatz zu Kurierdiensten erfolgt der Transport nicht direkt vom Versender zum
Empfanger sondern iiber Netzstationen eines Transportnetzes. Durch den Einsatz eines
Sendungsverfolgungssystems kann die Beforderung jeder einzelnen Sendung nachgewie-
sen werden. Geeignet ist diese Art des Transports fiir eilige Termingiiter ohne Gewichts-
und Volumenrestriktionen.

Paketdienste

Das Sendungsspektrum von Paketdiensten umfasst den Transport von volumenméifig
beschrinkten Kleinsendungen mit einem Gewicht bis zu 31,5 kg.2 Die maximalen Ab-
messungen fiir Paketsendungen betragen bei der Deutschen Post AG 1,2m x 0,6 mx 0,6 m
(Lange x Breite x Hohe). Im Gegensatz zu den Kurier- und Expressdiensten wird ein
mit hoher Wahrscheinlichkeit erreichbarer Zustellzeitpunkt vom Paketdienstleister ange-
geben aber nicht zugesichert.

Postdienste

Nach dem Postgesetz (vgl. PostG (1997)) umfasst das Dienstleistungsspektrum von Post-
diensten die Beforderung von Briefsendungen und von Paketen mit einem Gewicht bis
20 kg. Fiir Briefsendungen gilt nach der Post-Universaldienstleistungsverordnung (vgl.
PUDLV (1999)), dass im Jahresdurchschnitt 80% der eingelieferten Sendungen am Fol-
getag und 95% bis zum zweiten Tag nach der Einlieferung zugestellt werden miissen. Die
Auslieferung von Paketen hat im Jahresdurchschnitt in 80% der Félle bis spitestens zum
zweiten Tag nach der Einlieferung zu erfolgen.

2Die aus den USA stammende Gewichtsbeschrankung von 70 lbs entspricht 31,5 kg und wurde von
den amerikanischen Gewerkschaften vereinbart. Durch die Expansion amerikanischer KEP-Dienste
wurde diese Gewichtsbeschrankung auch in Europa eingefiihrt.



2.2 Elemente und Funktionsweise von Transportnetzen

In der Tabelle 2.1 sind die Unterscheidungsmerkmale von Kurier-, Express-, Paket- und
Postdiensten zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 2.1: Darstellung der Unterscheidungsmerkmale von Kurier-, Express-, Paket- und
Postdiensten in Anlehnung an Vahrenkamp (1998a).

Bezeichnung | Sendungsart Gewicht Zustellzeitpunkt
des Dienstes

Kurierdienst Dokument < 3 kg garantiert
Expressdienst | Sammelgut | 30 kg - 2800 kg garantiert
Partiegut > 2800 kg garantiert

Paketdienst Paket 3,5 kg - 31,5 kg | nicht garantiert

Postdienst Brief < 2kg nicht garantiert

Paket < 20 kg nicht garantiert

2.2 Elemente und Funktionsweise von Transportnetzen

Im Gegensatz zu Kurierdiensten, die Sendungen direkt vom Versender zum Empféanger
transportieren, verwenden Express- und Postdienstleister ein Transportnetz. Bestandteile
eines Transportnetzes sind Knoten, die Quellen und Senken von Sendungstransporten
repréasentieren, sowie die Verbindungen zwischen den Knoten, die Transportrelationen.
Quellen und Senken des Transportnetzes sind Netzstationen, zu denen Depots und Hubs
zéhlen.

Depots sind regionale Einrichtungen eines KEP-Dienstleisters, die als Start- und Ziel-
punkte von Sammel- und Verteiltouren zu den Versendern bzw. Empfingern dienen. Sie
sind zugleich Sammel- und Sortiereinrichtung fiir das Sendungsaufkommen, das ausge-
hend von der Region des Depots versendet bzw. den Empféangern in der Region zugestellt
wird. Dahingegen sind Hubs zentrale Sortiereinrichtungen innerhalb des Transportnet-
zes. Im Verlauf der Zustellung von Sendungen von einem Versender zu einem Empfanger
sind die logistischen Funktionen Sammeln, Sortieren, Transportieren und Verteilen zu
erbringen.

Der Sendungstransport vom Versender zum Empfanger lédsst sich in die logistischen Pha-
sen Vor-, Haupt- und Nachlauf unterteilen (vgl. Abbildung 2.1).

Der Vorlauf bezeichnet den Sendungstransport zwischen den Versendern und einem De-
pot, dem die Versender zugeordnet sind. Ausgehend von einem Depot beginnen in der
Regel mehrere Sammeltouren in der Region, auf denen das Sendungsaufkommen bei den
Versendern abgeholt und zum Depot transportiert wird. Das Depot der Versandregion
tibernimmt die Sammelfunktion des Vorlaufs.

’Die Beforderung von Briefen mit einem Gewicht bis 2 kg wird in PUDLV (1999) als Universaldienst-
leistung definiert.
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Vorlauf Hauptlauf Nachlauf

O Versender bzw. Empfénger —» Sammel- bzw. Verteiltour

Depoti == Transport zwischen Depot A und B

Abbildung 2.1: Darstellung des Vor-, Haupt- und Nachlaufs des Sendungstransports von
Versendern in der Region des Depots A zu Empfingern in der Region
des Depots B. Die Stérke der Pfeilverbindungen der Sammel- und Ver-
teiltouren repréisentieren den Fiillungsgrad der Fahrzeuge.

Abhéngig von der Konfiguration des Transportnetzes erfolgt im Versanddepot die Sen-
dungssortierung fiir den Hauptlauf geméafl gemeinsamer Transportrelationen. Dabei wer-
den ggf. Sendungen mit unterschiedlichen Empfangsdepots bzgl. einer Transportrela-
tionen zu einem Hub sortiert, um somit eine Sendungsbiindelung zu erzielen. Diejenigen
Sendungen, deren Empfianger ebenfalls in der Region des Versanddepots liegen, werden in
der Regel nach dem Sendungseingang im Versanddepot aussortiert und bis zum Beginn
der Nachlaufsortierung gepuffert. Dadurch wird der unwirtschaftliche Sendungstransport
wéahrend des Hauptlaufs zu einer zentralen Sortiereinrichtung vermieden.

Wiéhrend des Hauptlaufs zwischen dem Versand- und Empfangsdepot wird die grofite
Transportentfernung der Sendungsbeférderung zuriickgelegt. Deshalb wird dieser Trans-
portabschnitt auch als Fernverkehr bezeichnet.

In dem Empfangsdepot werden die Sendungen des Hauptlaufs mit den gepufferten Sen-
dungen zusammengefiihrt und bzgl. der Verteiltouren des Nachlaufs sortiert. Der Nach-
lauf umfasst, ausgehend von dem Empfangsdepot, die Verteilung der Sendungen an die
Empfanger.

Die Verteiltouren des Nachlaufs sind in der Regel mit den Sammeltouren des Vorlaufs
gekoppelt, so dass es keine strenge zeitliche Trennung der Sammel- und Verteiltouren
gibt. Im Verlauf eines Tages nimmt der Anteil der Auslieferungen auf den kombinier-
ten Sammel- und Verteiltouren ab. Der Anteil der Sendungsabholungen bei Versendern
nimmt dahingegen im Tagesverlauf zu. Die kombinierten Sammel- und Verteiltouren wer-
den auch als Pick-up-and-Delivery-Touren bezeichnet. Cardeneo (2005) stellt ein neuar-
tiges Modell zur optimalen Bestimmung von Touren des Vor- bzw. Nachlaufs mit alter-
nativen Lieferorten und -zeiten vor.
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Je nach Konfiguration des Transportnetzes kann der Sendungstransport wahrend des
Hauptlaufs durch einen oder mehrere Sortierprozesse in Hubs unterbrochen werden, wo-
durch der Grad der Sendungsbiindelung auf Transportrelationen zwischen den Hubs wei-
ter erhoht wird.

G gl

Hub-Vorlauf Hub-Nachlauf

a

H1 » H,

Hub- Hub- Hub-
Vorlauf Hauptlauf Nachlauf

Depot i — Transport Hj Hub |

Abbildung 2.2: Darstellung des Sendungstransports in einem zweistufigen (a) und drei-
stufigen (b) Transportnetz.

In einem zweistufigen Transportnetz (vgl. Abbildung 2.2 (a)) wird der Sendungstransport
durch einen Sortiervorgang unterbrochen. Der Hauptlauf unterteilt sich dadurch in einen
Hub-Vor- und in einen Hub-Nachlauf. Dies ist der Fall in einem Single-Hub-and-Spoke-
Netz, in dem es genau einen zentralen Hub innerhalb des Transportnetzes gibt. Der
zentrale Hub erbringt die gesamte Sortierleistung des Transportnetzes.

In einem dreistufigen Transportnetz (vgl. Abbildung 2.2 (b)) wird der Hauptlauf durch
zwei Sortiervorgdnge unterbrochen. Der Transport zwischen den Hubs wird als Hub-
Hauptlauf bezeichnet. Die zusétzliche Sortierung nach dem Hub-Hauptlauf bené6tigt Zeit
und vermindert somit die wihrend des Hauptlaufs maximal zuriicklegbare Transportent-
fernung.

Die Sortiervorgiange in den Hubs finden innerhalb festgelegter Zeitfenster statt. Deshalb
ist eine zeitliche Synchronisation der ankommenden Transporte notwendig, so dass der
Sortiervorgang abgeschlossen ist, bevor das erste Transportmittel der sich anschlieSenden
Transporte den Hub verlassen muss.
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Kommt es in einem Single-Hub-and-Spoke-Netz beispielsweise auf einer Transportrela-
tion des Hub-Vorlaufs zu einer Verspétung und kénnen deshalb die Abfahrtszeitpunkte
der folgenden Transporte nicht eingehalten werden, so hat dies weitreichende Konse-
quenzen fiir das gesamte Transportnetz. Unter Umsténden konnen die dem Versender
zugesicherten Serviceversprechen nicht mehr erfiillt werden. Die Auswirkungen von Ver-
spatungen in Transportnetzen werden in Abschnitt 2.6 vorgestellt.

2.3 Sendungsbiindelung

Sendungsbiindelung ist die gemeinsame Beférderung von Sendungen auf einem oder meh-
reren Abschnitten ihrer Transportkette mit einem Transportmittel. Als Transportkette
wird die ,,Folge von technisch und organisatorisch miteinander verkniipften Vorgingen
bezeichnet, bei denen Giiter von einer Quelle zu einem Ziel bewegt werden“ (vgl. DIN
30781 (1989)).

Die Grundvoraussetzung fiir die Sendungsbiindelung sind freie Kapazitéiten eines Trans-
portmittels auf einer Transportrelation. Dariiber hinaus muss zwischen den gebiindelten
Sendungen eine zeitliche Kompatibilitéat insofern bestehen, als keine der Sendungen nach
ihrem spéatestmoglichen Zeitpunkt ihren Zielort erreichen darf.

Sendungsbiindelung wird durchgefiihrt, um die Wirtschaftlichkeit des Transports zu stei-
gern. Dadurch wird die Auslastung der Transportmittel erhoht und es treten durch den
Einsatz von grofleren Transportmitteln GroBiendegressionseffekte (Economies of Scales)
auf (vgl. Kaupp (2002)).

Bei KEP-Dienstleistern kénnen Sendungen wéhrend des Vor- und Nachlaufs sowie
wéahrend des Hauptlaufs gebiindelt werden. Die Sendungsbiindelung wahrend des Haupt-
laufs bedingt die Einfithrung von zentralen Sortiereinrichtungen (Hubs). Den erzielbaren
Ersparnissen aufgrund der Sendungsbiindelung stehen Investitionen und variable Be-
triebskosten der Hubs gegeniiber.

Crainic (2000) und Irnich (2002) stellen in ihren Arbeiten folgende Formen der Sen-
dungsbiindelung vor:

1. Die einfachste Form der Biindelung liegt vor, wenn von einer Quelle mehrere Sen-
dungen zu derselben Senke befordert werden. Der Transport aller Sendungen erfolgt
mit einem gemeinsamen Transportmittel als Direktverkehr.

2. Werden Sendungen mit unterschiedlichen Quellen und derselben Senke oder der-
selben Quelle und unterschiedlichen Senken von einem Transportmittel befordert,
so wird dies als Biindelung durch Mitnahme bezeichnet.

In einem Transportnetz tritt diese Art der Biindelung beispielsweise dann auf, wenn
ein Depot indirekt {iber ein weiteres Depot mit einem Hub verbunden ist.

3. Biindelung durch Pickup-and-Delivery kombiniert Sammel- und Verteiltouren wie
sie im Vor- und Nachlauf bei KEP-Dienstleistern auftreten.

4. Bei der Biindelung durch Nutzung von zentralen Sortiereinrichtungen werden Sen-
dungen gleicher Quelle gemeinsam zu einem Hub transportiert und dort sortiert.

10
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Daran schlieit sich der gemeinsame Transport von Sendungen mit derselben Senke
an.

5. Um Biindelung durch multimodalen Transport handelt es sich, wenn die Sendungen
auf verschiedenen Abschnitten der Transportkette mit unterschiedlichen Verkehrs-
tragern beférdert werden.

Beispielsweise wird der multimodale Transport bei KEP-Dienstleistern eingesetzt,
um einen schnellstméglichen Transport zu erzielen.

2.4 Sendungsbearbeitung in den Netzstationen

In einer Netzstation werden Sendungen verschiedener Quellen gesammelt und auf unter-
schiedliche Senken verteilt. Die Sendungsbearbeitung in einer Netzstation umfasst die
Hauptprozesse Systemeingabe, Sortieren und Verteilen sowie Systemausgabe. Auflerdem
erfolgt eine Sendungsidentifikation, die fiir die Sortier- und Verteilprozesse sowie fiir die
Sendungsverfolgung notwendig ist.

Layout einer Netzstation

Das Layout einer Netzstation kann nach zwei grundlegenden Konzepten gestaltet werden,
die sich durch den Verlauf des Sendungsstroms unterscheiden (vgl. Abbildung 2.3). Nach
diesen zwei Layout-Konzepten sind die Briefzentren der Deutschen Post AG gestaltet.
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Abbildung 2.3: Darstellung einer durchlauforientierten (a) und einer umlauforientierten
Netzstation (b) (vgl. Deutsche Post (1998)).

In einer durchlauforientierten Netzstation durchlauft der Sendungsstrom die Netzstation
geradlinig von den Eingangsrampen auf der einen Seite des Gebédudes zu den Ausgangs-
rampen auf der gegeniiberliegenden Seite. Im Gegensatz dazu entspricht der Sendungs-
strom in einer umlauforientierten Netzstation der Form eines ,, U*.

11



2 'Transportnetze von KEP-Diensten

Stiickgut-Sortiersysteme

Netzstationen, in denen Sendungen maschinell sortiert werden, nennt man Stiickgut-
Sortiersysteme. Dies sind ,,Anlagen bzw. Einrichtungen zum Identifizieren von in unge-
ordneter Reihenfolge ankommenden Stiickguts aufgrund vorgegebener Unterscheidungs-
merkmale und zum Verteilen auf Ziele, die nach den jeweiligen Erfordernissen festgelegt

werden® (vgl. VDI 3619 (1983)).
Nach dieser VDI-Richtlinie konnen Stiickgut-Sortiersysteme in die folgenden funktionalen
Bestandteile untergliedert werden:

1. Systemeingabe

2. Vorbereiten, Identifizieren, Sortieren, Verteilen

3. Systemausgabe

Die Funktionen Sortieren und Verteilen stellen die Hauptfunktionen innerhalb eines
Stiickgut-Sortiersystems dar und werden technisch durch Sortier- und Verteilanlagen
realisiert (vgl. Foller (2003)).

Abbildung 2.4 zeigt die Anordnung der genannten funktionalen Bestandteile in einem
durchlauforientierten Stiickgut-Sortiersystem.

Systemeingabe | Vorbereiten, Identifizieren, Sortieren, | Systemausgabe

Verteilen

(N . = [
- B> Sortier- und Verteilanlage 1 Lo
% e = =] %

T § |
g > Sortier- und Verteilanlage 2 '..'..'..'.E :g
= - — . =] 5

T = -
g o
»  Sortier- und Verteilanlage 3 :'_':E x

(I T —L

N\ Identifikationsvorgang

Abbildung 2.4: Anordnung der funktionalen Bestandteile eines durchlauforientierten
Stiickgut-Sortiersystems. Die Sendungen werden bei der Systemeingabe
und -ausgabe identifiziert.

Die Systemeingabe umfasst alle Prozesse, die notwendig sind, um die Sortier- und Verteil-
anlagen mit Sortiergiitern zu versorgen. Bei KEP-Dienstleistern werden die Sortiergiiter
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entweder lose oder aggregiert zu Ladeeinheiten in Transportmitteln angeliefert. Als La-
dehilfsmittel werden u.a. Behélter, Gitterwagen und Sécke eingesetzt. Erfolgt die An-
lieferung der Sortiergiiter lose, so werden die Transportmittel manuell entladen und die
Sortiergiiter bspw. auf ein teleskopierbares Forderband aufgegeben. Ladeeinheiten wer-
den entweder manuell oder mit Hilfe von Flurférderzeugen entladen und anschlieend in
einem Bereitstellungsbereich gepuffert. Dort werden sie ggf. vereinzelt, bevor die einzel-
nen Sortiergiiter an die nachfolgenden Prozesse iibergeben werden.

Das Vorbereiten umfasst die Vereinzelung, die Ausrichtung und ggf. die Applizierung
eines Codes, bevor das Sortiergut identifiziert und an die Sortier- und Verteilanlage iiber-
geben wird. Abhéngig von dem Aufbau dieser Anlage kénnen Vereinzelung, Ausrichtung
und Identifikation auch Bestandteile dieser Anlage sein.

Die Sortier- und Verteilanlage hat nach der Eingabe des Sortierguts die Aufgabe, die
Sortiergiiter zu verteilen und zu den Zielstellen zu transportieren. Dort werden sie bis
zur Entleerung bspw. in Behéltern gespeichert.

Von den Zielstellen aus werden die sortierten Giiter zur Systemausgabe transportiert und
dort ggf. zu Ladeeinheiten aggregiert. Anschliefend werden die Ladeeinheiten entspre-
chend der unterschiedlichen Transportrelationen kommissioniert und auf die Transport-
mittel verladen.

Ein Stiickgut-Sortiersystem kann mehrere Sortier- und Verteilanlagen umfassen. Das ist
bspw. dann erforderlich, wenn die Sortiergiiter stark heterogen sind. Somit kann jede
Sortier- und Verteilanlage entsprechend den Anforderungen des Sortierguts gestaltet wer-
den. Dabei muss der Sortier- und Verteilprozess keinesfalls immer automatisiert sein. Der
Anteil des Sortierguts, der nicht iiber automatisierte Sortier- und Verteilanlagen geleitet
werden kann und somit manuell sortiert und verteilt werden muss, betragt bis zu 10%
des gesamten Sortiergutaufkommens (vgl. Arnold (2002a)). Diese Art der Sortiergiiter
werden auch als ,,Non-Conveyables“ bezeichnet.

Sortier- und Verteilanlagen

In Abbildung 2.5 ist beispielhaft eine Sortier- und Verteilanlage eines Stiickgut-
Sortiersystems dargestellt. Anhand dieser Abbildung wird der Sortier- und Verteilprozess
im Folgenden beschrieben.

Die Eingabe des Sortierguts in die Sortier- und Verteilanlage erfolgt an den Eingabe-
plitzen, die von der Systemeingabe des Stiickgut-Sortiersystems (vgl. Abbildung 2.4)
mit Sortiergiitern versorgt werden. Nach der Eingabe werden die Sortiergiiter auf den
mit konstanter Geschwindigkeit umlaufenden Verteilkreislauf iibergeben. Dieser Vor-
gang wird als Einschleusung bezeichnet. In diesem Fall handelt es sich um die Winkel-
einschleusung mit Hilfe von Schrégeinschleusbandern. Der Abschnitt des Verteilkreis-
laufs, an dem sich die Eingabeplétze befinden, wird als Sammelstrecke bezeichnet.

Hieran schliefft sich der automatische Identifikationspunkt an, an dem die Sortiergiiter
automatisch anhand ihres Codes identifiziert werden, der an die Steuerung der Sortier-
und Verteilanlage {ibertragen wird.

Die Sortiergiiter werden nach der Identifikation auf dem Verteilkreislauf solange weiter
transportiert, bis die Steuerung erkennt, dass sie ihre Zielstelle erreicht haben. Hier wer-
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Zielstelle

Ausschleusen
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Identifizieren

Eingabe l« »
(Schrégeinschleusplatz)

Abbildung 2.5: Darstellung einer Sortier- und Verteilanlage mit drei Schriag-
einschleusplétzen in Anlehnung an Beumer (2002).

den die Sortiergiiter mit Hilfe eines Ausschleusmechanismus von dem Verteilkreislauf in
die Zielstelle bewegt und dort bis zur Entleerung in Behéltern gespeichert.

Kommt es an dem automatischen Identifikationspunkt zu keiner Lesung (,no read“) des
Codes, so wird das entsprechende Sortiergut in die , Reject*-Zielstelle ausgeschleust und
der Eingabe wieder zugefiihrt. An den Eingabepléitzen wird dann das Sortiergut manuell
kodiert. Fehllesungen kénnen dann auftreten, wenn die Sortiergiiter beispielsweise nicht
ausreichend vereinzelt oder ausgerichtet sind bzw. ihr Code beschédigt ist.

In der folgenden Abbildung 2.6 ist der funktionale Aufbau der Sortier- und Verteilanla-
ge aus Abbildung 2.5 dargestellt, die sich in zwei Anlagenteile untergliedern lésst. Die
Sortieranlage umfasst die Prozesse Eingabe, Sammeln und Identifizieren. Danach liegen
die Sortiergiiter in einer bestimmten Reihenfolge vor, die der Steuerung der Sortier- und
Verteilanlage bekannt ist. Daran schliefit sich die Verteilanlage an.

Arnold (2002b) erweitert die funktionalen Bestandteile eines Stiickgut-Sortiersystems
(vel. VDI 3619 (1983)) um die Sortiergutzufithrung und -abfiihrung, die Riickfiihrung
der zuriickgewiesenen Sortiergiiter sowie die Ver- und Entsorgung der Sortier- und Ver-
teilanlage mit Leerbehéltern.

Foller (2003) entwickelt eine neuartige Zufiihrstrecke zu einer Verteilanlage. Im Gegensatz
zu herkommlichen Zufiihrstrecken mit mehreren manuellen Eingabeplatzen kommt es bei
dieser Zufiihrstrecke nicht zu gegenseitigen Behinderungen der Sortiergiiter aufgrund der
asynchronen Eingabe. Dadurch gelingt es, den technischen Grenzdurchsatz gegeniiber
herkémmlichen Zufiihrstrecken mit manuellen Eingabepléitzen zu erhchen.
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Evtl. zweite Sortierstufe s=2 (m? Sortieradressen)
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Abbildung 2.6: Prinzipdarstellung einer Sortier- und Verteilanlage (vgl. Arnold (2002b))

Die Anzahl der moglichen Sortieradressen der dargestellten Sortier- und Verteilanlage
exklusive der ,,Reject“-Zielstelle, entspricht bei einer einmaligen Durchfithrung des oben
beschrieben Sortier- und Verteilvorgangs der Anzahl m der Zielstellen. Die Anzahl der
Sortieradressen kann ohne Erhchung der Anzahl der Zielstellen erhoht werden, indem
weitere Sortierstufen durchgefiihrt werden. Bei zwei Sortierstufen und somit s Sortier-
und Verteildurchliufen kann die Anzahl der Sortieradressen von m auf maximal m?
erhoht werden. Dadurch verldngert sich jedoch der Sortier- und Verteilprozess.

Die Sortier- und Verteilkapazitit sy (Durchsatz in [Stiick/Zeiteinheit]) eines Stiickgut-
Sortiersystems hdngt vom Durchsatz xj,; der einzelnen Sortier- und Verteilanlagen ab
und berechnet sich wie folgt:

n
KR = E Rl -
i=1

Die Prozesse wéahrend der Systemeingabe und -ausgabe sind auf die Gesamtkapazitét
der Sortier- und Verteilanlagen abzustimmen, so dass diese Prozesse keinen Engpass des
Stiickgut-Sortiersystems darstellen.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die gesamte Sortier- und Verteilkapazitit von
Hubs durch den Bezeichner k; angegeben. Es erfolgt keine Differenzierung der Sortier-
und Verteilkapazitéit bzgl. verschiedener Sortier- und Verteilanlagen.
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Sendungsverfolgung

Zur liickenlosen Verfolgung der Sendungen entlang ihrer Transportkette vom Versen-
der zum Empfanger werden Sendungsverfolgungssysteme eingesetzt. Sie liefern Auskunft
iitber die Orte und Zeitpunkte der Identifikationsvorgénge. Desweiteren kénnen die bei
der Identifikation ermittelten Daten auch zur Analyse des gesamten Transportnetzes her-
angezogen werden. Sendungsverfolgungssysteme werden auch als Tracking-and-Tracing-
Systeme bezeichnet.

KEP-Dienstleister stellen die Daten des Sendungsverfolgungssystems als Servicedienst-
leistung ihren Kunden zur Verfiigung. Dies ist besonders dann von Bedeutung, wenn die
logistischen Prozesse des Versenders und des Empféngers eng miteinander verzahnt sind.
Die Sendungsempfianger sind somit in der Lage, eine verbesserte Planung von Folgeakti-
vitdten vorzunehmen, wenn es bspw. zu Verspéatungen der Sendungsanlieferung kommt
(vgl. Stadtler-Schumann (1997)).

Eine erste Identifikation der Sendungen erfolgt bei der Abholung vom Versender, wo-
mit die Ubergabe der Sendung an den Fahrer der Sammeltour dokumentiert ist. Im
Verlauf des weiteren Transports werden die Sendungen in der Regel beim Eingang in
eine Netzstation und beim Ausgang identifiziert (vgl. Abbildung 2.4). Letztmalig wird
die Sendung bei der Ubergabe an den Empfinger identifiziert. In Verbindung mit der
Empfangsbestétigung des Empfangers ist somit die Sendungsauslieferung nachgewiesen.

Die Daten der Identifikationsvorgdnge werden dem Sendungsverfolgungssystem zur
Verfiigung gestellt. Die Kunden kénnen diese bspw. iiber das Internet oder ein Call-
Center abrufen.

Wiéhrend der Sendungsbearbeitung in den Netzstationen kénnen weitere Identifikations-
vorginge erforderlich sein, deren Daten aber nicht notwendigerweise dem Sendungsver-
folgungssystem zur Verfiigung gestellt werden. Beim Einsatz von automatisierten Sortier-
und Verteilanlagen wird eine Identifikation der Sendungen benétigt, um die Daten des
Identifikationsvorgangs der Anlagensteuerung zu iibermitteln. Weitere Identifikationen
werden ggf. durchgefiihrt, wenn der Sendungsiibergang zwischen rechtlich unabhéngigen
Partnern, die an der Sendungsbearbeitung beteiligt sind, zu dokumentieren ist.

2.5 Typen von Transportnetzen

Transportnetze lassen sich grundlegend in zwei Netztypen unterteilen, das Direktver-
kehrsnetz und das Hub-and-Spoke-Netz.

In einem einstufigen Direktverkehrsnetz (vgl. Abbildung 2.7 a) ist jedes Depot iiber eine
Transportrelation direkt mit allen anderen Depots verbunden. Jedes Depot ist zugleich
Quelle und Senke eines Hauptlaufs, so dass in jedem Depot die Sendungen bzgl. aller
Depots sortiert bzw. von allen Depots gesammelt werden. In einem Direktverkehrsnetz
mit N Depots gibt es maximal N - (N — 1) Direktverkehrsrelationen. Die Anzahl der Di-
rektverkehrsrelationen wéchst somit quadratisch mit der Anzahl der Depots. Dies fiihrt
zu einem groflen Bedarf an Transportmitteln, die aufgrund der hohen Anzahl von Trans-
portrelationen unter Umsténden nur gering ausgelastet sind.
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pot pot

Abbildung 2.7: Darstellung eines Direktverkehrsnetzes (a) und eines Single-Hub-and-
Spoke-Netzes (b). Der Sendungstransport in dem Single-Hub-and-Spoke-
Netz ist durch einen Sortiervorgang in dem zentralen Hub unterbrochen.

Bei einem Single-Hub-and-Spoke-Netz (vgl. Abbildung 2.7 b) handelt es sich hingegen
um ein zweistufiges Transportnetz, bei dem der Sendungstransport durch einen Sortier-
vorgang in einem zentralen Hub unterbrochen wird. Ausgehend von den Depots laufen
die Transportrelationen sternférmig auf den Hub zu. In einem reinen Single-Hub-and-
Spoke-Netz existieren keine Direktverkehrsrelationen zwischen den Depots, so dass alle
Sendungen iiber den Hub transportiert und dort sortiert werden. Ausgenommen davon
sind diejenigen Sendungen, bei denen sich der Versender in derselben Region wie der
Empfianger befindet.

Der Transport in einem Hub-and-Spoke-Netz wird als gebrochener Verkehr bezeichnet,
da ein Wechsel des Transportmittels stattfindet. Es kann zudem ein Wechsel des Ver-
kehrstréagers erfolgen, wenn beispielsweise der Hub-Vor- und Hub-Nachlauf mit einem
Lastkraftwagen und der Hub-Hauptlauf mit einem Flugzeug erfolgt. Dies ist beispiels-
weise bei international agierenden KEP-Dienstleistern der Fall.

Der Vorteil von Hub-and-Spoke-Netzen liegt in der geringeren Anzahl von Transport-
relationen im Vergleich zu Direktverkehrsnetzen. Durch die Sendungsbiindelung werden
Transportverbindungen zwischen einzelnen Versand- und Empfangsdepot erst wirtschaft-
lich, die in einem Direktverkehrsnetz aufgrund der geringen Sendungsmenge nicht wirt-
schaftlich wiren. Zudem kénnen durch die Sendungsbiindelung Transportmengenschwan-
kungen einzelner Transportverbindungen ausgeglichen werden.

Ein Nachteil von Hub-and-Spoke-Netzen liegt in der Grofle und der damit verbundenen
Wirtschaftlichkeit der Sortier- und Verteilanlagen der Hubs. Der Sortierprozess erfolgt in
einem engen Zeitfenster, so dass sich die Dimensionierung dieser Anlagen an der wahrend
des kurzen Zeitfensters erforderlichen Spitzenlast orientieren muss. Dies wirkt sich nega-
tiv auf die Wirtschaftlichkeit der Sortier- und Verteilanlagen aus (vgl. Blunck (2001)).
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Die Sortiervorgénge in den Hubs verlingern die fiir den Hauptlauf bendtigte Zeit. Von
daher ist vor der Einfiihrung eines Hub-and-Spoke-Netzes zu priifen, ob geniigend Zeitre-
serven fiir den Sortiervorgang zur Verfiigung stehen. Aulerdem reagieren Hub-and-Spoke-
Netze sensibel auf Verspitungen schon weniger Transportrelationen.

Aufbauend auf dem grundlegenden Single-Hub-and-Spoke-Netz haben sich die in Abbil-
dung 2.8 dargestellten Mehrhub-Transportnetze entwickelt.

In einer Regionalhubstruktur oder auch zweistufigen Hub-Struktur (vgl. Abbildung 2.8
a) werden die Sendungstransporte der Depots iiber Regionalhubs abgewickelt. Der Trans-
port der Sendungen zwischen den Regionalhubs erfolgt auf Direktverkehrsrelationen. Die
Bezeichnung der zweistufigen Hubstruktur resultiert aus der zweimaligen Sendungssor-
tierung in den Regionalhubs (vgl. Wlcek (1998a)).

Innerhalb eines Feederhub-Transportnetzes mit einer dreistufigen Hub-Struktur (vgl. Ab-
bildung 2.8 b) werden die Transporte zwischen den Regionalhubs wie in einem Single-
Hub-and-Spoke-Netz iiber einen zentralen sog. Megahub abgewickelt, der wiederum iiber
die Feederhubs versorgt wird.

pot

Feederhub
b R _ r > Depot

Abbildung 2.8: Darstellung einer Regionalhubstruktur (a) und eines Feederhub-
Transportnetzes (dreistufige Hubstruktur) mit einem Mega-Hub (b).

In der Realitdt sind die bislang genannten Netzstrukturen nur selten in ihrer reinen
Form anzutreffen. Stattdessen existieren Mischstrukturen aus den bereits vorgestellten
Transportnetzen. Exemplarisch ist eine Mischstruktur in Abbildung 2.9 dargestellt.

In diesem Transportnetz existieren sowohl Direktverkehrsrelationen zwischen Depots als
auch ein- und zweistufige Hubstrukturen.

Verschiedenartige Transportnetze der KEP-Dienstleister haben auf die Ausstattung der
Depots und Hubs mit Sortier- und Verteilanlagen Auswirkungen, die Arnold (2002b)
neben Bauarten und Auswahlkriterien von Sortier- und Verteilanlagen fiir die KEP-
Branche beschreibt. In Linge (2001) und Linge (2003) wird die Neuentwicklung einer
Verteilanlage fiir kleine und mittlere Durchsétze vorgestellt und deren Nutzungspotential
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pot

Abbildung 2.9: Darstellung eines gemischten Transportnetzes.

in dezentralen Netzen aufgezeigt, zu denen die Regionalhubstruktur und das Feederhub-
Transportnetz gehoren.

2.6 Direktverkehrs- und Single-Hub-and-Spoke-Netz im
Vergleich

Die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale von Direktverkehrs- und Single-Hub-and-
Spoke-Netzen werden im Folgenden vorgestellt.

Anzahl der Transportrelationen und der Transportmittel

Ein wesentlicher Unterschied zwischen einem Direktverkehrs- und einem Single-Hub-and-
Spoke-Netz besteht in der Anzahl der Transportrelationen, die erforderlich sind, um alle
Transportverbindungen zwischen je zwei Depots zu realisieren.

Die Anzahl der Transportrelationen in einem Direktverkehrsnetz (vgl. Abbildung 2.7)
mit N Depots betragt

Rp=N-(N—-1)=N*-N.

Im Gegensatz hierzu sind in einem Single-Hub-and-Spoke-Netz die Depots nicht direkt
sondern indirekt iiber einen zentralen Hub verbunden, so dass nur

RH&SIQ-N

Transportrelationen existieren.

In der Abbildung 2.10 ist die Anzahl der Transportrelationen in einem Direktverkehrs-
netz und einem Single-Hub-and-Spoke gegeniibergestellt. Mit wachsender Anzahl N der
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2 Transportnetze von KEP-Diensten

Depots nimmt die Zahl der Transportrelationen in einem Direktverkehrsnetz quadratisch,
die in einem Single-Hub-and-Spoke-Netz linear zu.

Anzahl
Transportrelationen

700 T
600
600 T ]

500 A

400 - 380
300 -
210

200 A

100 50
30 40

6 6 128 ,_|20 10 >> ,_|20 — ] Anzahl

O T T (( T T T 1 Depots

10 15 20 25
O Direktverkehrsnetz 0O Single-Hub-and-Spoke-Netz

Abbildung 2.10: Anzahl der Transportrelationen in einem Direktverkehrs- und Single-
Hub-and-Spoke-Netz in Abhéngigkeit der Anzahl N der Depots.

Unter der Annahme, dass die Transportentfernungen zwischen je zwei Depots in einem
Direktverkehrsnetz so grofl sind, dass ein Pendelverkehr mit einem Transportmittel zwi-
schen diesen wiahrend des Hauptlaufs nicht moglich ist, entspricht die Anzahl der benétig-
ten Transportmittel Tp der Anzahl der Transportrelationen Rp. Ist jedoch zwischen ein-
zelnen Depots ein Pendelverkehr moglich, so reduziert sich die Anzahl der benotigten
Transportmittel.

In einem Single-Hub-and-Spoke-Netz, in dem zwischen Depots und Hubs ein Pendelver-
kehr besteht, betrigt die Anzahl der erforderlichen Transportmittel

Thes =N .

In Tabelle 2.2 ist die Anzahl der Transportrelationen und der Transportmittel in einem
Direktverkehrsnetz und einem Single-Hub-and-Spoke-Netz in Abhéngigkeit der Depotan-
zahl N angegeben.

Unter Vernachlassigung der Kapazitidten der Transportmittel kénnen demnach in einem
Single-Hub-and-Spoke-Netz durch Sendungsbiindelung (s. Abschnitt 2.3) mit der gleichen
Anzahl von Transportmitteln deutlich mehr Transportverbindungen zwischen je zwei
Depots als in einem Direktverkehrsnetz ohne Pendelverkehr realisiert werden. Kénnen
beispielsweise in einem Direktverkehrsnetz mit Tp = 20 Fahrzeugen nur fiinf Depots
direkt miteinander verbunden werden, so ist in einem Single-Hub-and-Spoke-Netz mit
der gleichen Anzahl von Transportmitteln der Sendungstransport zwischen 20 Depots
moglich.
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2.6 Direktverkehrs- und Single-Hub-and-Spoke-Netz im Vergleich

Tabelle 2.2: Anzahl von Transportrelationen in einem Direktverkehrsnetz (Rp) und ei-
nem Single-Hub-and-Spoke-Netz (Rpy¢s) in Abhéngigkeit von der Anzahl N
von Depots. Tp und Thgs geben die Anzahl der benotigten Transportmittel

an.
Direktverkehrsnetz || Single-Hub-and-Spoke-Netz
Anzahl
Depots N RD TD RH&S TH&S
3 6 6 6 3
4 12 12 8 4
5 20 20 10 5
10 90 90 20 10
15 210 210 30 15
20 380 380 40 20
25 600 600 50 25

Mittlere Lange einer Transportrelation und Transportaufwand

Fiir die folgende Betrachtung wird ein idealisiertes Transportnetz angenommen, bei dem
N Depots gleichméBig verteilt auf dem Umfang eines Kreises mit dem Radius 7 = 1 um
den Mittelpunkt M liegen (vgl. Abbildung 2.11).

Ausgehend von einem beliebigen Depot auf dem Kreisumfang kann die Summe Lp der
Langen der Transportrelationen zu allen anderen Depots in einem Direktverkehrsnetz
mit Hilfe des Cosinus-Satzes (vgl. Grosche (1996)) bestimmt werden (in Anlehnung an
Vahrenkamp (1998b)):

a k
Lp = E \/2—2-cos(27rﬁ).
k=1

Dieser Ausdruck wird vereinfacht zu (vgl. Anhang A):

N

k
Lp=2- sm(ﬂﬁ).
k=1

Die Summe der Lingen L% aller Transportrelationen in einem Direktverkehrsnetz mit

N Depots lésst sich damit wie folgt bestimmen:

LY = N-Lp
al k
= 2-N- sin(mr—) .
; (T

Die mittlere Lange fg einer Transportrelation in einem Direktverkehrsnetz mit N Depots
betrigt demnach
Lp

—N
L, = —2 .
b N(N —1)
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Abbildung 2.11: Idealisierte Lage von N = 16 Depots auf dem Umfang des Einheitskrei-
ses, von dem nur der erste Quadrant abgebildet ist (in Anlehnung an
Vahrenkamp (1998a)).

Fiir die mittlere Lange einer Transportrelation fj;o zwischen zwei Depots fiir den Grenz-
fall von unendlich vielen Depots gilt Folgendes (vgl. Anhang A):

N
L= ]\}lj}})oN.(N_l)
4
= —=1,27.
™

Unter der Annahme, dass der Sendungstransport der in Abbildung 2.11 dargestellten
Depots iiber ein Single-Hub-and-Spoke-Netz abgewickelt wird, bei dem der Hub im Mit-
telpunkt M des Kreises liegt, betrdgt die Lange jeder Transportrelation

Lugs =1.

Somit betriagt die Lange jeder Transportkette

Lygskx =2.

Es kann festgehalten werden, dass unter den getroffenen Annahmen die mittlere Lange ei-
ner Transportkette Lygs i in einem Single-Hub-and-Spoke-Netz um den Faktor 7 linger

ist als die mittlere Lénge Ly, in einem Direktverkehrsnetz.

Die Summe der Léngen aller Transportrelationen in einem Direktverkehrsnetz ist jedoch
grofler als in einem Single-Hub-and-Spoke-Netz (vgl. Abbildung 2.12). Dies kommt da-
durch zustande, dass die Anzahl der Transportrelationen in einem Direktverkehrsnetz
quadratisch mit der Zahl der Depots steigt.

In Tabelle 2.3 sind die mittleren Léngen einer Transportrelation eines Direktverkehrs-
netzes und eines Single-Hub-and-Spoke-Netzes in Abhéingigkeit der Depotanzahl N an-
gegeben. Desweiteren ist fiir jedes Netz die Summe der Léangen aller Transportrelationen
aufgefiihrt.
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Transport- Mittlere Léange Trans-
entfernung [LE] portrelation [LE]
900 2
800 o - 1.8
700 ¢ o 1.6
600 4 o o 1‘2‘
500 <& <& <& <& & -1
400 08
300 — L 06
200 _ - 0,4
100 >> - 0,2
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O Transportentfernung Direktverkehrsnetz O Transportentfernung Single-Hub-and-Spoke-Netz
© Mittlere Lange Transportrelation Direktverkehrsnetz < Mittlere Lange Transportrelation Single-Hub-and-Spoke-Netz
Abbildung 2.12: Die Summen der Langen der Transportrelationen in einem
g g p

Direktverkehrs- und einem Single-Hub-and-Spoke-Netz in Abhéngigkeit
der Depotanzahl N sind als Sdulen dargestellt. Die Rauten geben die
mittlere Lange einer Transportrelation in dem jeweiligen Netz an.

Tabelle 2.3: Es sind die Summen der Léngen der Transportrelationen in einem Direkt-
verkehrsnetz LY und in einem Single-Hub-and-Spoke-Netz L%, ¢ angegeben
und in Relation zueinander gesetzt. Auflerdem ist die Anzahl der Transport-
relationen (Rp bzw. Rpygs) sowie die mittlere Lange der Transportrelationen

(fg bzw. Lpgs) fiir beide Netze dargestellt.

Direktverkehrsnetz || Single-Hub-and-Spoke-Netz
Anzahl
Depots N | Rp | LY || Ty || Rues | I¥es | Lmes | IN/LNcq
3 6 | 10,39 | 1,73 6 6 1 1,73
4 12 | 19,31 || 1,61 8 8 1 2,41
5 20 | 30,78 | 1,54 10 10 1 3,08
10 90 | 126,28 || 1,40 20 20 1 6,31
15 210 | 285,43 | 1,36 30 30 1 9,51
20 380 | 508,25 || 1,34 40 40 1 12,71
25 600 | 794,73 | 1,32 50 50 1 15,89
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Im Folgenden wird eine Einheitssendungsmenge F; fiir das gesamte Transportnetz an-
genommen sowie identische Sendungsmengen zwischen je zwei Depots. Damit wird der
Transportaufwand AY des Direktverkehrsnetzes mit N Depots, der sich als Produkt der
Sendungsmenge auf einer Transportrelation (in Mengeneinheiten [ME]) und der mittleren

Lange fg dieser Transportrelation (in Langeneinheiten [LE]) ergibt, wie folgt berechnet:

E1 —N
AN = &M T SN (N—1
b N.-(N—-1) 7P _(v_l
~ ~~ - Anzahl der

Durchschnittlicher Transportaufwand Transportrelationen
pro Transportrelation

- E-In.

Fiir den Grenzfall von unendlich vielen Depots gilt fiir den Transportaufwand A% Fol-
gendes:

AF = Jim A
. —N
= B lim Ip

4
= E - —.
™

Analog dazu berechnet sich der Transportaufwand Agg s in einem Single-Hub-and-Spoke-
Netz:

E,

Apgs = N Lugs - 2-N
S—— Anzahl der
Transportaufwand Transportrelationen
pro Transportrelation
= 2-Ey- Lugs
= 2 E1 .

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Transportaufwand in einem Single-Hub-and-
Spoke-Netz unter den getroffenen Annahmen ebenso wie die Lange der Transportketten
um den Faktor 7 gréfler ist als in einem Direktverkehrsnetz.

Folgen von Verspatungen

Verspatungen von Transporten wahrend des Hauptlaufs verzogern die Sortiervorginge
in den Netzstationen (Depots und Hubs), was wiederum einen verspéteten Beginn der
Transporte des Hub-Nachlaufs bzw. der Verteiltouren zur Folge haben kann. Sendun-
gen konnen dadurch moglicherweise nicht vor dem garantierten Zustellzeitpunkt an
den Empfénger iibergeben werden, so dass sich dadurch der Servicegrad des KEP-
Dienstleisters vermindert.

Im Folgenden wird angegeben, welcher Anteil des gesamten Sendungsaufkommens eines
Direktverkehrs- und eines Single-Hub-and-Spoke-Netzes von der Verspéatung einer oder
mehrerer Transportrelationen betroffen ist. Es wird davon ausgegangen, dass die Hohe
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2.6 Direktverkehrs- und Single-Hub-and-Spoke-Netz im Vergleich

des Sendungsaufkommens zwischen je zwei Depots identisch ist. Desweiteren wird ange-
nommen, dass die Verspatungen einzelner Transportrelationen in einem Single-Hub-and-
Spoke-Netz so grofl sind, dass die nachfolgenden Transporte den Hub verlassen haben,
bevor die Sortierung der verspétet eingetroffenen Sendungen abgeschlossen ist.

Treten in einem Direktverkehrsnetz mit N Depots auf ¢ Transportrelationen des Haupt-
laufs Verspatungen auf, so betrigt der Anteil des davon betroffenen Sendungsaufkom-
mens

« i

dp=————= miti<N-(N—-1).

b= Fwoq misNV-L
In einem Direktverkehrsnetz hat die Verspédtung einer Transportrelation keine Auswir-
kung auf andere Transportrelationen des Hauptlaufs sondern lediglich auf die sich an-
schlielenden Verteiltouren des Nachlaufs.

In einem Single-Hub-and-Spoke-Netz kénnen Verspédtungen von Transportrelationen
wiahrend des Hub-Vorlaufs- bzw. Hub-Nachlaufs mit unterschiedlichen Auswirkungen
auftreten.

Eine verspatete Transportrelation des Hub-Vorlaufs hat im Gegensatz zu einem Direkt-
verkehrsnetz Auswirkungen auf mehrere sich anschlieende Transportrelationen. Tritt
auf einer solchen Transportrelation eine Verspitung auf, hat dies zur Folge, dass Sen-
dungen fiir N — 1 Empfangsdepots nicht mehr zum vorgegebenen Zeitpunkt das Hub
und somit auch nicht mehr rechtzeitig das Empfangsdepot erreichen. Die Verspétung
eines Hub-Vorlaufs bedingt zudem auch eine Verspéatung des Hub-Nachlaufs zu dem De-
pot, das Ausgangsdepot der verspéteten Transportrelation des Hub-Vorlaufs war. Somit
erreichen weitere Sendungen verspétet das Empfangsdepot.

Ausgehend von einem Single-Hub-and-Spoke-Netz mit N Depots und i verspéiteten

Transportrelationen des Hub-Vorlaufs betrigt der Anteil des verspéatet im Empfangs-
depot eintreffenden Sendungsaufkommens

1

di*{&&HVL = mZQ(N—k) mit i < N .

k=1
Bei einer Verspatung wéhrend des Hub-Nachlaufs gilt fiir den Anteil des betroffen Sen-
dungsaufkommens:

. i(N —1)
H&S,HNL — m
- % mit i < N .

Verspétungen wihrend des Hub-Vorlaufs wirken sich somit auf einen gréfleren Anteil des
Sendungsaufkommens aus als Verspatungen wéihrend des Hub-Nachlaufs.

In der folgenden Tabelle 2.4 ist der Anteil der Transportketten in einem Direktverkehrs-
netz und einem Single-Hub-and-Spoke-Netz angegeben, die von der Verspiatung genau
einer Transportrelation betroffen sind.

Mit zunehmender Anzahl der Depots sinkt in beiden Transportnetzen der Anteil des
Sendungsaufkommens, das von einer verspiteten Transportrelation betroffen ist (vgl.

Abbildung 2.13).
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2 'Transportnetze von KEP-Diensten

Tabelle 2.4: Anteil des Sendungsaufkommens in einem Direktverkehrs- (d}) und einem
Single-Hub-and-Spoke-Netz (dj¢g gy und dpeg ), das von der Ver-
spatung genau einer Transportrelation betroffen ist. In einem Single-Hub-
and-Spoke-Netz wird zwischen der Verspatung des Hub-Vorlaufs und des

Hub-Nachlaufs unterschieden.

Anzahl dp | dhges nve | Uhes une || Thges,mave/dp | dhies nno/dp
Depots N || [%] (%] (%]
3 16,66 66,66 33,33 4 2
4 8,33 50,00 25,00 6 3
5 5,00 40,00 20,00 8 4
10 1,11 20,00 10,00 18 9
15 0,48 13,33 6,67 28 14
20 0,26 10,00 5,00 38 19
25 0,17 8,00 4,00 48 24
50 0,04 4,00 2,00 98 49
100 0,01 2,00 1,00 198 99
Anteil des Sendung-
saufkommens Quotient
0,7 — 250
0,6
¢ [ 200
0,5
074 B 150
0.3 . - 100
0,2
r 50
0,1 ﬁ [ ] A
. B e )] ’ | ) m ], Anzan
(( ( Depots
3 4 5 10 15 20 25 50 100

O Direktverkehrsnetz O Single-Hub-and-Spoke-Netz ¢ Verhaltnis Direktverkehrsnetz zu Single-Hub-and-Spoke-Netz

Abbildung 2.13: Anteil des Sendungsaufkommens in einem Direktverkehrs- und einem
Single-Hub-and-Spoke-Netz in Abhéngigkeit der Depotanzahl, das von
der Verspitung einer Transportrelation betroffenen ist (Sdulen). Die
Verspiatung im Single-Hub-and-Spoke-Netz wird wéhrend des Hub-
Vorlaufs angenommen. Die Rauten zeigen jeweils das Verhéltnis der
Anteile.

Aus diesen Uberlegungen folgt, dass in einem Single-Hub-and-Spoke-Netz die Verspétung
einer einzelnen Transportrelation einen grofleren Anteil von verspéteten Sendungen ver-
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2.6 Direktverkehrs- und Single-Hub-and-Spoke-Netz im Vergleich

ursacht. Bedingt ist dies durch die Tatsache, dass auf einer Transportrelation eines Single-
Hub-and-Spoke-Netzes die Sendungsmengen mehrerer Transportverbindungen gebiindelt
transportiert werden. Dieser Nachteil eines Single-Hub-and-Spoke-Netzes gegeniiber ei-
nem Direktverkehrsnetz steigt mit zunehmender Anzahl der Depots stark an.
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3 Planung von Transportnetzen

Gegenstand des folgenden Kapitels ist nach Einordnung des untersuchten kapazitéts-
beschrankten Hub-Location-Problems i.e.S. in den Kontext der Planung von Trans-
portnetzen, die Beschreibung der Planungsprobleme aus der Klasse der Hub-Location-
Probleme. Daran schliet sich ein Literaturiiberblick zu kapazitdtsbeschrankten Hub-
Location-Problemen an.

3.1 Planungsebenen

Die Transportnetzplanung lésst sich in drei Planungsebenen unterteilen, die strategische,
taktische und operative Planung (vgl. Crainic und Laporte (1997), Wlcéek (1998a)). Diese
unterscheiden sich hinsichtlich der zeitlichen Fristigkeit sowie des Detaillierungsgrads.

Die strategische Planung eines Transportnetzwerks ist langfristig wirksam und bestimmt
somit die Ausrichtung und die Entwicklung des Transportunternehmens. Ein wesentli-
cher Bestandteil der Planung ist die Bestimmung der Anzahl und Lage der Depots und
Hubs (Netzstationen), die maBgeblich fiir die Leistungsfihigkeit aber auch fiir die Kosten
des Transportnetzes verantwortlich sind. Zur Féallung dieser Entscheidungen miissen be-
reits im Vorfeld der Planung Informationen iiber das zu erwartende Sendungsaufkommen
vorliegen. Daran schliefit sich die Dimensionierung der Netzstationen an.

Neben der Planung von stationéren Einrichtungen des Transportnetzwerks sind in dieser
Planungsphase auch Entscheidungen iiber die einzusetzenden Verkehrstriger zu féllen,
denn abhéngig von der Transportentfernung innerhalb des Netzes bestimmen diese die
Laufzeiten der Sendungstransporte.

Im Gegensatz zur strategischen Planung beschéftigt sich die taktische Transportnetz-
planung mit mittelfristig wirksamen Entscheidungen. In dieser Planungsphase wird eine
Zuordnung der auszufithrenden Aufgaben zu den in der strategischen Planung beschaftf-
ten Ressourcen vorgenommen.

Taktische Entscheidungen betreffen nach Crainic (2000) die Gestaltung des Transport-
netzwerks, u. a. werden den Transportrelationen Transportmittel zugeordnet. Dabei un-
terscheidet Crainic die Probleme des Frequency-Network- sowie des Dynamic-Network-
Design. Im Rahmen von Frequency-Network-Design-Problemen wird die Anzahl der
Transporte wiahrend einer Planungsperiode auf einzelnen Transportrelationen bestimmt.
Hingegen wird bei Problemen des Dynamic-Network-Designs eine zeitliche Terminie-
rung der Transporte sowie weiterer Tétigkeiten (bspw. Sortiervorgéinge in den Hubs)
vorgenommen. Desweiteren wird die Routenfolge festgelegt, auf der die Sendungen jeder
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3 Planung von Transportnetzen

Quelle-Senke-Beziehung durch das Transportnetzwerk beférdert werden, was als Routing
bezeichnet wird.

Weiterhin werden in der taktischen Planungsphase die Betriebsstrategien der Netzsta-
tionen bestimmt und Personal- und Ressourcen-Einsatzpline erstellt. Am Ende einer
Planungsperiode kann eine Repositionierung der Transportmittel vorgenommen werden,
um dem prognostizierten Transportbedarf der néchsten Periode gerecht zu werden.

Die operative Planung obliegt den Betriebsleitern und Disponenten der Depots und Hubs.
Die Entscheidungen betreffen die Organisation des Materialflusses in den Netzstationen
und die Kooperation der Netzstationen untereinander. Hierbei geht es u.a. um die Per-
sonaleinsatzplanung, die Wartung der technischen Einrichtungen und die Festlegung der
Abléufe in den Netzstationen (vgl. Irnich (2002)).

3.2 Hub-Location-Probleme

Die strategischen Modelle zur Bestimmung der Anzahl und Lage von Hubs werden als
Hub-Location-Probleme bezeichnet. Aufler bei KEP-Dienstleistern treten diese Planungs-
probleme auch bei Luftverkehrsgesellschaften (vgl. Adler und Berechmann (2001)) sowie
im Telekommunikationsbereich (vgl. Klincewicz (1998)) auf.

Ausgangsbasis der Planung von Hub-and-Spoke-Netzen bei KEP-Dienstleistern ist eine
Menge von gegebenen Depotstandorten, zwischen denen es ein bestimmtes Sendungsauf-
kommen gibt. Abhéngig von der Art des Hub-Location-Problems kann der Transport der
Sendungen zwischen je zwei Depots auf Direktverkehrsrelationen oder Transportketten
mit einem oder mehreren Hubs erfolgen, die unterschiedliche Kosten verursachen. Auf
Transportrelationen, deren Quelle oder Senke ein Hub ist, sind die spezifischen Trans-
portkosten einer Sendung aufgrund der Sendungsbiindelung (s. Abschnitt 2.3) geringer
als auf Direktverkehrsrelationen.

Ziel des Planungsproblems ist es, die Anzahl und Lage der Hubstandorte sowie die Sen-
dungsmengen auf den einzelnen Transportrelationen derart zu bestimmen, dass ein ge-
gebenes Zielkriterium minimiert wird. In der Regel setzt sich dieses aus den Fixkosten
fiir die Installation der Hubs sowie den Transportkosten zusammen.

Die Bestimmung der Anzahl und Lage der Hubstandorte wird als Lokationsproblem
bezeichnet. Im Rahmen des Allokationsproblems erfolgt die Zuordnung von Depotstand-
orten zu Hubstandorten, wodurch die Transportrelationen und somit auch die Transport-
mengen bestimmt werden. Hub-Location-Probleme werden deshalb auch als Lokations-
Allokations-Probleme bezeichnet.

Analog zur klassischen Standortplanung (vgl. Domschke und Drexl (1996)) wird bei
Hub-Location-Problemen ebenfalls zwischen kontinuierlichen und diskreten Standort-
planungsmodellen fiir Hubs unterschieden. Bei kontinuierlichen Modellen ist jeder Punkt
der Planungsebene ein potentieller Standort eines Hubs (vgl. Campbell (1990) und Ay-
kin und Brown (1992)), wohingegen bei diskreten Problemen die Menge der potentiellen
Hubstandorte auf eine Menge von Standorten eingeschrankt wird.

Dariiber hinaus gibt es eine Menge weiterer Problemausprigungen, bei denen u. a. die An-
zahl der zu bestimmenden Hubstandorte vorgegeben ist (p-Hub-Median-Problem) oder
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die Sortierkapazitit der Hubs beschriankt ist.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein diskretes Hub-Location-Problem mit be-
schriankter Sortierkapazitéit der Hubs untersucht.

3.2.1 Struktureigenschaften der Hub-and-Spoke-Netze

Die den Hub-Location-Problemen zu Grunde liegenden Struktureigenschaften der Trans-
portnetze werden von Campbell (1994b) klassifiziert und sollen in diesem Abschnitt an-
hand von Abbildung 3.1 beschrieben werden.

Hub-Zugangsnetz

Hub-Netz

[] Hub
O Depot

—— Transportrelation

Abbildung 3.1: Darstellung eines Hub-and-Spoke-Netzwerks mit drei Hubs und sechs De-
pots.

Campbell unterteilt dazu das gesamte Transportnetz, das er als ungerichteten Graphen
interpretiert, in ein Hub-Netz und ein Hub-Zugangs-Netz und nimmt die Klassifikation
anhand der topologischen Merkmale dieser Teilnetze vor.

Das Hub-Netz umfasst die Hubs sowie die Transportrelationen zwischen den Hubs. In
Abbildung 3.1 umfasst das Hub-Netz die Knotenmenge Vyy = {1,2,3} und die Kanten-
menge Fyy = {(1,2),(2,3),(3,1)}. Existiert zwischen je zwei Knoten des Hub-Netzes eine
Kante, d.h. handelt es sich um einen vollstdndigen Graphen, so sind alle Transport-
relationen determiniert und im Rahmen der Lésung des Hub-Location-Problems sind
nur noch die Standorte der Hubs zu bestimmen. Stehen nicht ausreichend Transport-
mittel fiir den Transport auf allen moglichen Relationen des Hub-Netzes zur Verfiigung,
so miissen im Rahmen der Hub-Location-Probleme auch die Transportrelationen inner-
halb des Hub-Netzes bestimmt werden. Diese Planungsprobleme werden als Hub-Arc-
Location-Probleme bezeichnet.
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Das Hub-Zugangsnetz umfasst alle Depots, alle Transportrelationen zwischen diesen so-
wie die Transportrelationen zwischen den Depots und den Hubs. Das Hub-Zugangsnetz
des dargestellten Transportnetzes umfasst die Knotenmenge

VHZN = {4a5a6a7a8a9}
und die Kantenmenge

EHZN = {(475)3(531)7(672)7(677)7(772)7(872)7(873)7(973)}'

Ist ein Depot mit genau einem Hub iiber eine Transportrelation verbunden (Depot 9),
so wird dies als einfache Zuordnung (engl. single allocation) eines Depots zu einem Hub
bezeichnet. Bestehen ausgehend von einem Depot (Depot 8) mehrere Transportrelationen
zu unterschiedlichen Hubs, so handelt es sich um mehrfache Zuordnung (engl. multiple
allocation).

Der Zugang von einem Knoten des Hub-Zugangsnetzes zu einem Hub kann entweder
direkt (Depot 9) oder indirekt (Depot 4) sein. Desweiteren kann eine Direktverkehrs-
relation zwischen zwei Knoten des Hub-Zugangsnetzes (Kante (6,7)) zugelassen oder
verboten sein.

In einigen Planungsmodellen wird zusétzlich die maximale Sortierkapazitit der Hubs
mit in Betracht gezogen. Diese Modelle werden als kapazitatsbeschréinkte Hub-Location-
Modelle bezeichnet.

3.2.2 Klassifikation von Hub-Location-Problemen

Im folgenden Abschnitt werden die unter der Bezeichnung Hub-Location-Probleme zu-
sammengefassten Auspriagungen dieser Planungsprobleme vorgestellt. Zu jeder Aus-
pragung existiert ein analoges Modell der klassischen Standortplanung, das ebenfalls
angegeben und kurz erlautert wird.

Bei den Planungsmodellen der klassischen Standortplanung tritt die Nachfrage nach ei-
nem bestimmten Service in einem Nachfrageknoten auf. Im Gegensatz dazu besteht die
Nachfrage bei Hub-Location-Problemen nach einem Transport von einem bestimmten
Angebots- zu einem bestimmten Nachfrageknoten. Der Transport kann durch einen oder
mehrere Hubs unterbrochen sein, in denen die Sendungen umgeschlagen bzw. sortiert
werden. Dadurch ist es moglich, Sendungen zu biindeln (vgl. Abschnitt 2.3) oder auf
mehrere Transporte zu splitten.

Die in der Literatur untersuchten Modelle der Hub-Location-Probleme lassen sich nach
Campbell (1994a) in folgende Klassen unterteilen:

p-Hub-Median-Probleme

Die Klasse der p-Hub-Median-Probleme umfasst alle Hub-Location-Probleme, bei denen
aus der Menge der potentiellen Hub-Standorte eine vorgegebene Anzahl von p Stand-
orten als Hubs bestimmt werden sollen, so dass die Transportkosten minimal sind (vgl.
Campbell (1994a), Campbell (1996)). Dabei werden keine Fixkosten fiir die Installation
der Hubs in der Zielfunktion beriicksichtigt.
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Dieses Planungsproblem ist analog zu den p-Median-Problemen der Standortplanung
(vgl. Domschke und Drexl (1996)). Dabei geht es darum, in einem Graphen genau p
Standorte (Mediane) derart zu bestimmen, dass die Summe der gewichteten kiirzesten
Transportentfernungen zu allen Knoten des Graphen ausgehend von den Medianen mi-
nimal ist.

Hub-Location-Probleme im engeren Sinne

Hub-Location-Probleme im engeren Sinne (i.e.S.) stellen eine Ausprdgung der Hub-
Location-Probleme dar. Sie unterscheiden sich von den p-Hub-Median-Problemen inso-
fern, als die Anzahl der zu errichtenden Hubs nicht vorgegeben ist, sondern auch Be-
standteil des Optimierungsproblems ist. Dabei gehen neben den Transportkosten auch
die Fixkosten fiir die Errichtung eines Hubstandorts mit in die Zielfunktion ein (vgl.
Campbell (1994a)). Die Entscheidung iiber die Installation eines Hubs an einem Stand-
ort wird durch eine bindre Entscheidungsvariable bestimmt.

Hub-Location-Probleme i. e. S. entsprechen den Warehouse-Location-Problemen der dis-
kreten Standortplanung (vgl. Neumann (1996) und Domschke und Drexl (1996)). Im
Rahmen dieser Planungsprobleme wird die Anzahl und die Lage von Lagerstandorten
unter der Mafligabe geplant, dass die Nachfrage der Kunden befriedigt wird. Ziel ist die
Minimierung der Summe von Transport-, Lagerhaltungs- und Fixkosten fiir die Installa-
tion der Hubs.

p-Hub-Center-Probleme

Im Rahmen der p-Hub-Center-Probleme wird die Lage von p Hubs derart bestimmt,
dass die maximalen Transportkosten einer Transportkette minimiert werden. Als p-Hub-
Center wird die Menge der potentiellen Hub-Standorte bezeichnet, die die Zielfunktion
minimiert. p-Hub-Center-Probleme eigenen sich fiir Transportnetze, in denen zeitkriti-
sche Fracht transportiert wird (vgl. Campbell (1994a)).

Als mogliche Modifikation des Problems stellt Campbell vor, die maximalen Transport-
kosten zwischen je zwei Knoten des Netzwerks zu minimieren. Werden die Transportkos-
ten als Zeiten interpretiert, so konnte dieses Modell u. a. zur Planung von Transportnet-
zen dienen, in denen die maximale Flugzeit von Piloten minimiert werden soll. Campbell
beschreibt als weitere Auspriagung des p-Hub-Center-Problems, die Minimierung der ma-
ximalen Transportkosten des Hub-Vorlaufs bzw. Hub-Nachlaufs.

In der klassischen Standortplanung dienen p-Center-Probleme zur Bestimmung von
Standorten zentraler Einrichtungen wie z. B. Feuerwachen, mit dem Ziel, den maximalen
Fahrweg zu minimieren (Domschke und Drexl (1996), Current et al. (2002)).

Hub-Covering-Probleme

Die Zielsetzung der Hub-Covering-Probleme ist die Bestimmung einer Menge von Hub-
standorten aus der Menge der potentiellen Hub-Standorte unter der Bedingung, dass
alle Transportketten iiberdeckt sind. Dabei gilt eine Transportkette als iiberdeckt, wenn
die Ausprigung einer Eigenschaft dieser Transportkette einen vorgegebenen Wert nicht
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iiberschreitet. Darf beispielsweise fiir jede Transportkette eine maximale Transportzeit
nicht iiberschritten werden, so sind die Anzahl und Lage der Hubs unter Einhaltung
dieser Zeitrestriktion zu bestimmen.

In den grundlegenden Modellen der Hub-Covering-Probleme ist die Summe der Fix-
kosten der Hubs zu minimieren. Erweiterte Modellierungen lassen die Forderung nach
einer Uberdeckung aller Transportketten fallen und bestrafen eine Nicht-Uberdeckung
einzelner Transportketten durch die zusétzliche Aufnahme eines Strafkostenterms in die
Zielfunktion (vgl. Campbell (1994a)).

Die zu Hub-Covering-Problemen analogen Probleme der klassischen Standortplanung
sind die Facility-Covering-Probleme. Diese werden zur Planung von Einrichtungen ein-
gesetzt, bei denen die Lage der Einrichtungen eine gewisse Eigenschaft in Bezug zur
Lage der Nachfrageknoten aufweisen muss. Das Ziel dieser Probleme ist es, eine mini-
male Anzahl von Einrichtungen zu bestimmen, so dass alle Nachfrageknoten iiberdeckt
sind. Ein Nachfrageknoten j wird dann als iiberdeckt bezeichnet, wenn bspw. die Entfer-
nung von einer Einrichtung ¢ zu einem Nachfrageknoten j kleiner gleich einer gegebenen
Entfernung E,., ist: €;; < Eye, (vgl. Toregas et al. (1971)).

Einen interessanten Uberblick iiber den Stand der Forschungen auf dem Gebiet der kon-
tinuierlichen Covering-Probleme gibt Plastria (2002). Marianov und Serra (2002) stellen
die Forschungen zur Standortplanung von zentralen offentlichen Einrichtungen (bspw.
von Rettungsdiensten) mit Hilfe der Covering-Probleme umfassend dar.

In Tabelle 3.1 sind die bislang vorgestellten Optimierungsprobleme der Klasse der Hub-
Location-Probleme und ihre Analoga der klassischen Standortplanung zusammengefasst.

Tabelle 3.1: Darstellung der zu Hub-Location-Problemen zusammengefassten Planungs-

probleme.
Anzahl Analogon der
Hub-Location-Probleme der Hubs | klassischen Standortplanung
p-Hub-Median-Problem D p-Median-Problem
Hub-Location-Problem i.e.S. | variabel | Warehouse-Location-Problem
p-Hub-Center-Problem P p-Center-Problem
Hub-Covering-Problem variabel Facility-Covering-Problem

Hub-Arc-Location-Probleme

Im Gegensatz zu den bislang vorgestellten Problemen werden im Rahmen der Hub-
Arc-Location-Probleme nicht nur die Standorte der Hubs, sondern auch das Design des
Transportnetzes bestimmt.

Die Zielsetzung der Hub-Arc-Location-Probleme ist die Minimierung der Transportkos-
ten unter der Mafigabe, dass genau ¢ Kanten zwischen den Knoten des Hub-Netzes, die
potentiellen Hubstandorten entsprechen, bestimmt werden (vgl. Abschnitt 3.2.1). Da-
durch werden simultan auch die Hubstandorte bestimmt. Weiterhin wird gefordert, dass

34



3.3 Kapazitédtsbeschrinkte Hub-Location-Probleme - Ein Literaturiiberblick

jede Transportkette zwischen je zwei Depots mindestens einen Hub beinhaltet, somit
sind keine Direktverkehrsrelationen zuléssig (vgl. Campbell et al. (2003) und Campbell
et al. (2002)).

3.3 Kapazitatsbeschrankte Hub-Location-Probleme -
Ein Literaturiiberblick

Die Planung von Hub-and-Spoke-Netzen ist ein junges Forschungsgebiet des Operations
Research, das erst seit Mitte der achtziger Jahre wissenschaftlich an Bedeutung gewonnen
hat. Der Betrieb des ersten Hub-and-Spoke-Netzes wurde jedoch schon 1973 in den USA
durch das Transportunternehmen Federal Express aufgenommen.

O’Kelly (1986) veroffentlicht den ersten Artikel auf dem Gebiet der Hub-Location Pro-
blematik und beschreibt somit erstmalig die erzielbaren Einsparungen in einem Hub-
and-Spoke-Netz gegeniiber einem Direktverkehrsnetz bedingt durch die Reduzierung der
Anzahl der Transportverbindungen und die Konzentration auf wenige Hubstandorte. In
dieser Verdffentlichung behandelt O’Kelly analytisch die Fragestellung nach der optima-
len Lokalisation von einem bzw. zwei Hubs in einem Flugnetz.

O’Kelly (1987) formuliert erstmalig ein quadratisches Optimierungsproblem eines Hub-
Location-Problems mit einer vorgegebenen Anzahl von p Hubstandorten, zu dessen
Losung er zwei Heuristiken entwickelt. Dieses Modell bildet die Grundlage vieler wei-
terer Veroffentlichungen.

Seit diesen wegweisenden Veroffentlichungen zu Hub-Location-Problemen ist eine Viel-
zahl von Beitridgen erschienen. Einen ersten Literaturiiberblick gibt Campbell (1994b),
der auch eine Klassifikation von Hub-Location-Problemen vornimmt. Neben den Hub-
Location-Problemen aus dem Bereich der Transportplanung werden auch Veroffentlichun-
gen zu dhnlichen Problemen aus dem Telekommunikationsbereich vorgestellt. Jiingere
Literaturiiberblicke wurden von Bryan und O’Kelly (1999) und Mayer (2001) erstellt.

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber den Stand der Forschung auf dem Gebiet der
kapazitatsbeschrankten Hub-Location-Probleme gegeben (vgl. Tabelle 3.2). Dabei wer-
den sowohl die Optimierungsmodelle als auch die Verfahren zur Losung dieser Modelle
vorgestellt.

3.3.1 Erstmalige Formulierung eines kapazititsbeschrinkten
Hub-Location-Problems im engeren Sinne

Campbell (1994a) stellt erstmalig eine grundlegende Formulierung eines kapazititsbe-
schriankten Hub-Location-Problems i.e.S. auf, bei dem die Kapazitdt der Hubs be-
schrankt ist. Basis ist das folgende nicht kapazitdtsbeschréinkte Hub-Location-Problem
i.e.S.
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Hub-Location-Probleme

Veroffentlichung || Auspragung des  kapazitits- | Losungsmethode
beschrénkten Hub-Location-
Problems
Campbell Hub-Location-Problem i.e. S. mit | nur Formulierung
(1994a) einfacher Zuordnung

Aykin (1994)

p-Hub-Median-Problem

unvollstandi-

Tabelle 3.2: Ubersicht der Veroffentlichungen auf dem Gebiet der kapazitétsbeschrinkten

ges  Branch-and-
Bound-Verfahren,
Heuristik

Ernst und || Hub-Location-Problem i.e. S. mit | Heuristik, Branch-

Krishnamoorthy || einfacher Zuordnung and-Bound-

(1999) Verfahren

Ebery et al. || Hub-Location-Problem i.e.S. mit | Heuristik

(2000) mehrfacher Zuordnung

Min Z Z Z Z Wi;CijemXejrm + Z FrYy (3.1)
i j ok m k
u.d.N. DY Xijkm =1 Vi,j (3.2)
kK m
Y. € {0,1} VEk (3.5)

In dem vorliegenden Optimierungsproblem wird das Sendungsaufkommen W;; pro Pla-
nungsperiode zwischen je zwei Standorten ¢ und j angegeben. Der Transport der Sendun-
gen kann iiber einen oder zwei Hubs erfolgen, Direktverkehrsrelationen sind in diesem
Modell nicht zuléssig.

Die Transportkosten Cjj,, einer Sendungseinheit von ¢ nach j tiber die Hubs £ und
m entsprechen der Summe der Transportkosten des Hub-Vor-, Hub-Haupt- und Hub-
Nachlaufs und berechnen sich wie folgt:

Cijkm = Czk +a- Ckm + ij

Durch den Parameter o € (0,1) wird die Transportkosteneinsparung wihrend des Hub-
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Hauptlaufs aufgrund der Sendungsbiindelung ausgedriickt. Die Variable F} gibt die Fix-
kosten fiir die Installation eines Hubs am Standort k an.

Das Ziel des vorliegenden Optimierungsproblems ist es, die Summe der Transportkosten
und der Fixkosten fiir die Installation der Hubs zu minimieren (s. Zielfunktion (3.1)). Er-
gebnisse der Optimierung sind die Lage und Anzahl derjenigen Standorte k, an denen ein
Hub errichtet wird sowie die Transportmengen, die auf den einzelnen Transportrelationen
befoérdert werden.

Entscheidungsvariablen des Optimierungsproblems sind die Variablen Y und Xjjxm. Yi
ist eine bindre Entscheidungsvariable, die folgende Werte annimmt:

Y, = { 1, am Standort k wird ein Hub errichtet (3.7)

0, sonst

Die Entscheidungsvariable X, gibt den Anteil des Sendungsaufkommens W;; an, der
iiber die Hubs k£ und m transportiert wird.

Die Nebenbedingungen (3.2) gewéhrleisten, dass das gesamte Sendungsaufkommen W;;
von ¢ nach j transportiert wird. Die Nebenbedingungen (3.3) und (3.4) stellen sicher,
dass Sendungstransporte nur iiber den Standort k bzw. m stattfinden kénnen, wenn an
diesen Standorten ein Hub installiert wird.

Durch die Erweiterung des obigen Optimierungsproblems (3.1) - (3.6) um die folgen-
den Nebenbedingungen beschrankt Campbell die Sortierkapazitdt des Hubs k auf 'y
Einheiten wihrend einer Planungsperiode und formuliert somit erstmalig ein kapazitéits-
beschrénktes Hub-Location-Problem i.e. S.:

Z Z Wij (Z(Xijkm + Xijmk) — Xijkk) <Y, VEk (3.8)
A 7 m

Die Nebenbedingungen (3.8) fordern, dass die Summe der Sendungsmengen, die in dem
Hub k sortiert werden, dessen Kapazitdat ['y nicht tibersteigt. Dabei geht Campbell von
der Annahme aus, dass Sendungen, die {iber genau einen Hub k transportiert werden, in
diesem nur einmal sortiert werden.

Die Nebenbedingung (3.8) stellt eine gemeinsame Kapazitétsbeschrankung fiir die Hub-
Hauptlauf- und Hub-Nachlaufsortierung in Hub £ dar.

3.3.2 Kapazitatsbeschranktes p-Hub-Median-Problem

Aykin (1994) stellt ein kapazitdtsbeschrianktes p-Hub-Median-Problem zur Planung ei-
nes Hub-and-Spoke-Netzes mit mehrfacher Zuordnung, Direktverkehrsrelationen sowie
Transportketten mit maximal zwei Hubs auf. Gegenstand seiner Untersuchungen sind
die vierzig amerikanischen Flughéfen mit dem hochsten Passagieraufkommen im Jahr
1989. Ziel des vorliegenden Optimierungsproblems ist die Bestimmung der Lage der p
Hub-Standorte sowie die Festlegung der Transportketten.

Aykin unterscheidet zwischen der Menge N aller Flughéfen und der Menge M C N
der potentiellen Hub-Standorte. Somit kann unter Umstéinden die Anzahl der bindren
Entscheidungsvariablen seines Modells reduziert werden. Desweiteren sind in dem Modell
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nicht zwischen allen Knoten i, j € N Direktverkehrsrelationen zugelassen. Die Menge A
entspricht der Menge aller zuléssigen Direktverkehrsrelationen.

Die Transportkosten Cjj; einer Transportkette iiber die Hubs k und ¢ werden auf Basis
von realen Transportkosten pro Passagier und Flugmeile bei einer Auslastung der Sitz-
platzkapazitét von 60% berechnet. Cjo; entspricht den Transportkosten einer Direktver-
kehrsrelation von ¢ nach j. Das von Aykin formulierte Optimierungsproblem lautet wie
folgt:

Min Z Z D;;Cioo;j Xij + Z Z Z Z Ciktj Xikty + Z FrYy

ieNj eN iEN keMteMj eN keM (3.9)
J#i J#i
wd N, DXy + > > Xipyj =1 Vij € N,i#j (3.10)
keM teM

Z( > k(Y YeY) Xiwws + D (re(Ya,Ya,Y3) Xk

N jenN ieM
JF#i t£k

+pk(Y;‘,Yk,Y})Xitkj> < R.Y: Vke M (3.11)
> Yi=p (3.12)
keM

Z Z (Xitnk + Xpani) + Z (Xix + Xpi) < V(1 - Yy)
ieNlhe M (i,k), () EA
itk Lh+k

Vke M (3.13)

> (Xiknt + Xener + Xenk + Xenee) + Y (Xinwt + Xenne)

heM heM
h+k
ht
<V(E-Y,-Y) Vkte Mk#t (3.14)
XijaXiktjaYk € {0,1} Vi,j e NVt,ke M (315)

Die zu minimierenden Gesamtkosten der Zielfunktion (3.9) setzen sich aus den Transportkos-
ten der Direktverkehrsrelationen und der Transportketten iiber einen bzw. zwei Hubs sowie
den Fixkosten F}, fiir die Installation eines Hubs zusammen. Die Indikatorfunktion D;; nimmt
den Wert 1 an, wenn zwischen den Knoten ¢ und j eine Direktverkehrsrelation zuléssig ist,
ansonsten gilt D;; = 0. Die bindren Entscheidungsvariablen X;; und Xj;;; geben an, ob fiir
den Transport zwischen den Knoten ¢ und j eine Direktverkehrsrelation ¢ — j bzw. eine Trans-
portkette i — k — ¢t — j iiber die Hubs k,t € M genutzt wird. Gilt k¥ = t so beschreibt die
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Entscheidungsvariable X;;; die Transportkette i — k — j {iber nur einen Hub. Y}, ist ebenfalls
eine bindre Entscheidungsvariable, die angibt, ob an dem Standort k& € M ein Hub errichtet
wird.

Die Nebenbedingungen (3.10) stellen sicher, dass ein Transport zwischen den Knoten i und
j ausschliefllich auf einer Direktverkehrsrelation oder einer Transportkette iiber maximal zwei
Hubs erfolgen kann.

Durch die Nebenbedingungen (3.11) wird gewihrleistet, dass die Kapazitit Ry eines Hubs k €
M nicht {iberschritten wird. Die Funktion 74 (Y;, Yy, Y;) ermittelt den am Hub k erforderlichen
Kapazitiatsbedarf der Transportkette i — k — j. Liegen Transportketten mit zwei Hubs i —
k—t— jund i — t - k — j vor, so wird der Kapazitéitsbedarf am Hub k£ durch die
Funktionen py (Y3, Y:, Y;) bzw. 74(Y;, Y;, Y;) bestimmt.

Die Einrichtung von genau p Hubs wird durch die Nebenbedingungen (3.12) erzwungen.

Durch die Nebenbedingungen (3.13) werden Transportketten der Art i — [ — h — k und
k — | — h — i zwischen einem Knoten ¢ € N und einem Hub-Standort k& € M verboten,
bei denen fiir die Knoten [ und h gilt: [, h # k. Die Konstante V € INT ist derart festzuset-
zen, dass die rechte Seite dieser Nebenbedingung fiir den Fall Y, = 0 den Wertebereich der
Entscheidungsvariablen der linken Seite nicht einschrankt. Desweiteren werden Direktverkehrs-
relationen zwischen einem Knoten ¢ € N und einem Hub-Standort k € M verboten, fiir die gilt
(,k), (ki) € A.

Die Nebenbedingungen (3.14) schrinken die Transportketten zwischen zwei verschiedenen Hub-
Standorten k£ und ¢ (k # t) auf eine einzelne Transportrelation zwischen diesen Knoten als
Hub-Hauptlauf ein.

Aykin stellt zur Losung des Optimierungsproblems einen unvollstéindigen Branch-and-Bound-
Algorithmus und ein heuristisches Verfahren (Greedy-Interchange-Heuristik) vor. Die maximale
Abweichung der Zielfunktionswerte des Branch-and-Bound-Verfahrens vom Optimum betrigt
3,59%. Bei 129 von 135 Testinstanzen konnte mit Hilfe der Heuristik ein geringerer Zielfunk-
tionswert berechnet werden als mit dem unvollstidndigen Branch-and-Bound-Verfahren. Ay-
kin favorisiert abschlieffend die Heuristik gegeniiber dem unvollstéindigen Branch-and-Bound-
Verfahren, da neben den besseren Ergebnissen deren Implementierung einfacher ist und zudem
weniger Rechenzeit erfordert.

3.3.3 Kapazitatsbeschranktes Hub-Location-Problem im engeren
Sinne mit einfacher Zuordnung

Ernst und Krishnamoorthy (1999) modellieren ein kapazitétsbeschrénktes Hub-Location-
Problem i.e.S. mit einfacher Zuordnung. Neben der Bestimmung der Anzahl und Lage der
Hubs (Briefzentren), erfolgt eine Zuordnung der Depotstandorte zu den Hubs sowie die Be-
stimmung des Sendungsflusses durch das Hub-and-Spoke-Netz. Zugelassen sind Transportket-
ten iiber einen oder zwei Hubs, nicht jedoch Direktverkehrsrelationen. Die Sortierkapazitit der
Hubs ist in diesem Modell fiir die sich an den Hub-Vorlauf anschliefende Sortierung beschréankt.

Die Kernidee der folgenden Formulierung des Optimierungsproblems ist es, den Hub-Hauptlauf
als Mehrgiiterflussproblem zu modellieren. Ein Mehrgiiterflussproblem liegt dann vor, wenn in
einem Netzwerk mehrere Giiter transportiert werden, die unterschiedliche Quellen und Senken
haben kénnen (vgl. Neumann und Morlock (1993)).
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Min >N dinZi(x0i +6D:) + 33" S aduVi + Y FuZi (3.16)

i€EN keEN i€EN KEN IEN keN
w.d.N. Z Zi =1 Vie N (3.17)
keN
Zire < Dk Vik e N (3.18)
> 0iZi < Tk VkeN (3.19)
iEN

S Vi=Y Vi =0iZw = > WyZy VikeN (3.20)

leN leN JEN
Zip € {0,1} VikeN (3.21)
V>0 VikleN (3.22)

Die zu minimierende Zielfunktion (3.16) setzt sich aus den Kosten des Hub-Vor- und Hub-
Nachlaufs, den Kosten des Hub-Hauptlaufs sowie den Fixkosten Fy, fiir die Errichtung der Hub-
Standorte zusammen. Die Variablen O; und D; bezeichnen die Sendungsmengen, die ausgehend
von Depot ¢ versendet bzw. an das Depot ¢ gesendet werden. Die Variable d;; représentiert die
Entfernung zwischen den Knoten ¢ und k. Die Bezeichner y,  und 0 geben die entfernungs-
abhingigen Transportkosten pro Sendungseinheit auf einer Transportrelation des Hub-Vor-,
Hub-Haupt- bzw. Hub-Nachlaufs an.

Die bindren Entscheidungsvariablen sind Z;; und Zg, die angeben, ob der Knoten ¢ dem Hub k&
zugeordnet ist, bzw., ob an dem Standort k ein Hub errichtet wird. Ykil gibt die Sendungsmenge
des Quellorts ¢ an, die zwischen den Hubstandorten k und [ transportiert wird.

Die Nebenbedingungen (3.17) und (3.18) ordnen einen Standort ¢ genau einem Hub-Standort &
zu (single allocation). Die Kapazitétsrestriktionen I'y fiir die Hub-Hauptlaufsortierungen (vgl.
Abschnitt 2.2) werden durch die Nebenbedingungen (3.19) eingehalten. Das Flussgleichgewicht
fiir Gut! 7 im Knoten k wird durch die Nebenbedingungen (3.20) sichergestellt. Der Bezeichner
W;; gibt die Hohe des Sendungsaufkommens an, das von Depot ¢ zu Depot j zu transportieren
ist.

Zur Losung des vorgestellten Optimierungsproblems verwenden die Autoren zwei heuristische
Verfahren sowie ein Branch-and-Bound-Verfahren mit einem Preprocessing (engl. Vorverarbei-
tung). Die Heuristiken dienen dazu, eine obere Schranke des optimalen Zielfunktionswerts zu
bestimmen, die beim sich anschlielenden Branch-and-Bound-Verfahren eingesetzt wird. Mit
Hilfe des Preprocessing, das vor dem Branch-and-Bound-Verfahren ausgefiihrt wird, versuchen
die Autoren, das Problem einzuschrinken.

Ernst und Krishnamoorthy untersuchen die Leistungsfahigkeit der Heuristiken an Problemin-
stanzen des AP-Datensatzes mit bis zu 50 Knoten. Die maximale Abweichung von der optimalen
Losung betrigt 3,72%.

Die Anwendung des Preprocessing vor der Ausfithrung des Branch-and-Bound-Verfahrens hat
sich in den meisten der untersuchten Probleminstanzen als wirkungsvoll erwiesen. Es konnte
eine Reduzierung der Rechenzeit um bis zu 25% erzielt werden.

'Das Gut % entspricht den Sendungen, die ausgehend von Knoten i versendet werden.
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3.3.4 Kapazitatsbeschranktes Hub-Location-Problem im engeren
Sinne mit mehrfacher Zuordnung

Ebery et al. (2000) geben drei neuartige Formulierungen eines kapazititsbeschrinkten Hub-
Location-Problems i. e. S. mit mehrfacher Zuordnung an. Sie entwickeln ein heuristisches Ver-
fahren zur Bestimmung einer oberen Schranke des Optimierungsproblems, die sie im Rahmen
der Bestimmung einer optimalen Losung mit Hilfe eines Branch-and-Bound-Verfahrens einset-
zen.

Aufbauend auf der Formulierung eines kapazitidtsbeschrinkten Hub-Location-Problems von
Campbell (1994a) (vgl. Seite 35) stellen sie eine modifizierte Formulierung auf, bei der im
Gegensatz zur urspriinglichen Formulierung nur eine Kapazitidtsbeschriankung des ersten Hubs
einer Transportkette vorliegt. Sie ersetzen die Nebenbedingungen (3.8) durch die Folgenden:

Z Z Wij ZXijkm <I'yY, VkeN (3.23)

i g m

Desweiteren geben sie jeweils eine aggregierte Darstellung der Nebenbedingungen (3.3) und
(3.4) mit dem Ziel an, die Anzahl der Nebenbedingungen zu reduzieren.

Aufbauend auf einer von Ernst und Krishnamoorthy (1998) aufgestellten Formulierung eines
nicht kapazitéatsbeschrinkten p-Hub-Median-Problems entwickeln Ebery et al. eine weitere Pro-
blemformulierung eines kapazitétsbeschriankten Hub-Location-Problems i. e. S. mit mehrfacher
Zuordnung auf der Basis eines Mehrgiiterflussproblems:

Min Z <X Z CinZi + « Z Z Cle]gil +90 Z Z Clelij> + Z FyHy, (3.24)
7 k k l l J k

u.d.N. > Zip=> Wy Vi (3.25)
k J
> Xi =Wy Vi,j (3.26)
l
> Ziy <TiHy vk (3.27)

7
DNYi+D Xii=> Yi—Zu=0 Vi.k (3.28)
I j I

Zi <Y WijHy Vik (3.29)

J
Y XG<Y WyH o Vi (3.30)
XzipX]izaZik >0,H, € {01} Vijk,l (3.31)

Zu minimieren ist die Summe der Transportkosten und der Fixkosten (F}) fiir die Errichtung
der Hubs. Die Transportkosten setzen sich aus den mengenabhéngigen Transportkosten Cji, Cy
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und Cj; des Hub-Vor-, Hub-Haupt- und Hub-Nachlaufs zusammen, gewichtet mit den jeweiligen
Koeffizienten y, o bzw. §.

Als Entscheidungsvariablen treten in diesem Optimierungsproblem die Variablen Z;, Ykil und
Xlij auf, die die Sendungsmengen auf den einzelnen Transportrelationen des Hub-Vor-, Hub-
Haupt- und Hub-Nachlaufs fiir die Sendungen von dem Versandort ¢ angeben. Desweiteren gibt
die binére Entscheidungsvariable H; an, ob an dem Standort k ein Hub errichtet wird.

Die Nebenbedingungen (3.25), (3.26) und (3.28) stellen die Flussgleichgewichte der Depot-
sowie Hubstandorte sicher, wobei W;; die Sendungsmenge angibt, die vom Versanddepot i zu
dem Empfangsdepot j zu transportieren ist. Die Einhaltung der Kapazititsrestriktion I'y der
Hubs k wird durch die Nebenbedingungen (3.27) sichergestellt. Die Nebenbedingungen (3.29)
und (3.30) gewihren, dass von einem Depot ausschlielich Transporte zu einem Hub ausgehen,
Direktverkehrsrelationen zwischen zwei Depotstandorten sind nicht zuléssig.

Ebery et al. entwickeln die Problemformulierung (3.24) - (3.31) mit dem Ziel weiter, die Anzahl
der Entscheidungsvariablen zu reduzieren, indem sie folgende Ersetzung vornehmen:

Zi =Y Y Vik (3.32)
l

Desweiteren werden die Nebenbedingungen (3.25) und (3.29) eliminiert und die Nebenbedin-
gungen (3.30) durch die Folgenden ersetzt:

S V<Y Y WyH, Vi (3.33)
k i i

i

Die durch die Eliminierungen und Substitutionen entstehende Formulierung des Optimierungs-
problems lautet wie folgt:

Min Z Z Z(Xcik + OéCkl)Yijz + Z Z Z 5Clelij + Z FiHy, (3.34)
i k1 i k

w.d.N. Z X, =W Vij (3.35)

l
> Vi <TwHy vk (3.36)

i1
MV D WyH Vi (3.37)

ik L
S vi=> X} Vil (3.38)
k J

X} X} Zik > 0, H, € {01} Vijik,l (3.39)
Ebery et al. geben fiir das kapazitéitsbeschriankte Hub-Location-Problem i.e.S. (3.34) - (3.39)
mit mehrfacher Zuordnung ein heuristisches Losungsverfahren auf der Basis eines Standort-

Austauschverfahrens an, das aufbauend auf dem Ergebnis eines Kiirzesten-Wege-Problems des
entsprechenden unkapazitierten Netzwerks eine zuléssige generiert. Sie heben bei der Analyse
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ihrer Ergebnisse die Bedeutung der exakten Berechnung der Transportkosten mit Hilfe des
Mehrgiiterflussproblems zum Abschluss der Heuristik hervor. Sie zeigen, dass hierdurch die
mittlere Abweichung der berechneten oberen Schranke von der exakten Losung von 0,78% auf
0,04% gesenkt werden kann.

Die Analyse der Rechenzeiten des Branch-and-Bound-Verfahrens zeigt, dass die Formulierungen

(3.24) - (3.31) und (3.34) - (3.39) gegeniiber der modifizierten Formulierung von Campbell
(1994a) deutlich iiberlegen sind.
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4 Modellierung und Formulierung des
Hub-Location-Problems

In diesem Kapitel wird das kapazitédtsbeschréinkte Hub-Location-Problem im engeren Sinne
(i.e.S.) modelliert und als gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsproblem formuliert. Da-
bei werden neben den Transportkosten und den Fixkosten fiir die Installation der Hubs auch
variable Sortierkosten berticksichtigt.

Ziel ist die Bestimmung der Anzahl und Lage der Hubstandorte sowie die Bestimmung der
Sendungsmengen auf den einzelnen Transportrelationen. Ergebnis des Optimierungsproblems
ist ein Hub-and-Spoke-Netz, bei dem ein Depot mehreren Hubs zugeordnet sein kann und der
Sendungstransport vom Versand- zum Empfangsdepot sowohl auf Transportketten mit einem
oder zwei Hubs als auch auf Direktverkehrsrelationen stattfinden kann.

4.1 Formale Modellbeschreibung

Grundlage des zu planenden Hub-and-Spoke-Netzes ist ein vollstdndiger Digraph G = (V,E),
dessen Knotenmenge V = Sp U Sy, die Menge Sp der bereits bestehenden Depotstandorte sowie
die Menge S} derjenigen potentiellen Hubstandorte umfasst, an denen kein Depot vorhanden
ist. Die Kantenmenge F = V x V beinhaltet die Menge der gerichteten Kanten zwischen je zwei
Knoten 7, j € V. Eine gerichtete Kante [i,j] € E entspricht einer Transportrelation von Knoten
i zu Knoten j. Desweiteren wird die Menge Sy C V eingefiihrt, die der Menge der potentiellen
Hubstandorte entspricht. Es wird angenommen, dass nicht jeder Knoten k£ € V ein potentieller
Hubstandort ist.

Das Sendungsaufkommen zwischen je zwei Depots 4,5 € Sp wird durch die Belastungsmatrix
B beschrieben (vgl. Arnold (2003)). Ein Element b;; dieser Matrix gibt die Sendungsmenge an,
die von Versanddepot ¢ {iber das Transportnetz zu Empfangsdepot j zu transportieren ist.

Die direkten Entfernungen zwischen je zwei Knoten aus der Menge V', die zur Berechnung der
entfernungsabhéngigen Transportkosten erforderlich sind, werden in der Entfernungsmatrix £
angegeben. Der Sendungstransport entlang einer gerichteten Kante [i,j] € E ist mit Kosten in
Héhe von ¢;; verbunden, die in der Bewertungsmatrix C' enthalten sind (vgl. Arnold (2003)).
Die Transportkosten werden als proportional zur Anzahl der transportierten Sendungseinheiten
sowie zur Entfernung e;; der Knoten 4 und j angenommen.

Mit der Installation und dem Betrieb eines Hubs & € Sy sind sowohl fixe Installationskosten
fr sowie variable Sortierkosten s7*" pro Sendung verbunden, die bei der Modellierung des
kapazitdtsbeschrinkten Hub-Location-Problems i. e. S. beriicksichtigt werden. Desweiteren wird
angenommen, dass die Sortierkapazitidt der potentiellen Hubstandorte k € Sy beschrinkt ist.
Die Sortierkapazitit ki gibt die maximale Anzahl von Sendungen an, die jeweils wihrend der
Hub-Hauptlauf- bzw. Hub-Nachlauf-Sortierung sortiert werden kann (vgl. Abschnitt 2.2).
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Auf Basis der beschriebenen Annahmen sind im Rahmen der Losung des kapazitdtsbeschrink-
ten Hub-Location-Problems i.e. S. die Anzahl und Lage der Hubstandorte sowie die Sendungs-
mengen auf den einzelnen Transportrelationen mit dem Ziel der Minimierung der Summe von
Transport-, Fix- und variablen Sortierkosten simultan zu bestimmen.

4.1.1 Modellierung der Hub-Kosten

Fiir die Installation und den Betrieb eines Hubs k € Sy fallen fixe Kosten f; sowie variable
Sortierkosten s} pro Sendungseinheit an. Fixe Hubkosten sind unabhéngig von der Auslastung

px der Sortieranlage und entsprechen dem periodisierten Aufwand fiir Sortieranlage ( f,f‘””t),
Gebiude (f5) und Grundstiick (f&und).

Die variablen Sortierkosten einer Sortieranlage, zu denen Personal-, Energie- sowie Instandhal-
tungskosten gehoren, steigen mit wachsender Auslastung pi (px € [0,1]) an. Es wird angenom-
men, dass die variablen Sortierkosten linear zur Auslastung py ansteigen.

Die Gesamtkosten K} eines potentiellen Hubs k € Sy pro Planungsperiode in Abhéngigkeit
der Auslastung pi werden wie folgt beschrieben:

Kilpr) = [ + [E0 + [0 4pi - 53 - i (4.1)
7o

Die variablen Sortierkosten s}*" sind abhéngig von dem Automatisierungsgrad einer Sortieran-

lage. Es wird angenommen, dass diese in manuellen Sortieranlagen am hochsten, dafiir aber die
Fixkosten fks""t dieser Sortieranlagen am geringsten sind. Mit wachsendem Automatisierungs-
grad steigen die Fixkosten, gleichzeitig sinken die variablen Sortierkosten.

In Abbildung 4.1 sind exemplarisch die Kostenverldufe einer gering automatisierten und einer
hoch automatisierten Sortieranlage in Abhéngigkeit der Auslastung dargestellt.

Sortierkosten Sortierkosten
[GE] [GE]
A A
K ;%ort (Pm)
K2 (o)
Sort
m
flfort
> Pk > Pm
1 1

Abbildung 4.1: Exemplarische Darstellung der Kostenverldufe einer gering automatisier-
ten Sortieranlage (links) und einer hoch automatisierten Sortieranlage
(rechts) in Abhéngigkeit ihres Auslastungsgrads.
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4.1 Formale Modellbeschreibung

Der linke Graph zeigt den Verlauf der Sortierkosten
Ko (or) = [ + - 837 - ki

einer Sortieranlage mit geringem Automatisierungsgrad und somit auch geringen Fixkosten. Der
geringe Automatisierungsgrad erfordert mit steigender Sortierleistung einen stark zunehmenden
Einsatz von Personal, wodurch die gesamten Sortierkosten stark ansteigen. Im Gegensatz dazu
ist rechts der Kostenverlauf einer Sortieranlage mit hohem Automatisierungsgrad dargestellt.

4.1.2 Modellierung der Transportkosten

Der Einsatz eines Transportmittels verursacht entfernungsabhéngige und von der Einsatzzeit
des Transportmittels abhéngige Transportkosten. Der entfernungsabhéngige Transportkosten-
satz k™ des Transportmittels + umfasst die Kosten fiir Kraftstoff, Maut und Instandhaltung
pro Entfernungseinheit.

Der einsatzzeitabhéingige Kostensatz k entspricht dem periodisierten Abschreibungsaufwand
fiir das Transportmittel und dem periodisierten Personalaufwand. Die Einsatzzeit ergibt sich
als Summe der Fahrzeit tf;fff” auf der Transportrelation von ¢ nach j mit dem Transportmittel ¢,
die dem Quotient von durchschnittlicher Geschwindigkeit v;;; und der Entfernung e;; entspricht
sowie der Be- und Entladezeit t%?% . Die gesamten auf einer Transportrelation von 4 nach j
anfallenden Kosten bei Einsatz eines Transportmittels vom Typ ¢ entsprechen somit (vgl. Feige
(2004)):

Zeit
t

Tr __ . Ent Fahr Lade Zeit
Kij,t — ezj * kt + (tZ]7t “I— t ) * kt . (42)
——
entfernungsabhingig einsatzzeitabhingig

Der Ausdruck (4.2) beschreibt die Transportkosten unter Vernachlédssigung der zu transpor-
tierenden Sendungsmenge b. Werden diese mit in Betracht gezogen, so sind der entfernungs-
abhéngige Transportkostensatz kf”t und die Be- und Entladezeit ¢4 nicht als Konstanten
anzusetzen, sondern in Abhéngigkeit von der Anzahl der Sendungseinheiten b anzugeben. Nach
Wicek (1998b) konnen die dadurch zusétzlich entstehenden Kosten bei der Planung von Trans-
portnetzen jedoch vernachléssigt werden.

Der Verlauf der Transportkosten Kg;"(b) auf der Transportrelation von Knoten ¢ zu Knoten j

in Abhéngigkeit der Sendungsmenge b ist in der folgenden Abbildung 4.2 dargestellt. Es wird

angenommen, dass die zur Verfliigung stehenden Transportmittel jeweils eine Kapazitdt von
Tr besi

K; ' besitzen.

Bis zu einer Sendungsmenge von b < x!” Sendungseinheiten ist der Einsatz eines Transport-
mittels ausreichend. Fiir groflere Sendungsmengen sind weitere Transportmittel notwendig.

Im Gegensatz zu den obigen Ausfithrungen sollen fiir die Modellierung des kapazitétsbeschrank-
ten Hub-Location-Problems i.e.S. die Transportkosten mengenproportional zu der transpor-
tierten Sendungsmenge b angegeben werden. Dazu wird die in Abbildung 4.2 dargestellt Funk-
tion Kgf(b) durch die gestrichelt gezeichnete Funktion K gr(b) beginnend im Koordinatenur-
sprung approximiert. Ergebnis der Approximation ist der Einheitstransportkostensatz c;;, der
die Transportkosten pro Sendungsmenge auf der Transportrelation von ¢ nach j angibt. Durch
diese Approximation werden die realen Transportkostenverlaufe vereinfacht modelliert. Da-
durch entfallen die zur Modellierung des in Abbildung 4.2 dargestellten Transportkostenver-
laufs Kiig”" (b) erforderlichen binédren Entscheidungsvariablen, wodurch der Rechenaufwand zur
Losung des untersuchten Hub-Location-Problems reduziert werden kann.
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4 Modellierung und Formulierung des Hub-Location-Problems
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Abbildung 4.2: Darstellung der Transportkosten K%?””(b) in Abhéngigkeit der Sendungs-
menge b auf der Transportrelation von Knoten ¢ zu Knoten j. Der Be-
zeichner k1" gibt die Kapazitit des Transportmittels t = 1 an.

Auf den Transportrelationen des Hub-Vor-, Hub-Haupt- und Hub-Nachlaufs wird, im Vergleich
zu den Direktverkehrsrelationen, ein htheres Sendungsaufkommen durch die Sendungsbiinde-
lung angestrebt. Somit konnen auf jeder dieser Relationen gréflere Transportmittel eingesetzt
werden, die Vorteile aufgrund der Kostendegression besitzen. Somit ist der Einheitstransport-
kostensatz auf jeweils einer dieser Relationen bei Einsatz eines grofieren Fahrzeugs geringer als
der Einheitstransportkostensatz auf der entsprechenden Direktverkehrsrelation.

Im weiteren Verlauf der Arbeit geben die Skalierungsfaktoren oy, und ag (o € (0,1), i =
1,2,3) jeweils an, wie hoch der Einheitstransportkostensatz auf den Transportrelationen des
Hub-Vor-, Hub-Haupt- und Hub-Nachlauf im Verhiltnis zu dem Einheitstransportkostensatz
cij der entsprechenden Direktverkehrsrelationen ist.

4.1.3 Modellierung der Transportketten

Bei der Modellierung des kapazitéitsbeschriankten Hub-Location-Problems i. e. S. wird angenom-
men, dass Sendungen wahrend ihres Transports vom Versand- zum Empfangsdepot in maximal
zwei Hubs sortiert werden, da ein weiterer Sortiervorgang die Laufzeit der Sendungen unzuléssig
erhohen wiirde. Eine Transportkette von Versanddepot ¢ iiber die zwei Hubs k£ und m zu Emp-
fangsdepot j wird durch die folgende Schreibweise beschrieben: ¢ — k — m — j.

Auf den Transportketten treten neben den Transportkosten auch die variablen Sortierkosten in
den Hubs auf (vgl. Abschnitt 4.1.1). Die Transport- und Sortierkosten c;j,; einer Sendungsein-
heit vom Versanddepot ¢ iiber die Hubs k£ und m zum Empfangsdepot j setzen sich somit aus
den Transportkosten des Hub-Vorlaufs ¢ — k, des Hub-Hauptlaufs k& — m, des Hub-Nachlaufs
m — j sowie den variablen Sortierkosten s7*" und s;?" zusammen. Die Transport- und Sor-

tierkosten dieses Transports unter Beriicksichtigung der Skalierungsfaktoren werden wie folgt
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4.2 Formulierung des kapazitédtsbeschrdnkten Hub-Location-Problems i. e. S.

berechnet:
Cikmj = (01 - Cit, + 81"") 4 (@2« Clon + 5,77 ) + Q3 - Cpmj (4.3)

Fiir diejenigen Sendungen, die nur iiber einen Hub k transportiert werden, wird die Annahme
getroffen, dass diese Sendungen bereits wihrend der Hub-Hauptlaufsortierung bzgl. ihrer Ziel-
depots sortiert und bis zum Beginn des Hub-Nachlaufs in Hub k gespeichert werden. Fiir die
Kosten cjik; eines solchen Transports gilt:

Cikkj = (a1 - Cigg + s377) + a3 - cgj (4.4)

Somit entfillt eine nochmalige Sortierung wahrend der Hub-Nachlaufsortierung. Gleichzeitig
setzt diese Annahme jedoch voraus, dass die Sortieranlage in Hub k ausreichend grof3 dimen-
sioniert ist.

Jede gerichtete Kante [i,j] € E des dem Hub-Location-Problem zu Grunde liegenden Graphen
G entspricht einer einzelnen Transportrelation i — j, die abhéngig von der Art ihres Quell-
und Senkenknotens eine Direktverkehrsrelation oder eine Transportrelation des Hub-Vor-, Hub-
Haupt- oder Hub-Nachlaufs mit definierten Transportkosten darstellt (vgl. Abschnitt 4.1.2).
Fiir diejenigen Knoten i,j € Sp N Sy des Graphen 5, die sowohl Depotstandorte als auch
potentielle Hubstandorte représentieren, sind bei der Modellierung der Transportketten deshalb
die im Folgenden beschriebenen Nebenbedingungen zu bertiicksichtigen. Diese sind notwendig,
um die Transport- und variablen Sortierkosten einer Transportkette i — k — m — j geméf
den Ausfithrungen des Abschnitts 4.1.2 korrekt zu modellieren:

1. Handelt es sich bei den Knoten ¢ und 5 um Hubstandorte, so ist die Transportkette nur
dann zuldssig, wenn ¢ = k und m = j gilt. Sie beschreibt eine Transportrelation des
Hub-Hauptlaufs zwischen den Hubs ¢ und j.

2. Ist neben den Knoten k£ und m entweder nur der Knoten ¢ oder nur der Knoten j ein
Hubstandort so ist diese Transportkette nur dann zuléssig, wenn ¢ = k bzw. m = j gilt.

Fiir eine Direktverkehrsrelation ¢ — j ist die folgende Nebenbedingung zu modellieren:

3. Eine Direktverkehrsrelation zwischen zwei Knoten ist nur dann zuléssig, wenn die Knoten
¢ und j keine Hubstandorte sind.

4.2 Formulierung des kapazitatsbeschrankten
Hub-Location-Problems i. e. S.

In diesem Abschnitt wird das kapazitdtsbeschrinkte Hub-Location-Problem i.e.S. mit mehr-

facher Zuordnung der Depots zu den Hubs und Direktverkehren als gemischt-binéres lineares

Optimierungsproblem formuliert. Die Grundlage der Formulierung bilden die in Abschnitt 4.1
vorgestellten Modelleigenschaften des zu planenden Hub-and-Spoke-Netzes.
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4 Modellierung und Formulierung des Hub-Location-Problems

Min K((z,y)) = Z Z Z Z bij Cikmj Tikmy

1€Sp keSy meSy jESD

Kosten der Transportketten iiber Hubs

(4.5)
+ Z Z bij cij i + Z Tr Yk
i€Sp jESD keSy
N—_——
Kosten der Direktverkehrsrelationen Fixkosten
u.d.N.
T + Z Z Tikmj = 1 Vi,j € Sp (4.6)

kESH mGSH

Z Z Z Tikmj bij < Kk Yk Vke€ Sy (4.7)

i€Sp meSy jESP

Z Z Z Tikmj bij < Em Ym Vm e Sy (4.8)

1€Sp keSy j€SD

k#m
D D whmgt D D Thmgt D D Tikmg
keSy meSy keSy meSy keSy meSy
ki mtj k=i m#j k£i  m=j

+a:,~j§(2—yi—yj)-M Vi,j € SpNSy (4.9)

Z Z Z Tikmj < (1 —y;) - M Vie SpNSy (4.10)

keSy meSy j€Sp

DD D> wuwm<(1-y)-M  VjeSpnsy (4.11)

i€Sp keSy meSy

mj

Z .’L‘ijﬁ(l—yi)-M YieSpnNSy (4.12)
JESD

d miy<(l—y;)-M VieSpnSy (4.13)
1€Sp

ye € {0,1} Yk e Sy (4.15)

Die Zielfunktion (4.5) stellt die zu minimierenden Gesamtkosten dar, die sich aus den Trans-
portkosten, den variablen Sortierkosten in den Hubs und den Fixkosten fiir die Installation
der Hubs zusammensetzen. Die ersten Summanden geben die Transport- und Sortierkosten
der Transportketten mit einem und zwei Hubs, die zweiten Summanden die Transportkosten
der Direktverkehrsrelationen und die dritten Summanden die Fixkosten fiir die Installation der
Hubs an.
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4.2 Formulierung des kapazitédtsbeschrdnkten Hub-Location-Problems i. e. S.

Im Zuge der Losung dieses Optimierungsproblems wird die Anzahl und Lage der zu errichten-
den Hubstandorte sowie die Sendungsmengen auf den einzelnen Transportrelationen bestimmt.
Dabei gibt die bindre Entscheidungsvariable y; an, ob an dem Standort k£ ein Hub errichtet
wird. Die Entscheidungsvariable x;,,; bezeichnet den Anteil des Sendungsaufkommens b;;, der
von Versanddepot ¢ iiber eine Transportkette mit den Hubs k& und m zu Empfangsdepot j
transportiert wird. Dementsprechend gibt z;; den Anteil des Sendungsaufkommens b;; an, der
von ¢ nach j auf einer Direktverkehrsrelation transportiert wird.

Die Nebenbedingung (4.6) stellt sicher, dass die gesamte Sendungsmenge b;; vom Versanddepot
1 zum Empfangsdepot j transportiert wird.

Die Nebenbedingung (4.7) gewihrleistet, dass die Sortierkapazitéit xj; der Hub-Hauptlaufsor-
tierung in Hub £ nicht iiberschritten wird. Gleichzeitig werden auch alle Transportketten mit
k als erstem Hub verboten, wenn y; = 0 gilt. Analog dazu gewihren die Restriktionen (4.8)
die Einhaltung der Sortierkapazitit x,, der Hub-Nachlaufsortierung in Hub m und das Verbot
von Transportketten mit m als zweiten Hub, wenn y,, = 0 gilt.

Die Nebenbedingungen (4.9) bis (4.13) verhindern unzulissige Hub-Vor- und Nachldufe zwi-
schen zwei unterschiedlichen Hubs und stellen sicher, dass nur Direktverkehrsrelationen zwi-
schen zwei Depots stattfinden. Somit werden die in Abschnitt 4.1.3 geforderten Eigenschaften
der Transportketten eingehalten. Die Konstante M € INT ist so zu wihlen, dass die entspre-
chenden Nebenbedingungen Schlupf aufweisen, wenn deren rechten Seiten einen Wert ungleich
null annehmen.

Die Nebenbedingung (4.14) stellt sicher, dass die Entscheidungsvariablen x;j,,; und x;; nicht
negativ werden. Die Variable y; wird durch die Nebenbedingung (4.15) als binfire Entschei-
dungsvariable deklariert.
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5 Theoretische Grundlagen der
Problemlosung

An die Modellierung des in dieser Arbeit untersuchten kapazitétsbeschriankten Hub-Location-
Problems i.e. S. als gemischt-binéres lineares Optimierungsproblem schliefit sich in diesem Ka-
pitel eine Beschreibung der zur Problemlésung eingesetzten Verfahren an.

Als Eroffnungsverfahren zur Bestimmung einer zuldssigen Losung des Hub-Location-Problems
wird das Add- bzw. das Drop-Verfahren eingesetzt. An das Eréffnungsverfahren schliefit sich
das Branch-and-Bound-Verfahren an, mit dem eine optimale Lésung bestimmt wird.

5.1 Lineare Optimierungsprobleme

Eine Formulierung der Art

Min  F(z) (5.1)
u.d.N. zeMCR"

wird als Optimierungsproblem bezeichnet (vgl. Neumann und Morlock (1993)). Das Problem
unterteilt sich in die Zielfunktion F(z) (5.1) und die Nebenbedingung (5.2) zur Beschreibung
des zulédssigen Bereichs M.,,;.

Der zuldssige Bereich M,,; € IR™ kann durch Gleichungen und Ungleichungen beschrieben
werden. Eine Losung x des Optimierungsproblems (5.1) - (5.2) ist zulédssig, wenn gilt: = €
M. Ziel des Optimierungsproblems ist es, eine zuléssige Losung x* zu bestimmen, so dass
der Zielfunktionswert F'(z*) unter Einhaltung der Nebenbedingung minimal ist. Es gilt dann:
F(z*) = mingeps F(x).

Liegen die Zielfunktion (5.1) und die Nebenbedingungen (5.2) in linearer Form vor, so wird das
Problem als lineares Optimierungsproblem bezeichnet. Lineare Optimierungsprobleme treten

u. a. in der Produktionsplanung sowie in der inner- und auflerbetrieblichen Transportplanung
auf (vgl. Arnold (2003), Domschke (1996) und Neumann (1996)).

Lineare Optimierungsprobleme kénnen mit Hilfe des Simplexverfahrens, das die Eckpunkte des
zuléssigen Bereichs M, ,; systematisch untersucht, gelost werden. Das Simplexverfahren ist u. a.
in den Standardwerken des Operations Research von Domschke und Drexl (2002), Hillier und
Lieberman (1997) sowie Neumann und Morlock (1993) beschrieben.

Wird das Optimierungsproblem (5.1) - (5.2) um bindre Entscheidungsvariablen erweitert, so
wird es als gemischt-binéres Optimierungsproblem bezeichnet und kann wie folgt dargestellt
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5 Theoretische Grundlagen der Problemlosung

werden:
Min  F(z,y) (5.3)
u.d.N. @7) eM (5.4)

Dabei gilt 2 € IR" und y € {0,1}*. Gilt zudem, dass die Zielfunktion (5.3) und die Nebenbedin-
gungen (5.4) in linearer Form vorliegen, so spricht man von einem gemischt-binéren linearen
Optimierungsproblem. Binédre Entscheidungsvariablen werden immer dann in Optimierungs-
problemen verwendet, wenn in der Zielfunktion Fixkosten beriicksichtigt werden.

Gemischt-binére lineare Optimierungsprobleme treten u.a. im Rahmen der Standortplanung
und der Fertigungsplanung auf (vgl. Domschke und Drexl (1996) und Neumann (1996)). Hier
werden Fixkosten in Form von einer Investitionsentscheidung fiir einen Standort bzw. als
Riistkosten an Fertigungsmaschinen bertiicksichtigt.

Bei dem in Kapitel 4 vorgestellten kapazititsbeschréinkten Hub-Location-Problem i.e.S. (4.5)
- (4.15) handelt es sich um ein gemischt-binéres lineares Optimierungsproblem. Dabei beschrei-
ben die reellwertigen Entscheidungsvariablen jeweils den Anteil der Sendungsmenge, der auf
den einzelnen Transportrelationen transportiert wird. Die bindren Entscheidungsvariablen ge-
ben an, ob an einem Standort ein Hub installiert wird.

Eine sehr einfache aber auch aulerordentlich rechenzeitintensive Methode, ein gemischt-binéres
lineares Optimierungsproblem zu l6sen, ist die vollstdndige Enumeration. Dabei werden alle
zuléssigen bindren Vektoren y C {0,1}* untersucht, indem jeweils der Zielfunktionswert F(z,y)
bestimmt wird (vgl. Neumann und Morlock (1993)).

5.2 Losungsverfahren

Zur Losung von gemischt-binéren linearen Optimierungsproblemen kénnen sowohl heuristische
als auch exakte Losungsverfahren eingesetzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Eroff-
nungsverfahren dazu verwendet, eine zuléssige Losung des untersuchten kapazitdtsbeschréank-
ten Hub-Location-Problems i.e.S. (4.5) - (4.15) zu bestimmen. Der korrespondierende Ziel-
funktionswert stellt eine obere Schranke des optimalen Zielfunktionswerts dar und wird zur
effizienten Abarbeitung des sich anschliefenden Branch-and-Bound-Verfahrens eingesetzt.

Im folgenden Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen der in dieser Arbeit verwendeten
Add- und Drop-Verfahren sowie des Branch-and-Bound-Verfahrens vorgestellt.

5.2.1 Eroffnungsverfahren

Eroffnungsverfahren sind heuristische Losungsverfahren zur Bestimmung einer ersten zuléssi-
gen Losung eines Optimierungsproblems. An ein Eroffnungsverfahren schliefit sich in der Regel
ein heuristisches Verbesserungsverfahren mit dem Ziel an, die Losung hinsichtlich des Zielkri-
teriums weiter zu verbessern. Die damit erzielbaren Losungen stellen jedoch im Allgemeinen
nur suboptimale Losungen dar.

Im Bereich der Standortplanung sind das Add- und das Drop-Verfahren hiufig eingesetzte Eroff-
nungsverfahren, die erstmalig von Feldman, Lehrer und Ray (1966) bzw. Kuehn und Hamburger
(1963) fiir Warehouse-Location-Probleme beschrieben worden sind. Eine weiterfiihrende Uber-
sicht sowie Implementierungshinweise zu Add- und Drop-Verfahren sind in den Standardwerken
Domschke und Drexl] (1996) sowie Neumann (1996) enthalten.
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5.2 Losungsverfahren

Das Add- bzw. das Drop-Verfahren macht sich die Eigenschaft der Standortplanungsprobleme
zu Nutze, dass sich die heuristische Losung dieser Probleme in zwei Teilprobleme unterteilen
lasst, die Bestimmung der Standorte (Lokationsproblem) und die Losung des entsprechenden
Allokationsproblems. Im Rahmen dieses Teilproblems erfolgt eine Zuordnung von Angebots-
bzw. Nachfrageknoten zu den zuvor bestimmten Standorten, wodurch sich die Transportkosten
ergeben. Die Summe der fixen Standortkosten und der Transportkosten einer zuldssigen Lésung
entsprechen dem Zielfunktionswert des Standortplanungsproblems.

Ubertragen auf das untersuchte kapazititsbeschrinkte Hub-Location-Problem i.e.S. werden
zunéchst die Hubstandorte festgelegt. Daran schlieit sich die Bestimmung der Sendungsmengen
auf den einzelnen Transportrelationen des Transportnetzwerks an. Der Zielfunktionswert des
Allokationsproblems gibt dabei die Transport- und variablen Sortierkosten an.

In jedem Verfahrensschritt des Add- und des Drop-Verfahrens wird die momentane Menge von
Hubstandorten durch die Hinzunahme bzw. das Entfernen eines weiteren Hubstandorts modi-
fiziert. Die dadurch entstehende neue Menge von Hubstandorten wird als Nachbarschaft der
urspriinglichen Menge bezeichnet. An jede Modifikation der Menge der Hubstandorte schliefit
sich die Losung des Allokationsproblems an.

Beide Verfahren werden jeweils abgebrochen, sobald die Summe der fixen Standortkosten und
des Zielfunktionswerts des Allokationsproblems nicht weiter verringert werden kann.

Abhiéngig von der Art der Untersuchung der Nachbarschaft einer Menge von Hubstandorten
konnen im Rahmen des Add- und des Drop-Verfahrens jeweils zwei Strategien zur Steuerung
der Verfahren unterschieden werden (vgl. Domschke und Drexl (1996)):

e Wird ausgehend von einer bestehenden Menge von Hubstandorten genau eine weite-
re Menge in der Nachbarschaft untersucht, so wird diese Vorgehensweise als First-Fit-
Strategie bezeichnet.

e Fs wird von der Best-Fit-Strategie gesprochen, wenn in einem Verfahrensschritt die ge-
samte Nachbarschaft untersucht und diejenige Menge von Hubstandorten ausgewihlt
wird, die zu der grofiten Verringerung des Zielfunktionswerts fiihrt.

Zur Bestimmung einer zulédssigen Eroffnungslosung des kapazitédtsbeschréinkten Hub-Location-
Problems i.e.S. werden im Rahmen dieser Arbeit das Add- und das Drop-Verfahren jeweils
mit der First-Fit- bzw. der Best-Fit-Strategie angewendet.

In den folgenden beiden Abschnitten wird der genaue Verfahrensablauf des Add-Verfahrens bei
Anwendung der First-Fit- und der Best-Fit-Strategie erldutert. Anschlielend wird das Drop-
Verfahren beschrieben, dessen algorithmischer Ablauf in Anhang B angegeben ist.

Add-Verfahren (First-Fit-Strategie)

Der folgende Algorithmus 1 beschreibt die Vorgehensweise des Add-Verfahrens bei Anwen-
dung der First-Fit-Strategie zur Bestimmung einer Eroffnungslosung des kapazitdtsbeschrank-
ten Hub-Location-Problems i. e. S.

Vor Beginn des Verfahrens befinden sich alle potentiellen Hubstandorte der Menge Sy in der
Menge Hgo’"l der vorlaufig verbotenen Hubstandorte. Die Menge H( der verbotenen Hubstand-
orte und die Menge H; der zugelassenen Hubstandorte werden mit der leeren Menge initiali-
siert.!

'Ein potentieller Hubstandort k € Sy wird als verboten bezeichnet, wenn an diesem Standort kein Hub
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5 Theoretische Grundlagen der Problemlosung

Algorithmus 1 Add-Verfahren (First-Fit-Strategie)
1 K «— KA,Hl (CL’)

2: Verbesserung «— true
3: while (Verbesserung = true A HZ"! # ()) do
4. wihle k € H"
H1 — H1 U {k}
K ZkeHl fk + KA7H1 (CL’)
if K < K then
K— K
Hé)orl — Hé)orl \ {k’}
10: else
11: Verbesserung «— false
12: H1 — Hl \ {k’}
13: Hy «— H"

Eine obere Schranke K der Gesamtkosten aus Lokations- und Allokationskosten wird in Zeile 1
des Add-Verfahrens berechnet. Da Hy = () gilt, d. h. es sind noch keine Hubstandorte zugelassen,
entspricht die obere Schranke den Transportkosten des entsprechenden Direktverkehrsnetzes,
die durch den Zielfunktionswert K 4 g, (z) des zugehorigen Allokationsproblems angegeben wird.

In jeder der folgenden Iterationen (Zeile 3 - 12) wird zuniichst ein weiterer auszuwihlender
potentieller Hubstandort £ in die Menge H; der zugelassenen Hubstandorte aufgenommen
(Zeile 5). Die Auswahl der potentiellen Hubstandorte k erfolgt nach geeigneten Prioritéiten, die
in Abschnitt 6.1.2 erldutert werden.

Daraufhin werden die Gesamtkosten K berechnet (Zeile 6), die der Summe von fixen Stand-
ortkosten und den Transport- sowie variablen Sortierkosten entsprechen. Gilt K < K, d.h. die
Aufnahme des Standorts k in die Menge H; der zugelassenen Standorte fithrt zu Gesamtkosten
K, die geringer sind als die momentane obere Schranke K, so wird diese aktualisiert und der
Standort k£ aus der Menge Hé’o’"l der vorlaufig verbotenen Standorte entfernt. Sind die Gesamt-
kosten K groBer gleich der oberen Schranke K, so kann durch die Aufnahme des Hubstandorts
k in die Menge Hi keine Verringerung der oberen Schranke erzielt werden. Der Standort & wird
wieder aus der Menge H; der zugelassenen Hubstandorte entfernt.

Die Iteration terminiert, sobald in einem Iterationsschritt keine Verringerung der oberen Schran-
ke erzielt werden konnte oder die Menge Hg‘”’l der vorldufig verbotenen Hubstandorte leer ist,
d.h. an allen potentiellen Hubstandorten ein Hub installiert wird.

Zum Abschluss des Verfahrens wird die Menge Hy der verbotenen Hubstandorte mit den in
der Menge H{°"! verbliebenen potentiellen Hubstandorten initialisiert. Der Wert der Variablen

K stellt eine obere Schranke des untersuchten kapazitédtsbeschréinkten Hub-Location-Problems

i.e.S. dar.

errichtet wird, d. h. fiir die entsprechende binéire Entscheidungsvariable y; = 0 gilt. Als zugelassener
Hubstandort wird ein potentieller Hubstandort k& € Sy dann bezeichnet, wenn an diesem Standort
ein Hub errichtet wird. Fiir die Entscheidungsvariable gilt y;, = 1.
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5.2 Losungsverfahren

Add-Verfahren (Best-Fit-Strategie)

Im Gegensatz zu dem Add-Verfahren bei Anwendung der First-Fit-Strategie wird bei dem
Add-Verfahren mit Best-Fit-Strategie in jedem Iterationsschritt derjenige vorldufig verbotene
Standort k € Hé"”"l in die Menge H; der zugelassenen Hubstandorte aufgenommen, der zu der
groBten Verringerung der oberen Schranke K fiihrt.

In jedem Iterationsschritt ist somit die Aufnahme jedes potentiellen Hubstandorts k € Hg‘”’l in
die Menge H; zu untersuchen. Die Anzahl der zu 16senden Allokationsprobleme entspricht der
Anzahl der Elemente von Hé’orl.

Der folgende Algorithmus 2 verdeutlicht den Ablauf des Add-Verfahrens bei Anwendung der
Best-Fit-Strategie.

Algorithmus 2 Add-Verfahren (Best-Fit-Strategie)

1. K — KA,Hl (IL’)

2: Verbesserung «— true

3: while (Verbesserung = true A H{°"' # () do
4: Kmin — OO

5. for all k € HY do

6: Hl — H1 U {k’}

T: K = ren, Jo + Kan (x)
8: Hy — Hy \ {k}

9: if (K < Kni) then

10: Koin — K

11: k* — k

12: if K,,;,, < K then

13: K — Kpn

14: H; HH1U{]€*}

15: H(’l]}OTl — H(’l]}OTl \ {k‘*}

16: else

17: Verbesserung « false

18: Ho < Hyor!

Vor Beginn des Verfahrens wird, wie bei der First-Fit-Strategie, die Menge Hé’o’"l der vorlédufig
verbotenen Hubstandorte mit der Menge Sy der potentiellen Hubstandorte initialisiert. Die
Menge Hj der verbotenen Hubstandorte und die Menge H; der zugelassenen Standorte werden
ebenfalls mit der leeren Menge initialisiert.

Zu Beginn des Verfahrens (Zeile 1) wird die obere Schranke K berechnet, die den Transport-
kosten des Direktverkehrsnetzes entspricht.

In den folgenden Iterationsschritten (Zeile 3 - 17) wird zunéchst jeder Standort & aus der Menge
Hg‘”"l der vorldufig verbotenen Standorte sukzessive untersucht, indem dieser temporér in die
Menge H; der zugelassenen Standorte aufgenommen wird (Zeile 6) und die Gesamtkosten K
berechnet werden. Derjenige Standort k, dessen temporire Aufnahme in die Menge H; zu den
minimalen Gesamtkosten K,,;, fithrt, wird gespeichert.

Gilt Kpmin < K, d.h. sind die in der aktuellen Iteration ermittelten minimalen Gesamtkosten
Komin geringer als die obere Schranke K, so wird die obere Schranke aktualisiert (Zeile 13).
Derjenige Hubstandort k*, dessen tempordre Aufnahme in die Menge H; zu der verringerten
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5 Theoretische Grundlagen der Problemlosung

oberen Schranke fiihrte, wird in die Menge H; der zugelassenen Hubstandorte aufgenommen
und aus der Menge Hg‘”"l der vorldufig verbotenen Hubstandorte entfernt.

Die Iteration bricht ebenso wie das Add-Verfahren mit der Best-Fit-Strategie ab, wenn in
einem Iterationsschritt keine Verringerung der oberen Schranke K erzielt werden konnte oder
die Menge Hé"”"l der vorléufig verbotenen Hubstandorte der leeren Menge entspricht.

Drop-Verfahren

Zur Berechnung einer Eréffnungslosung kann neben dem Add-Verfahren auch das Drop-
Verfahren mit den Strategien First-Fit und Best-Fit eingesetzt werden. Da der Ablauf des
Drop-Verfahrens (vgl. Domschke und Drexl (1996)) genau umgekehrt zu dem Add-Verfahren
ist, wird das Drop-Verfahren in diesem Abschnitt nur kurz bei Anwendung beider Strategien
beschrieben. Die ausfiihrliche Darstellung beider Algorithmen befindet sich im Anhang B.

Im Gegensatz zum Add-Verfahren werden zu Beginn des Drop-Verfahrens alle potentiellen
Hubstandorte in die Menge H fo’"l der vorldufig zugelassenen Hubstandorte aufgenommen. Die
initiale obere Schranke des optimalen Zielfunktionswerts ergibt sich als Summe der fixen Stand-
ortkosten aller potentieller Hubstandorte sowie der entsprechenden Transport- und variablen
Sortierkosten.

Bei Anwendung der First-Fit-Strategie wird in jedem Iterationsschritt ein Standort & geméf
einer Prioritdt aus der Menge Hf‘”"l der vorlaufig zugelassenen Hubstandorte in die Menge
Hy der verbotenen Standorte iibernommen und die hieraus resultierenden Gesamtkosten K
berechnet.

Wird das Drop-Verfahren mit der Best-Fit-Strategie angewendet, so wird in jeder Iteration
derjenige Standort k aus der Menge H f‘”"l der vorldufig zugelassenen Hubstandorte in die Menge
Hj der endgiiltig verbotenen Standorte iibernommen, der zu der grofftmoglichen Verringerung
der oberen Schranke K des optimalen Zielfunktionswerts fiihrt.

Das Drop-Verfahren wird bei beiden Strategien solange fortgesetzt, bis die obere Schranke K
durch die Aufnahme eines Standorts & in die Menge H( der endgiiltig verbotenen Hubstandorte
nicht mehr verringert wird oder die Menge H f‘”"l der leeren Menge entspricht. Die am Ende der
Verfahren in der Menge H°" vorhandenen Standorte werden in die Menge H; der zugelassenen

Hubstandorte iibernommen.

5.2.2 Branch-and-Bound-Verfahren

Der folgende Abschnitt basiert, soweit nicht anders angegeben, auf den Ausfithrungen von
Neumann und Morlock (1993). Die Autoren beschreiben das Branch-and-Bound-Verfahren zur
Losung rein-bindrer Optimierungsprobleme. Dieses Verfahren wird zur Losung des gemischt-
binéiren linearen Optimierungsproblems (4.5) - (4.15) geeignet modifiziert und im Folgenden
dargestellt.

Das Branch-and-Bound-Verfahren ist ein implizites Enumerationsverfahren und kann zur Be-
stimmung einer optimalen Losung eines gemischt-binéren linearen Optimierungsproblems der
folgenden Form eingesetzt werden:

Min  F((z,y)7) (5.5)
u.d.N. @) eM (5.6)
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5.2 Losungsverfahren

Es wird angenommen, dass fiir die reellen Entscheidungsvariablen z € IR™ und fiir die bindren
Entscheidungsvariablen 3 € {0,1}* gilt. Im Verlauf des Branch-and-Bound-Verfahrens werden
sukzessive Teilmengen des zuldssigen Bereichs M,,; von der weiteren Suche ausgeschlossen, da
hier keine optimalen Loésungen des Problems liegen kénnen.

Die Losungssuche erfolgt mit Hilfe eines biniren Suchbaums?, in dem jeder Knoten eine be-

stimmte Konfiguration der Bin#drvariablen und somit ein korrespondierendes Teilproblem des
Ausgangsproblems (5.5) - (5.6) reprisentiert. Die Erzeugung eines neuen Knotens und somit
einer neuen Konfiguration der Binérvariablen wird als Branching (engl. verzweigen) bezeichnet.
Dabei entsteht ein neues Teilproblem des Ausgangsproblems.

Ob die weitere Losungssuche ausgehend von einem Knoten fortgesetzt werden kann, wird an-
hand eines Vergleichs der unteren Schranke LB (engl. lower bound) des Teilproblems des unter-
suchten Knotens und einer oberen Schranke UB (engl. upper bound) des Problems (5.5) - (5.6)
entschieden. Es wird in diesem Zusammenhang von Bounding (engl. begrenzen) gesprochen.

Fiir die obere Schranke U B gilt stets:

UB> min F((z,y)7).
Z o ((z9)")

Gilt fiir alle Elemente (z,5)” einer Teilmenge des zulissigen Bereichs M., F((z,y)") > UB,
d. h. der Zielfunktionswert aller Elemente ist grofler gleich der oberen Schranke, so kann die-
se Teilmenge keine optimalen Losungen enthalten und kann von der weiteren Losungssuche
ausgeschlossen werden.

s, s, s,
Wurzelknoten [-1]-1]...[-1]

[o[o[-]] o[ -] o] ] HEEE
7N [ 7N 7N

Abbildung 5.1: Beispielhafter Suchbaum eines Branch-and-Bound-Verfahrens. In jedem
Knoten sind jeweils die Werte der Zustandsvariablen si,ss,...,s; der
bindren Entscheidungsvariablen yi,ys, .. .,y, angegeben.

In Abbildung 5.1 ist der Suchbaum eines gemischt-binéren linearen Optimierungsproblems dar-
gestellt, der beispielsweise im Zuge eines Branch-and-Bound-Verfahrens aufgespannt werden
konnte. Jeder Knoten des Baums reprisentiert eine bestimmte Konfiguration der Bin#rvaria-
blen y; (i = 1,2,...,k), deren Zusténde sich im Verlauf des Verfahrens &ndern und durch die
Zustandsvariablen s; beschrieben werden. Die Zustandsvariable s; kann folgende drei Zusténde

2Ein bindrer Baum ist ein gerichteter Baum, in dem jeder Knoten hochstens zwei Sthne hat (vgl.
Neumann und Morlock (1993)).
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5 Theoretische Grundlagen der Problemlosung

annehmen:

1, falls y; =1 (y; ist zugelassen (fixiert))
si = 0, falls ;=0 (y; ist verboten (fixiert))
—1, falls =0V y =1 (y; ist frei)

Zu Beginn des Branch-and-Bound-Verfahrens, d. h. im Wurzelknoten des Suchbaums, sind alle
binéiren Entscheidungsvariablen y; frei, d.h. es gilt: s; = =1 (Vi =1,2,... k).

Ein Verzweigungsschritt in einem bindren Suchbaum erfolgt durch Fixieren einer noch freien
bindren Entscheidungsvariable y; entweder auf den Wert 0 oder 1, wodurch sich der Wert der
entsprechenden Zustandsvariablen s; verdndert. Somit entstehen ausgehend von einem Knoten
zwei neue Knoten, die wiederum verzweigt werden kénnen. Dadurch spannt sich sukzessive der
Suchbaum auf.

Jeder Knoten des Suchbaums kann eindeutig durch einen Zustandsvektor s € S := {1,0, — 1}*
beschrieben werden. Abhéingig von der Lage des Knotens s im Suchbaum, wird der zulédssige
Bereich M,,; des gemischt-binéren linearen Optimierungsproblems (5.5) - (5.6) auf die Menge
M (s) eingeschrinkt:

M(s) := {<Zj> € M|y; = si,y; ist fixiert (i = 1,2,...,k)}.

Das zu jedem Knoten s des Suchbaums gehérende Optimierungsproblem lautet dann wie folgt:

Min  F((zy)7) (5.7)
w.d.N. @) € M(s) (5.8)

Das Problem (5.7) - (5.8) stellt ein Teilproblem des urspriinglichen Optimierungsproblems (5.5)
- (5.6) dar.

Im Zuge der Abarbeitung des Suchbaums sind diese Teilprobleme zu l6sen. Dabei miissen sie
nicht notwendigerweise exakt gelost werden. Stattdessen kann eine Schrankenfunktion LB :
S — R U {oo} eingesetzt werden, die folgende Bedingungen erfiillen muss:

(1) LB(s) < Min ;)7 e (s) F((z,y)T) = F*(s)
Die Funktion LB(s) ist eine untere Schranke des optimalen Zielfunktionswerts F*(s) des
Problems (5.7) - (5.8) im Knoten s des Suchbaums.

(2) M(s) :={(zy)T € M|s; =1Vs; =0(Vi=12,...,k)} = LB(s) = N, )7 (s) F((z,y)T)
Entspricht der Knoten s einem Blatt des Suchbaums, d. h. alle bindren Entscheidungsva-
riablen sind fixiert, so gibt die Schrankenfunktion LB(s) den optimalen Zielfunktionswert
des Problems (5.7) - (5.8) an und stellt somit die geringste untere Schranke dar.

(3) M(r) C M(s)= LB(r) > LB(s)

Wird der zuléssige Bereich M (s) auf den Bereich M(r) eingeschrénkt, so ist die untere
Schranke LB(r) grofer gleich der unteren Schranke LB(s).

Im Folgenden wird die Erzeugung und die Abarbeitung des Suchbaums im Rahmen des Branch-
and-Bound-Verfahrens anhand des in Abbildung 5.2 dargestellten Flussdiagramms erldutert.
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i Ja
o Eroffnungsver-
( Start ) v fahren anwenden l
' Eroffnungsverfahren
Nelnl v
UB = UB = F((zt,yT)T)

o

fuge Wurzelknoten
s=(-1,-1,...,—1) der
Kandidatenliste L, hinzu

o

wahle s € L,y

v
bestimme LB(s)

A 4

UB := LB(s) || Erzeuge Sohne
r, t des Knotens s

v

flige r, t der Kandi-
datenliste L, hinzu

3

S Ja Nein
Eﬂde < La == @ »O)

Abbildung 5.2: Darstellung eines Flussdiagramms fiir Branch-and-Bound-Verfahren in
Anlehnung an Domschke (1996).
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5 Theoretische Grundlagen der Problemlosung

Zu Beginn des Branch-and-Bound-Verfahrens kann eine zulissige Losung (z7,57)7 des Pro-
blems (5.5) - (5.6) mit Hilfe eines Eréffnungsverfahrens bestimmt werden. Der entsprechen-
de Zielfunktionswert stellt eine obere Schranke UB := F((z*,y™)T) des Optimierungspro-
blems dar. In der vorliegenden Arbeit wird eine zulissige Losung des untersuchten kapa-
zitdtsbeschriankten Hub-Location-Problems i. e. S. mit dem in Abschnitt 5.2.1 erlduterten Add-
bzw. Drop-Verfahren bestimmt. Wird kein Eréffnungsverfahren angewendet, so wird die obere
Schranke U B mit dem Wert unendlich initialisiert.

Der Suchbaum besteht zunichst aus dem aktiven Wurzelknoten, in dem alle binéiren Entschei-
dungsvariablen noch frei sind. Ein Knoten s wird dann als aktiv bezeichnet, wenn dessen untere
Schranke LB(s) noch nicht mit der oberen Schranke U B verglichen worden ist. Aktive Knoten
werden in der Kandidatenliste L, gespeichert.

In jedem Iterationsschritt des Verfahrens wird aus der Kandidatenliste L, ein Knoten s aus-
gewihlt, aus dieser entfernt und die entsprechende untere Schranke LB(s) bestimmt. Daran
schlieit sich die folgende Untersuchung an:

Fall 1: LB(s)>UB
Die untere Schranke LB(s) ist grofler gleich der oberen Schranke. Aufgrund der Ei-
genschaft (1) der Schrankenfunktion besitzt das Optimierungsproblem (5.7) - (5.8) nur
Losungen (Z,7)7 fiir die gilt F(Z,7)7 > UB. Der Knoten s wird aus dem Suchbaum
entfernt, ebenso der in den Knoten s einmiindende Pfeil. Hat der Knoten s nur einen
Vorgénger r, so wird auch dieser entfernt.

Fall 2: LB(s) <UB
(2a) Alle Biniirvariablen y; sind fixiert, d.h. es gilt: s; € {0,1} (Vi = 1,2... k). Der
Knoten s ist somit ein Blatt des Suchbaums.
Gilt M (s) # 0, so ist wegen LB(s) < UB und der Eigenschaft (2) der Schrankenfunktion
b folgende Ungleichung erfiillt:
=) - _ (ot ot
F(z,y) = (Ly)rgler]lw(s)F(x,y) =LB(s)<UB=F(z",y")
Die in Knoten s ermittelte untere Schranke LB(s) ist kleiner als die bis dahin kleinste
obere Schranke UB. Folgende Ersetzungen werden durchgefithrt: UB := LB(s) und
(zty ")’ = (Ty)".
(2b) Fi(: =1,2,...,k)s; = —1, d.h. es ist noch mindestens eine binéire Entscheidungs-
variable y; frei.
Der Knoten s wird verzweigt, indem eine freie Variable y; fixiert wird und somit zwei
Sohne r und ¢ des Vaterknotens s erzeugt werden. Im Knoten r gilt y; := 0, im Knoten
t gilt y; := 1.
Die Knoten r und ¢ sowie die Kanten zwischen diesen und dem Vaterknoten s werden dem
Suchbaum hinzugefiigt. Die aktiven Knoten r und ¢ werden zudem in die Kandidatenliste
L, iibernommen.

Das Branch-and-Bound-Verfahren bricht ab, sobald fiir die Kandidatenliste L, = ) gilt, d.h.
keine aktiven Knoten mehr vorhanden sind. Die zu diesem Zeitpunkt giiltige obere Schranke
UB entspricht dem optimalen Zielfunktionswert F* := UB des Optimierungsproblems (5.5) -
(5.6). Fiir die optimale Losung gilt: (z*,y*)T = (z,y")T.

In den Untersuchungsfiéllen (1) und (2a) wird das zu dem aktuellen Knoten s gehérende Opti-
mierungsproblem (5.7) - (5.8) als ausgelotet bezeichnet. Im Gegensatz dazu kann in Fall (2b)
das Problem verzweigt werden.
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Im Verlauf des Branch-and-Bound-Verfahrens wird in jeder Iteration ein Knoten s aus der
Kandidatenliste L, ausgew#hlt, der zu untersuchen ist. Die Auswahl dieses Knotens erfolgt mit
Hilfe einer der folgenden Suchstrategien:

1. First-in-First-out (FiFo)
2. Last-in-First-out (LiFo)

3. Least-Lower-Bound (LLB)

Bei der FiFo-Strategie werden neu erzeugte Knoten am Ende der Kandidatenliste gespeichert.
Der bereits am lédngsten in der Liste vorhandene Knoten wird als néchster untersucht und aus
der Kandidatenliste entfernt. Wird die LiFo-Strategie angewendet, so werden neu erzeugte Kno-
ten an das Ende der Kandidatenliste eingefiigt und als néchster Knoten derjenige untersucht,
der sich am Ende der Liste befindet. Die LLB-Strategie zieht bei der Auswahl des néichsten zu
untersuchenden Knotens den Wert der unteren Schranke jedes Knotens in Betracht. Es wird
derjenige Knoten s als niichster untersucht, dessen untere Schranke LB(s) minimal ist.?

Im Verzweigungsfall (2b) kommen als mogliche Verzweigungsvariablen alle bindren Entschei-
dungsvariablen y; in Betracht, fiir die s; = —1 gilt. In der vorliegenden Arbeit erfolgt die
Auswahl der Verzweigungsvariablen anhand eines Prioritdtswerts, der die relative Bedeutung
einer freien Entscheidungsvariablen y; bzgl. einer Eigenschaft des potentiellen Hubstandorts i
angibt. Es wird die freie Variable mit dem grofiten Prioritéitswert als Verzweigungsvariable aus-
gewdhlt. In Abschnitt 6.1.2 wird die Berechnung der Prioritétswerte hinsichtlich verschiedener
Eigenschaften der potentiellen Hubstandorte vorgestellt. Weitere Strategien zur Auswahl der
Verweigungsvariablen werden in Lee (2002) und Nemhauser und Wolsey (1988) angegeben.

Zur Bestimmung einer unteren Schranke in einem Knoten s des Suchbaums ist die Definition
einer geeigneten Schrankenfunktion LB(s) notwendig. Der optimale Zielfunktionswert eines zu
dem Optimierungsproblem (5.7) - (5.8) relaxierten Problems erfiillt die geforderten Eigenschaf-
ten (vgl. Lee (2002)) und kann somit als Schrankenfunktion eingesetzt werden. Ein relaxiertes
Problem kann u.a. durch die Eliminierung der Ganzzahligkeitsbedingungen der noch freien
bindren Entscheidungsvariablen erzeugt werden.

3Bei Anwendung der LLB-Strategie muss das in Abbildung 5.2 dargestellte Flussdiagramm geeignet
verdndert werden.
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6 Entwicklung von Algorithmen zur
Problemlosung

In diesem Kapitel werden die zur Losung des untersuchten kapazitédtsbeschrinkten Hub-
Location-Problems i.e.S. (4.5) - (4.15) entwickelten Algorithmen vorgestellt.

Zunichst werden die entwickelten Algorithmen beschrieben, die im Rahmen des Add- und des
Drop-Verfahrens zur Bestimmung einer Eréffnungslosung verwendet werden. Mit Hilfe dieser
Verfahren wird eine obere Schranke des optimalen Zielfunktionswerts des kapazitdtsbeschrank-
ten Hub-Location-Problems i. e. S. berechnet. Die obere Schranke wird zur effizienten Abarbei-
tung des sich anschlieBenden Branch-and-Bound-Verfahrens eingesetzt, fiir das ein Algorith-
mus zur Berechnung unterer Schranken des optimalen Zielfunktionswerts in jedem Knoten des
Suchbaums entwickelt wird. Zur weiteren Verkiirzung der Rechenzeit des Branch-and-Bound-
Verfahrens werden in jedem Knoten logische Tests durchgefiihrt, die abschliefend erldautert
werden.

6.1 Bestimmung von Losungen des Er6ffnungsverfahrens

Im Zuge des Add- und des Drop-Verfahrens (s. Abschnitt 5.2.1) werden in jedem Iterations-
schritt die Gesamtkosten bestehend aus den fixen Standortkosten der Hubs sowie den Transport-
und variablen Sortierkosten berechnet. Die Transport- und variablen Sortierkosten werden mit
Hilfe des Allokationsproblems bestimmt, zur dessen Losung ein heuristisches Verfahren ent-
wickelt wird.

Bei Anwendung der First-Fit-Strategie im Rahmen beider Verfahren muss in jedem Iterations-
schritt zudem bestimmt werden, welcher potentielle Hubstandort in die Menge der zugelassenen
bzw. in die Menge der verbotenen Hubstandorte aufgenommen wird. Fiir die Auswahl der Hub-
standorte wird die Berechnung der notwendigen Prioritéiten angegeben.

6.1.1 Algorithmus zur Losung des Allokationsproblems

Die Aufgabe des entwickelten Algorithmus ist es, zunéichst mit Hilfe eines modifizierten Tripel-
Algorithmus eine optimale Losung des Allokationsproblems unter Vernachlissigung der Ka-
pazitédtsbeschrinkungen zu bestimmen. Daran schlieit sich die Ermittlung der erforderlichen
Sortierkapazitéiten in den Hubs fiir die Hub-Hauptlauf- und Hub-Nachlaufsortierungen an. Im
folgenden Verfahrensschritt werden die Kapazitédtsbeschrénkungen der Hubs wieder bertick-
sichtigt. Uberschreiten die erforderlichen die verfiigharen Sortierkapazititen, so werden die mit
Hilfe des modifizierten Tripel-Algorithmus bestimmten kiirzesten Wege derart modifiziert, dass
keine Kapazitéitsiiberschreitungen mehr auftreten.
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Formulierung des Allokationsproblems

Das folgende Allokationsproblem unterscheidet sich von dem kapazitdtsbeschrinkten Hub-
Location-Problem i.e.S. (4.5) - (4.15) insofern, als von der Menge H; von zugelassenen Hub-
standorten ausgegangen wird. Somit entfallen die bin&ren Entscheidungsvariablen y;. Im Rah-
men der Losung des Allokationsproblems wird die Sendungsmenge auf den einzelnen Trans-
portrelationen des Netzwerks mit dem Ziel bestimmt, die Summe von Transport- und variablen

Sortierkosten zu minimieren.

Min Kam(x) =Y > > > bijCikmj Tikmj

iESD keH, meH, jESD

Kosten der Transportketten iiber Hubs

+ Z Z Cij bij Tij

i€Sp jJESD

~
Kosten der Direkverkehrsrelationen

u.d. N.

Zij + Z Z Tikms = 1

keH; meHy

D7D ikmybig < ki

1€Sp meH, jESp

YYD ikmybig < fim

i€Sp keH; jeSp
k#m

Zikms < 0
Zikms < 0
Tikmj < 0
Tikmj <0
Zikms < 0
5 <0
Lij < 0
25 <0

ZikmgsTij = 0
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Vi,j € Sp
Vke H

VYm e Hy

Vi,je SpNH{Nkm € Hy,i £k,m+#j

Vij,€e SpNHiNkm e Hy,i=k,m#j

Vij,e SpNH Nkm e Hy,i #k,m=j

Vijje SpNH{Ykme H,m#j

Vijje SpNH Nkme Hi,i #k

Vij € SpnH

Yie SpnNnH{YjeSp

VjeSpnNHNie Sp

Vij € SpVkm e Hy

(6.1)



6.1 Bestimmung von Losungen des Eroffnungsverfahrens

Zur Bestimmung einer zuléssigen Losung wird das angegebene Optimierungsproblem zunéchst
relaxiert, indem die Nebenbedingungen (6.3) und (6.4) eliminiert werden. Dadurch entfallen die
Kapazitdtsbeschrankungen der Hubstandorte k € Hy. Zur Losung dieses relaxierten Problems
muss lediglich gewéhrleistet werden, dass alle Sendungen unter Beriicksichtigung der gefor-
derten Eigenschaften der Transportketten von ihrem Versanddepot ¢ zu dem entsprechenden
Empfangsdepot j transportiert werden.

Zur Bestimmung einer optimalen Losung des Optimierungsproblems (6.1), (6.2), (6.5) - (6.13)
ist es erforderlich, fiir je zwei Knoten i,j € Sp genau diejenige Transportkette zu bestimmen,
die die geringsten Transport- und variablen Sortierkosten verursacht. Dieses Problem entspricht
dem Kiirzeste-Wege-Problem in Netzwerken.

Modifizierter Tripel-Algorithmus

Der Tripel-Algorithmus ist ein Verfahren zur Bestimmung der kiirzesten Wege zwischen allen
Knoten eines Netzwerks (vgl. Arnold (2003) sowie Neumann und Morlock (1993)), das in mo-
difizierter Form zur Losung des nicht kapazititsbeschrinkten Allokationsproblems (6.1), (6.2),
(6.5) - (6.13) verwendet wird.

Das Ergebnis des Verfahrens ist eine Routenmatrix R und eine Kiirzeste-Wege-Matrix D, die
den kiirzesten Weg sowie die Linge des kiirzesten Wegs zwischen je zwei Knoten des Netz-
werks angeben, sofern ein solcher existiert. Die Linge eines Wegs wird bei dem vorliegenden
Allokationsproblem synonym fiir die Hohe der Transport- und variablen Sortierkosten einer
Sendungseinheit entlang dieses Wegs verwendet.

Damit die zu ermittelnden kiirzesten Wege den in Abschnitt 4.1.3 geforderten Eigenschaften
entsprechen, ist ein kantenbewerteter Digraph GT/; = (Va,EA;c4) zu modellieren. Fiir jeden
Depotstandort ¢ € Sp und jeden Hubstandort k € H; wird jeweils ein Knoten modelliert, so
dass fiir die Anzahl der Knoten des Graphen 5),4 gilt: |Va| = |Sp| + |H1|. Die Beschreibung der
Struktur des Digraphen erfolgt mittels der Adjazenzmatrix A4. Die Kantenbewertungen sind
in der Bewertungsmatrix C4 angegeben. Beide Matrizen sind im Anhang C aufgefiihrt.

Mit Hilfe des modifizierten Tripel-Algorithmus sind die kiirzesten Wege zwischen je zwei Kno-
ten 7,5 € {1,2,...,|Spl|}, die einem Depot entsprechen, derart zu bestimmen, dass diese iiber
maximal zwei Knoten k;m € {|Sp|+1,...,|Sp| + |H;|} fithren, die Hubs entsprechen.

Zur Bestimmung der kiirzesten Wege werden zusétzlich die Bewertungsmatrizen C,[f} und C’I[j‘}
eingefiihrt, die vor Beginn des modifizierten Tripel-Algorithmus folgendermaflen initialisiert
werden:

3 4 .
CEél},ij = C[AL‘j =cayj (4, =1.2,....|Sp| + [Hi]).

Die Elemente der Matrizen C’E’} bzw. C’L;q geben in jedem Iterationsschritt des Algorithmus die
Lénge des kiirzesten Wegs zwischen je zwei Knoten iiber maximal einen weiteren bzw. maximal
zwel weitere Knoten an.

Desweiteren werden die Vorgéingermatrizen VB! und V4 initialisiert, deren Elemente 1)5?] und
5] den unmittelbaren Vorgénger von Knoten j auf dem kiirzesten Weg von 4 nach j iiber
maximal einen weiteren bzw. maximal zwei weitere Knoten angeben:

v

5]

Ui] ij (Z,j:1,2,,|SD‘+|H1|)

[4 7, falls 7 = 7V QA = 1
' 0, sonst
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6 Entwicklung von Algorithmen zur Problemlésung

Der Bezeichner ay4 ;; ist ein Element der Adjazenzmatrix A4, dessen Wert eins ist, wenn aus-
gehend vom Knoten ¢ eine gerichtete Kante zum Knoten j besteht.

An die Initialisierung der Bewertungsmatrizen Cg’] und Cl[j‘} sowie der Vorgingermatrizen V13
und V4 schlieBt sich der folgende modifizierte Tripel-Algorithmus an.

Algorithmus 3 Modifizierter Tripel-Algorithmus
1. for all k € {|Sp| +1,...,|Sp| + |H:1|} do

2. forallie{12,...,|Sp|+|H:|} do

3: for all j € {1,2,...,|Sp|+ |H1|} do
4: if cain+car; < cEﬂij then

5: CE!Z-J» “— CA ik T CA k)

6: UZ[S-} — k

7. for all k € {|Sp|+1,...,|Sp| + |Hi|} do
8: forallie {1,2,...,|Sp|+|Hi|} do

9: for all j € {1,2,...,|Sp|+ |H1|} do
10: if ca + cf}kj < c[jﬂl.j then

11: Ctﬂlj — Cak + CAkj

12: v e k

13: else if cg’!ik +can < cf]ij then
14: cf]ij — cg’]ik + CA k)

15: vl k

Im Unterschied zum herkémmlichen Tripel-Algorithmus werden zur Bestimmung der kiirzesten
Wege nur Knoten beriicksichtigt, die einem Hubstandort k& € {|Sp|+1,...,|Sp| + |H1|} ent-
sprechen (Zeile 1).

In jedem der Iterationsschritte (Zeile 2 - 15) wird versucht, die Linge CE;)} ;; der kiirzesten Wege

mit maximal drei Knoten und die Léange ci‘}i j der kiirzesten Wege mit maximal vier Knoten

zu verringern, indem zusétzliche Wege iiber den Knoten k beriicksichtigt werden. Im Fall der
Bestimmung der kiirzesten Wege mit maximal vier Knoten (Zeile 7 - 15) ist zu beachten, dass
diese sich aus kiirzesten Wegen mit maximal drei und zwei Knoten bzw. aus kiirzesten Wegen
mit maximal zwei und drei Knoten zusammensetzen koénnen.

Die Lénge des kiirzesten Wegs d;; zwischen je zwei Knoten i,j € {1,2,...,|Sp|}, die Depots
entsprechen, wird folgendermaflen bestimmt:

dij = min{c] .} (5=12,...5]).

Nach Abschluss des Verfahrens entsprechen die Vorgéingermatrizen VB bzw. V4 den gesuchten
Routenmatrizen. Abhéingig davon, ob der kiirzeste Weg zwischen zwei Knoten ¢ und j iiber ma-
ximal einen weiteren oder maximal zwei weitere Knoten fithrt, wird dieser kiirzeste Weg durch
rekursive Auswertung der Vorgingermatrizen VI3 bzw. V4 bestimmt (vgl. Arnold (2003)).

Ermittlung der erforderlichen Sortierkapazitdten in den Hubs

Die mit Hilfe des modifizierten Tripel-Algorithmus ermittelten kiirzesten Wege kénnen nicht zur
Bestimmung einer oberen Schranke des optimalen Zielfunktionswerts des kapazitdtsbeschrink-
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6.1 Bestimmung von Losungen des Eroffnungsverfahrens

ten Transportproblems (6.1) - (6.13) herangezogen werden, wenn die zur Verfiigung stehenden
Sortierkapazititen ry der Knoten k € {|Sp|+1,...,|Sp| + |H1|} iberschritten werden. Des-

halb werden die erforderlichen Sortierkapazititen ng] (i = 1,2) wihrend der Hub-Hauptlauf-
Sortierung (¢ = 1) und der Hub-Nachlauf-Sortierung (i = 2) fiir den Fall bestimmt, dass die
Sendungstransporte auf den kiirzesten Wegen zwischen zwei Depots iiber einen oder zwei Hubs
erfolgen.

Dazu werden die kiirzesten Wege zwischen je zwei Depotstandorten i,j € {1,2,...,|Sp|} mittels
der Vorgingermatrizen VI3 oder V14 bestimmt. Den Hubstandorten k werden die erforderlichen
Sortierkapazitéiten wiahrend der Hub-Vor- und Hub-Hauptlauf-Sortierung zugeordnet. Folgende
Fille sind abhéngig davon, ob der kiirzeste Weg iiber maximal einen weiteren Knoten (n = 3)
oder maximal zwei weitere Knoten (n = 4) fiihrt, zu unterscheiden:
1ol =

Der kiirzeste Weg zwischen Knoten ¢ und j entspricht der gerichteten Kante zwischen

beiden Knoten. Es handelt sich um eine Direktverkehrsrelation, es erfolgt keine Sortierung

in einem Hub.

2. oM =k A UZ[Z] =1
Der kiirzeste Weg zwischen den Knoten ¢ und j fiihrt iiber den Knoten k, der einem
Hubstandort entspricht. Somit erhéht sich die erforderliche Sortierkapazitit /f,[j] um b;;
Sendungseinheiten:

I{][cl] «— I{][cl] -+ bij .

Der kiirzeste Weg zwischen den Knoten ¢ und j fiihrt iiber die Knoten k£ und m, die beide
Hubstandorten entsprechen. Somit gilt fiir die erforderlichen Sortierkapazitéten:

/f,[j] — KL” + bij k2 — k24 bij .

Modifizierung von Sendungswegen
Gilt fiir die erforderliche Sortierkapazitit ng] in einem Hub k& wihrend der Hub-Hauptlauf- oder
Hub-Nachlauf-Sortierung

> k(i =1,2)

so ist die erforderliche Sortierkapazitéit grofler als die zur Verfiigung stehende Sortierkapazitéit
K-

Die bestehenden Sendungswege, die den kiirzesten Wegen entsprechen, sind derart zu modifizie-
ren, dass die Sortierkapazitéiten eingehalten werden. Die daraus resultierenden Sendungswege
geniigen dann allen Nebenbedingungen des Transportproblems (6.1) - (6.13) und der entspre-
chende Zielfunktionswert K4 g, (x) stellt eine obere Schranke des optimalen Zielfunktionswerts
KA p, (") dar.

Die Modifizierung der Sendungswege erfolgt so, dass sukzessive die Sortierkapazitéiten der Hub-
Hauptlauf-Sortierungen (vgl. Nebenbedingungen (6.3)) und der Hub-Nachlauf-Sortierungen
(vgl. Nebenbedingungen (6.4)) eingehalten werden.

In einem ersten Schritt erfolgt eine Modifizierung der Sendungswege, die iiber einen {iberlasteten
Hub k der Hub-Hauptlauf-Sortierung fithren. Dazu wird das Sendungsaufkommen b;; iiber
denjenigen Hub k' mit ausreichender Sortierkapazitit umgeleitet, zu dem der Knoten ¢ die
geringste Entfernung besitzt (vgl. Abbildung 6.1 (links)).
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() @D @ (D

Abbildung 6.1: Darstellung der Modifizierung eines Sendungswegs bei Uberschreitung
der Sortierkapazitdt des Hubs k wahrend der Hub-Hauptlauf-Sortierung
(links) und des Hubs m wihrend der Hub-Nachlauf-Sortierung (rechts).

In einem zweiten Schritt werden die Sendungswege modifiziert, bei denen der Hub . der Hub-
Nachlauf-Sortierung iiberlastet ist. Analog der obigen Vorgehensweise wird der zu dem Knoten
j am dichtesten liegende Hub m’ bestimmt, der ausreichend freie Sortierkapazitéit in Hohe von
b;j Sendungseinheiten besitzt (vgl. Abbildung 6.1 (rechts)).

Der folgende Algorithmus 4 beschreibt die Modifizierung von Sendungswegen, die iiber einen
Hub k fithren, dessen Sortierkapazitit wihrend der Hub-Hauptlauf-Sortierung iiberschritten ist.
Dieser Algorithmus ist fiir alle Hubs k € {|Sp|+1,...,|Sp|+|Hi|} auszufiihren, fiir die KJE} > K,
gilt. Danach werden die Sortierkapazitdten aller Hubs wiahrend der Hub-Hauptlauf-Sortierung
eingehalten.

An diesen Algorithmus schliefit sich fiir alle Hubs / ein weiteres Verfahren zur Modifizierung
von Sendungswegen an, fiir die gilt:

HZEL] > Ky -
Dieser Algorithmus zur Modifizierung von Sendungswegen bei iiberlasteter Hub-Nachlauf-
Sortierung erfolgt analog dem Algorithmus 4 und ist in Anhang D angegeben.

6.1.2 Prioritaten zur Auswahl von Hubstandorten

In jedem Iterationsschritt des Add- und des Drop-Verfahrens (s. Abschnitt 5.2.1) bei Anwen-
dung der First-Fit-Strategie wird ein weiterer noch freier Hubstandort fixiert. Die Reihenfolge,
in der die Hubstandorte fixiert werden, wird durch einen Prioritéitswert festgelegt, der mittels
einer Prioritdtsfunktion berechnet wird.

Im Folgenden werden sieben Priorititsfunktionen pf! : Sy — [0,1) (i = 1,2,...,7) fiir das Add-
Verfahren angegeben, die jeweils Merkmalsauspréagungen einer oder mehrerer Eigenschaften der
potentiellen Hubstandorte k € Sy beriicksichtigen:!

1. Die folgende Prioritéitsfunktion zieht zur Bestimmung des Prioritdtswerts die Kosten
pro Sendungseinheit heran, die sich als Summe der linearisierten Fixkosten I{:—k und den
variablen Sortierkosten sy eines potentiellen Hubstandorts k € Sp ergeben. Es werden
solche potentiellen Hubstandorte priorisiert, die die geringsten spezifischen Sortierkosten

pro Sendungseinheit verursachen.
max{& + sklk € SH} - (& + Sk>
K Kk

A —
pi (k) = 7 N
max{i + sklk € SH} —mln{é + sk € SH} +e

'Der Nenner der Prioritdtsfunktionen wird um die Konstante e > 0 erweitert, um eine unzuléssige
Division durch Null zu verhindern.
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Algorithmus 4 Modifizierung von Sendungswegen bei iiberlasteter Hub-Hauptlauf-

Sortierung des Hubs k
Schritt 0: Speichere die Sendungsmengen b;; aufsteigend in einer Liste Lp. Setze
p=1.
Schritt 1: Ermittle fiir das p-te Element der Liste L den Anfangsknoten ¢ und den
Endknoten j des Sendungstransports.
Schritt 2: Entspricht der kiirzeste Weg zwischen den Knoten ¢ und j dem direkten
Weg, so erhche p um eins und gehe zu Schritt 1.
Schritt 3: Ermittle fiir den kiirzesten Weg von Knoten 7 nach j, ob dieser als ersten
Hub den Knoten k enthilt. Wenn dies nicht der Fall ist oder k = b(i) (vgl. Anhang C)
gilt, d. h. das Depot ¢ und der Hub k sich am selben Standort befinden, dann erhohe
p um eins und gehe zu Schritt 1.
Schritt 4: Bestimme einen Knoten k' € Hy, zu dem die gerichtete Kante vom Knoten
1 aus die geringste Léange aufweist und dessen freie Sortierkapazitit grofler gleich der
Sendungsmenge b;; ist: k' := minge(sp|11,....|Sp |+ H [} 1 CAik |k — /'igj} > b}
Schritt 5: Handelt es sich bei dem Knoten j um einen Standort mit reiner Depot-
Funktion und gilt &' # (), so ist die Linge des Wegs von i nach j iiber Knoten &’
anstelle des Knotens k zu bestimmen. Wihle als neuen Sendungsweg von Knoten 1
nach j den Weg iiber den Knoten &', wenn die Linge dieses Wegs geringer ist als die
Lange der gerichteten Kante von ¢ nach j. Ansonsten wihle als neuen Sendungsweg
den direkten Weg von 7 nach j.
Schritt 6: Handelt es sich bei dem Knoten j um einen Standort mit Depot- und
Hub-Funktion und gilt " # (), so ist die Linge des Wegs von i nach j iiber Knoten
k' anstelle des Knotens k zu bestimmen. Wihle als neuen Sendungsweg von Knoten i
nach j den Weg iiber den Knoten £’.
Schritt 7: Aktualisiere die erforderlichen Sortierkapazitéiten entsprechend der durch-
gefithrten Modifizierung.
Schritt 8: Wenn fiir die erforderliche Sortierkapazitét HE] des untersuchten Hubs k
gilt, dass diese grofler der vorhandenen Sortierkapazitdt r; ist, so erhéhe p um eins
und gehe zu Schritt 1. Ansonsten beende den Algorithmus.
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2. Tm Gegensatz zu p{'(k) werden bei dieser Priorititsfunktion die potentiellen Hubstand-
orte entsprechend den Gesamtkosten, bestehend aus den Fixkosten fi und den variablen
Sortierkosten sy - k., priorisiert.

max { fi, + sy - kilk € Su} — (f + sk - K1)
max { fx + sk - kilk € S} — min {fx, + s - kilk € Sy} + €

Py (k) =

3. Bei dieser Prioritéitsfunktion erhalten Hubstandorte mit hoher Sortierkapazitit ki ei-
ne hohe Prioritdt. Es soll erreicht werden, dass nur wenige Hubs zur Abwicklung des
Sendungsaufkommens notwendig sind.

K — min{kk|k € Sy}

P4 (k) =
max{rglk € Sg} — min{ri|k € Sy} + ¢

4. Der Zielfunktionswert des Problems (4.5) - (4.15) wird neben den Fixkosten der Hub-
standorte und den variablen Sortierkosten auch durch die Hohe der Transportkosten
beeinflusst. Deshalb wird bei der folgenden Prioritdtsfunktion die Summe der Trans-
portkosten c¢; des potentiellen Hubstandorts k zu allen anderen Knoten des Netzwerks
betrachtet.

Ck 1= Z Ckj Vk € Sy
JESPUS

Je geringer der Wert ¢y, ist, desto hoher ist der Prioritdtswert des potentiellen Hubstand-
orts k.

max{cg|k € Sg} — ¢k
max{ci|k € Sg} — min{cx|k € Sy} + ¢

pi (k) =

Die bislang vorgestellten Prioritdtsfunktionen sind einattributig, d. h. sie beriicksichtigen jeweils
nur die Merkmalsausprigung einer Eigenschaft der potentiellen Hubstandorte. Die folgenden
drei Prioritatsfunktionen sind zweiattributig und setzten sich jeweils als Summe der o. g. nor-
mierten Prioritdtsfunktionen zusammen.

5. p5(k) = 5 (p3' (k) + py (k)
6. p§ (k) = 5 - (05 (k) + pi (k)

7. p(k) = 5 - (o' (k) + pi (k)

Die Aufnahme eines potentiellen Hubstandorts k in die Menge der endgiiltig verbotenen Stand-
orte Hy im Verlauf des Drop-Verfahrens ist komplementér zu der Aufnahme eines Hubstandorts
in die Menge H; der endgiiltig zugelassenen Hubstandorte wihrend des Add-Verfahrens, des-
halb gilt fiir die Prioritdten des Drop-Verfahrens:

pP(k):=1-plk) (i=12,....7).
Die ermittelten Priorititswerte p/ (k) (i = 1,2,...,7) des Add-Verfahrens werden auch zur Aus-

wahl der bindren Verzweigungsvariablen im Verlauf des Branch-and-Bound-Verfahrens (vgl.
Abschnitt 5.2.2) verwendet.

72



6.2 Bestimmung unterer Schranken im Branch-and-Bound-Verfahren

6.2 Bestimmung unterer Schranken im
Branch-and-Bound-Verfahren

Das in dieser Arbeit untersuchte kapazitéitsbeschrinkte Hub-Location-Problem i.e.S. (4.5) -
(4.15) ist ein gemischt binéres lineares Optimierungsproblem, zu dessen Losung ein Branch-
and-Bound-Verfahren (vgl. Abschnitt 5.2.2) eingesetzt wird. Wahrend des Verfahrens wird suk-
zessive ein Suchbaum aufgespannt, dessen Knoten s € S jeweils einen bestimmten Zustand der
bindren Entscheidungsvariablen yy (k € Sp) reprisentieren. Zur Abarbeitung des Suchbaums
ist es erforderlich, den optimalen Zielfunktionswert F*(s) des zu dem Knoten s korrespondie-
renden Optimierungsproblems zu bestimmen oder eine untere Schranke LB(s) von F*(s) zu
berechnen.

In diesem Abschnitt wird ein heuristisches Verfahren zur Bestimmung der unteren Schranke
LB(s) in den Knoten des Suchbaums entwickelt. Folgende Definition und Sétze sind dabei von
zentraler Bedeutung.

Definition 6.1 (Relaxation) Ein Problem P’ wird als Relazation eines Minimierungspro-
blems P bezeichnet, wenn fiir die zuldssigen Bereiche Mp C Mpr und fiir die Zielfunktionswerte
Fp(z) > Fpi/(x) (Vo € Mp) gilt (vgl. Geoffrion (1974)).

Satz 6.1 (Optimaler Zielfunktionswert einer Relaxation) Wenn ein Minimierungspro-
blem P losbar ist, so gilt fiir den optimalen Zielfunktionswert Fp(x*) dieses Problems und den
optimalen Zielfunktionswert Fp/(z*) eines relazierten Problems P': Fp/(z*) < Fp(z*) (vgl.
Guignard (2002) und Nemhauser und Wolsey (1988)).

Satz 6.2 (Dualitétstheorem der linearen Optimierung) Besitzen ein lineares Optimie-
rungsproblem P und das dazu duale Problem D zuldssige Lisungen, so gilt fiir den optimalen
Zielfunktionswert beider Probleme: Fp(z*) = Fp(z*) (vgl. Neumann und Morlock (1993)).

Aus den Sétzen 6.1 und 6.2 ergibt sich der folgende Zusammenhang zwischen dem optimalen
Zielfunktionswert Fp(z*) eines linearen Minimierungsproblems P und dem optimalen Zielfunk-
tionswert Fp/(x*) des dualen relaxierten Problems D’:

FD/(J}*) = Fp/(ﬂ?*) < Fp(x*) . (6.14)

Wird ein primales Minimierungsproblem P in ein relaxiertes Optimierungsproblem P’ iiberfiihrt
und das dazu duale Optimierungsproblem D’ aufgestellt, so gilt fiir den optimalen Zielfunktions-
wert Fp/(2*) des dualen relaxierten Problems D', dass dieser dem optimalen Zielfunktionswert
Fpi(z*) des primalen relaxierten Problems P’ entspricht und stets kleiner gleich dem optimalen
Zielfunktionswert Fp(z*) des primalen linearen Minimierungsproblems P ist.

Bei dem dualen relaxierten Problem D’ handelt es sich gem#f den Dualisierungsregeln (vgl.
Neumann und Morlock (1993)) um ein Maximierungsproblem, somit gilt fiir den Zielfunktions-
wert Fp/(z) jeder zuldssigen Losung © € Mp::

FD/($) < max FD/($) = FD/(I'*) . (615)
TEMp/
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Der Zielfunktionswert Fp(z) jeder zuldssigen Losung € M ist kleiner gleich dem optimalen
Zielfunktionswert Fp/(z*). Mit den Ungleichungen (6.14) und (6.15) lédsst sich abschlieend
die folgende Beziehung zwischen dem optimalen Zielfunktionswert Fp(z*) des primalen Mini-
mierungsproblems und dem Zielfunktionswert Fp/(z) einer zuldssigen Losung x eines dualen
relaxierten Problems D’ angeben:

FD/({L') §Fp(.73*) Vo e Mpr . (6.16)

Der Zielfunktionswert jeder zuléissigen Losung = des dualen relaxierten Problems D’ ist kleiner
gleich dem optimalen Zielfunktionswert des urspriinglichen primalen Problems P und stellt
somit eine untere Schranke dar.

Die folgende Abbildung 6.2 verdeutlicht die Lage der Zielfunktionswerte auf einem Zahlenstrahl.

Abbildung 6.2: Darstellung der Lage der optimalen Zielfunktionswerte Fp(z*), Fp/(x*)
und Fp/(z*) des primalen Minimierungsproblems P, eines dazu relaxier-
ten Problems P’ sowie der dualen Relaxation D’. Fp/(x) gibt den Ziel-
funktionswert einer zulissigen Losung der dualen Relaxation D’ an.

GemiB den obigen Ausfithrungen kann somit eine untere Schranke LB(s) des optimalen Ziel-
funktionswerts des zu dem Knoten s korrespondierenden Optimierungsproblems bestimmt wer-
den. Dazu ist es erforderlich eine zuldssige Losung des dualen relaxierten Optimierungsproblems
zu bestimmen. Der entsprechende Zielfunktionswert dieser Losung stellt die untere Schranke
dar.

6.2.1 Relaxation

In diesem Abschnitt wird eine relaxierte Formulierung des kapazitdtsbeschrinkten Hub-
Location-Problems i.e.S. (4.5) - (4.15) in einem Knoten s des Suchbaums angegeben, die zur
Abarbeitung des Branch-and-Bound-Verfahrens notwendig ist (vgl. Abschnitt 5.2.2).

Das Optimierungsproblem (4.5) - (4.15) wird in ein relaxiertes Problem iiberfiihrt, indem die
Nebenbedingungen (4.9) - (4.13) eliminiert, die Nebenbedingungen (4.8) modifiziert werden und
fiir die noch nicht fixierten bindren Entscheidungsvariablen der Wertebereich auf den Bereich
der positiven reellen Zahlen erweitert wird.

Um das relaxierte Problem in jedem Knoten s des Verzweigungsbaums angeben zu kénnen, sind
die aktuellen Zustéinde der bindren Entscheidungsvariablen yy (k € Sp) zu beriicksichtigen, die
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6.2 Bestimmung unterer Schranken im Branch-and-Bound-Verfahren

durch den Zustandsvektor s € S := {1,0, — 1}* beschrieben werden (vgl. dazu Abschnitt 5.2.2).
Die Menge der potentiellen Hubstandorte Sy zerfillt somit in die folgenden drei disjunkten
Mengen:

1. H = {k‘|8k =1,k e SH}

2. Hy={k|spy =0,k € Sg}

3. H 1 ={k|sy = -1,k € Sy}

Die Menge H; entspricht der Menge der zugelassenen Standorte fiir die y; = 1 gilt. Hy umfasst
alle verbotenen Standorte an denen kein Hub errichtet wird mit ¢, = 0. Die Menge H_ 1 enthélt
die noch freien potentiellen Hubstandorte fiir die geméfl der Relaxation y; > 0 gilt.

Unter Beriicksichtigung dieser Mengen, ldsst sich das relaxierte Optimierungsproblem fiir jeden
Knoten s € S des Verzweigungsbaums folgendermaflen formulieren.

Min Y Gdnt+ YD mdu+ Y. fut+ Y. fu (6.17)

heH heH leL keH_1 keH,
u.d. N.

i‘h—i-z.’i'hl:l Vhe H (6.18)

leL
Z Z fi‘hli)h — kY <0 Vke H 4 (6.19)
heH 1€V}
Z Z ihli)h — FmYm <0 Vme H 4 (6.20)
heH leV2
>3 Emba <0 Ve H (6.21)
heH eV}
YN Ewby <0 Vme H (6.22)
heH 1eV2
Z Z jhll;h <k, VkeH (6.23)
heH eV}
Z Z jfhli)h < Km VmeH; (6.24)
heH [eV2
Yks Thy Tpy > 0 Vhe Hle L ke H 4 (6.25)

Die obige Formulierung zeichnet sich durch eine Aggregation der Indizes aus, die sich fiir die
anschlieende Dualisierung als vorteilhaft erweist. Dabei werden alle 2-Tupel (4,5) mit 4,5 € Sp
und (k,m) mit k,m € Sy in den Mengen H bzw. L zusammengefasst. Daraus resultieren die
folgenden verénderten Bezeichner:

] bh:(i,j) = bij Vi,j € Sp
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6 Entwicklung von Algorithmen zur Problemlésung

° Eh:(i,j) = bij - Cij Vi,j € Sp
° éh:(i,j)l:(k,m) = bij * Cikmj VZ,] S SD,Vk?,m € SH

Die Entscheidungsvariable Zp; gibt den Anteil des Sendungsaufkommens by, der Transportver-
bindung h an, der iiber das Hub-Paar [ transportiert wird. Dementsprechend gibt die Entschei-
dungsvariable #, den Anteil des Sendungsaufkommens by, an, der auf einer Direktverkehrsrela-
tion transportiert wird.

Die Mengen Vk1 und V2 sind folgendermaBen definiert:
Vi&i:={leL|l=(kmn),mec Sy} VZ.={leL|l=(km)kecSy}.

Sie umfassen diejenigen Hub-Paare [ € L, deren erster Hub dem potentiellen Hub &k bzw. deren
zweiter Hub dem potentiellen Hub m entspricht.

Im Vergleich zu der Problemformulierung (4.5) - (4.15) entfallen die Entscheidungsvariablen
yr mit k € Hyg und k € Hy, da diese bereits fixiert sind. Jedoch miissen die Fixkosten fj der
zugelassenen Hubstandorte k € Hy in der Zielfunktion (6.17) beriicksichtigt werden.

6.2.2 Dualisierung

Das zu dem relaxierten Problem (6.17) - (6.25) duale Problem wird mit Hilfe der Dualisierungs-
regeln (vgl. Neumann und Morlock (1993) sowie Hillier und Lieberman (1997)) aufgestellt und
lautet wie folgt:

Max Y wvn— > mr(we+2)+ Y f (6.26)

heH keH, keH,
u.d.N. v, <& VheH (6.27)
vp — bp (W 4 2m) <Gy VYheHYIEL (6.28)
(Wi + zx)kK < fr VYke H_y (6.29)
wk, 2z >0 VkeSy (6.30)
v, R VheH (6.31)

Der Zielfunktionswert der optimalen Losung des dualen relaxierten Maximierungsproblems
(6.26) - (6.31) entspricht geméf Satz 6.2 (s.S. 73) dem optimalen Zielfunktionswert des prima-
len relaxierten Minimierungsproblems (6.17) - (6.25).

Okonomische Interpretation

Um Aussagen iiber das duale Optimierungsproblem (6.26) - (6.31) machen zu kénnen, wird
das primale Optimierungsproblem (6.17) - (6.25) wie folgt als Produktionsplanungsproblem
interpretiert.

Es sollen |H| verschiedene Endprodukte hergestellt werden. Ein Endprodukt h € H entspricht
dem Transport von by Sendungseinheiten von Depot ¢ zu Depot j. Zur Herstellung einer Ein-
heit eines Endprodukts A konnen verschiedene Vorprodukte gemischt eingesetzt werden. Ein
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Vorprodukt ist der direkte Sendungstransport zwischen den Depots ¢ und j des Depot-Paares
h € H. Weitere Vorprodukte zur Herstellung des Endprodukts h sind die Transporte iiber eine
Transportkette von ¢ iiber das Hub-Paar [ € L nach j. Diese Vorprodukte sind jedoch mit Vor-
produkten auch anderer Endprodukte auf gemeinsam genutzten Ressourcen (Sortieranlagen)
zu bearbeiten. Fiir die Beschaffung der Vorprodukte fallen Kosten in Héhe von ¢, bzw. ¢ an.

Der Transport iiber das Hub-Paar [ benotigt by, Kapazititseinheiten zur Sortierung an den Hub-
standorten k und m. Das Kapazitidtsangebot dieser Standorte ist jedoch teilweise beschréankt,
so dass Kapazitiatsengpisse auftreten konnen. Standorte k € Hy, die endgiiltig als Hubstand-
orte zugelassen sind, besitzen jeweils k; Kapazitédtseinheiten. Das Kapazitdtsangebot der noch
nicht fixierten Standorte k& € H_; ist unbegrenzt, ist jedoch mit zusétzlichen Kosten in Hohe
von ,{—’Z pro Kapazitétseinheit verbunden.

Ziel dieses Produktionsplanungsproblems ist es, den Bedarf der jeweiligen Vorprodukte und
der Kapazitéitserweiterungen der noch nicht fixierten Hubstandorte zu ermitteln, so dass die
Gesamtkosten minimal sind.

Im Folgenden wird das duale Optimierungsproblem (6.26) - (6.31) basierend auf den Ausfithrung
bzgl. des primalen Problems erldutert.

Das Unternehmen mdochte die (Grenz-)Preise vy, (h € H) der Endprodukte h so bestimmen,
dass die Kostenstelle, die diese Produkte herstellt, moglichst viel erwirtschaftet. Dabei sind
die vorhanden Ressourcen k € H; wirtschaftlich einzusetzen. Von der Summe der (Grenz-
)Preise sind deshalb die realisierten Einsparungen aufgrund der Kostenvorteile, die durch die
Ressourcen k € Hy erzielt werden kénnen, zu subtrahieren.

Die Entscheidungsvariablen wj und z; geben die Schattenpreise der Ressource k wihrend der
Hub-Hauptlauf- bzw. Hub-Nachlaufsortierung an.

Werden die Endproduktanteile eines Vorprodukts mit den Preisen des Endprodukts bewertet, so
kann der fiktive Verrechnungspreis einer Mengeneinheit des Vorprodukts ermittelt werden (vgl.
Ellinger et al. (2003)). Da aber ein Vorprodukt ausschliefllich in ein Endprodukt eingeht, ent-
spricht dieser Verrechnungspreis gerade dem Preis v, des Endprodukts h. Um konkurrenzfihig
zu sein, darf deshalb der Preis vy, des Endprodukts i nicht hoher sein als der jeweilige Preis des
Vorprodukts. Fiir den Preis v, des Endprodukts h € H muss deshalb gelten, dass dieser nicht
hoher sein darf als der Preis ¢, des direkten Transports von ¢ nach j (vgl. Nebenbedingungen
(6.27)):

vy < Cp

Gleiches gilt auch fiir den Sendungstransport iiber das Hub-Paar [ € L. Hierbei darf der Preis
vp, nicht hoher sein als die Kosten des Transports iiber das Hub-Paar [ € L zuziiglich der
Schattenpreise der Sortiervorgéinge (vgl. Nebenbedingungen (6.28)):

vp < Cp + Bh(wk + Zm)

Die Summe der Schattenpreise der Hub-Hauptlaufsortierung w; und der Hub-Nachlaufsortie-
rung zr konnen fiir noch nicht fixierte Standorte k € H_q die spezifischen Fixkosten I{—i dieses
Standorts nicht iiberschreiten (vgl. Nebenbedingungen (6.29)). Wire die Summe der Schatten-
preise grofler als die spezifischen Fixkosten, so wiirde das im primalen Problem (6.17) - (6.25)
bedeuten, dass zusétzliche Kosten durch die Kapazidtsbeschriankung des Hubs k enstehen, die
grofler wiren als die Kosten I{—i fiir die Kapazitéitserweiterung.
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6.3 Naherungsverfahren zur Bestimmung unterer
Schranken

Die Bestimmung von unteren Schranken im Branch-and-Bound-Verfahren kann grundsétzlich
exakt oder heuristisch erfolgen. Die Bestimmung einer exakten Losung ist in der Regel zeitauf-
wendiger als die Bestimmung einer zuléssigen Losung mit einem Néherungsverfahren, die nach
dem Dualitétstheorem (vgl. Satz 6.2) eine untere Schranke darstellt.

Heuristisch ermittelte untere Schranken haben im Allgemeinen geringere Zielfunktionswerte
als die exakt ermittelten Schranken. Dadurch kann es zu weniger Auslotungen (vgl. Abschnitt
5.2.2) wihrend des Branch-and-Bound-Verfahrens kommen und die Effizienz des Verfahrens
konnte darunter leiden. Dieses Defizit kann aber durch eine schnelle Bestimmung der unteren
Schranken kompensiert oder iiberkompensiert werden. Der Einsatz von heuristisch bestimmten
unteren Schranken ist daher nur sinnvoll, wenn eine Uberkompensation erzielt werden kann.
Um dies zu erreichen, ist eine moglichst grofie untere Schranke zu bestimmen.

Im Verlauf des Branch-and-Bound-Verfahrens zur Losung des kapazitidtsbeschrinkten Hub-
Location-Problems i.e.S. (4.5) - (4.15) werden in jedem Knoten des Suchbaums die unteren
Schranken des relaxierten Optimierungsproblems (6.17) - (6.25) durch eine heuristische Losung
der dualen Relaxation (6.26) - (6.31) bestimmt. Das hierzu entwickelte Nidherungsverfahren
gliedert sich in ein Eréffnungs- und Verbesserungsverfahren (vgl. Algorithmus 5).

Algorithmus 5 Néherungsverfahren zur Losung der dualen Relaxation (6.26) - (6.31)

1: Eréffnungsverfahren

2: if LB(s) < UB then

3: if UBL_TIES(S) < dapy then
4: Verbesserungsverfahren

Wihrend des Eroffnungsverfahrens werden zunéchst die Entscheidungsvariablen wjg und zg
unter Beachtung der Nebenbedingungen (6.29) initialisiert. Darauf aufbauend werden die ma-
ximalen Werte der Entscheidungsvariablen v;, unter Einhaltung der Nebenbedingungen (6.27)
und (6.28) berechnet, so dass abschlieflend ein zuldssiger Zielfunktionswert bestimmt werden
kann. Dieser stellt eine untere Schranke LB(s) (lower bound) des optimalen Zielfunktionswerts
des zu dem Knoten s des Suchbaums korrespondierenden Optimierungsproblems dar.

Ist die untere Schranke LB(s) geringer als die kleinste obere Schranke UB (upper bound)
des Optimierungsproblems (4.5) - (4.15), so wird das Verbesserungsverfahren nur unter der
Bedingung gestartet, dass die relative Abweichung der unteren Schranke LB(s) von der oberen
Schranke U B geringer als ein vorgegebener Wert § 45, ist. Dadurch wird gewéhrleistet, dass das
Verbesserungsverfahren nur dann angewendet wird, wenn eine Erhéhung der unteren Schranke
LB(s) durch das Verbesserungsverfahren auf einen Wert groéfler gleich der oberen Schranke
moglich erscheint. In diesem Fall wiirde der Auslotungsfall 1 (vgl. S. 62) eintreten und der
untersuchte Knoten kénnte aus der Kandidatenliste L, gestrichen werden.

Ist die untere Schranke LB(s) jedoch grofier gleich der obere Schranke U B, so ist der untersuchte
Knoten bereits ausgelotet.

78



6.3 Néiherungsverfahren zur Bestimmung unterer Schranken

6.3.1 Eroffnungsverfahren
Initialisierungsverfahren

Die Entscheidungsvariablen wy und zj werden so initialisiert, dass die Nebenbedingungen (6.29)
erfiillt sind und die Zielfunktion (6.26) einen méglichst grofen Wert annimmt.

o0, k€ Hy
Wy = 2 = 0, ke H Vk e Sy (6.32)
J—:k, ke H 4

Fiir alle verbotenen Hubstandorte k& € Hy werden die Entscheidungsvariablen w; und zp mit
unendlich initialisiert, wodurch der Subtrahend in der Nebenbedingung (6.28) einen unendlich
groBen Wert annimmt. Somit kénnen die entsprechenden Entscheidungsvariablen vy bei der
sich anschlieffenden Berechnung des Zielfunktionswerts einen maximalen Wert annehmen.

Fiir bereits zugelassene Hubstandorte & € Hy werden wy und z; mit null initialisiert, um somit
den Subtrahenden der Zielfunktion (6.26) ebenfalls mit null zu initialisieren.

Fiir noch nicht fixierte Hubstandorte k € H_; werden wy und z so gewéhlt, dass die Neben-
bedingungen (6.29) ohne Schlupf erfiillt sind.

Berechnung der Entscheidungsvariablen v,

Nachdem eine zuldssige Initialisierung der Entscheidungsvariablen wj; und z; vorgenommen
wurde, sind die Belegungen der Entscheidungsvariablen v unter Beriicksichtigung der Neben-
bedingungen (6.27) und (6.28) zu berechnen. Aus beiden Nebenbedingungen ergibt sich folgende
Berechnungsvorschrift:

vp := min{, min{éy + bn(wi + 2m)}} VheH.
(S

Entspricht das Minimum dem Wert ¢, so wird die Nebenbedingung (6.27) ohne Schlupf erfiillt
und v, wird mit den Transportkosten einer Direktverkehrsrelation initialisiert. Andernfalls gibt
es ein minimumbestimmendes Hub-Paar I* = (k*,m*) € L mit

Enpe + bp (Wi + 2 ) = I}éiil{éhl + b (wg + 2m) } (6.33)

das fiir die Bestimmung von v, verantwortlich ist. Die Nebenbedingung (6.28) ist dann ohne
Schlupf erfiillt.

Zum Abschluss des Eroffnungsverfahrens wird der Zielfunktionswert geméfl der Zielfunktion
(6.26) berechnet, der eine untere Schranke LB(s) des optimalen Zielfunktionswerts des rela-
xierten Problems (6.17) - (6.25) darstellt.

6.3.2 Verbesserungsverfahren

Im Verlauf des Verbesserungsverfahrens wird versucht, bestimmte duale Entscheidungsvari-
ablen wy und z,, des Optimierungsproblems (6.26) - (6.31) zu erhdhen, so dass gezielt der
Schlupf einer einzelnen Nebenbedingung der Klasse (6.28) von Nebenbedingungen vergréfert
und somit die Entscheidungsvariable vy angehoben werden kann. Somit kann eine Erhéhung
des Zielfunktionswerts erzielt werden.
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Algorithmus 6 Verbesserungsverfahren
1: for all h € H do
2: if v, < ¢, then
3: Erhohung der dualen Entscheidungsvariablen wy- und z,,-
4: Berechnung der maximalen Erhéhung des Zielfunktionswerts

Zu Beginn des Verfahrens wird fiir ein gegebenes h € H untersucht, ob
vp < Cp

gilt. Ist dies nicht der Fall, so ist die Nebenbedingung (6.27) ohne Schlupf erfiillt und die
Erhohung der Variablen vy, ist nicht moglich. Andernfalls existiert mindestens eine Nebenbedin-
gung unter den Nebenbedingungen (6.28), die keinen Schlupf hat. Das entsprechende Hub-Paar
dieser Nebenbedingung wird mit [* = (k*,m*) bezeichnet und kann gemifl den Ausfithrungen
auf Seite 79 bestimmt werden.

Das Verbesserungsverfahren (vgl. Algorithmus 6) priift fiir alle Transportverbindungen h € H,
ob jeweils eine Erhohung der dualen Entscheidungsvariablen wg» und zp+ vorgenommen werden
sollte und ob dadurch der Zielfunktionswert erhcht werden kann. Dabei ist jedoch zu beachten,
dass die Erhohung der Variablen wg+ und zp+ ausgehend von einem minimumbestimmenden
[* nicht nur Auswirkungen auf die momentan betrachtete Transportverbindung A und somit
auf die Variable vp, hat, sondern moglicherweise Verdnderungen anderer Variablen v, und des
Subtrahenden der Zielfunktion (6.26) bewirken kann. Jede Erhéhung der Entscheidungsvari-
ablen wgx und z;,+ macht eine erneute Bestimmung aller v, und des Zielfunktionswerts des
Optimierungsproblems (6.26) - (6.31) erforderlich.

Erh6hung der dualen Entscheidungsvariablen w;- und z,,

Die Werte der Entscheidungsvariablen vy, (h € H) werden durch die Nebenbedingungen (6.27)
oder (6.28) bestimmt. Gilt fiir ein h € H

vp < Cp ,

so ist hierfiir eine der Nebenbedingungen (6.28) verantwortlich und es existiert ein minimum-
bestimmendes [* € L gem#f Gleichung (6.33). Andernfalls ist die Nebenbedingung (6.27) ohne
Schlupf erfiillt und die Erhohung der Variablen vy, ist nicht moglich.

Die Grundidee des Verbesserungsverfahren ist es, ausgehend von [* € L die korrespondierenden
dualen Entscheidungsvariablen wy+ um A, . € R und 2z, um A, . € IR* zu erhohen, so
dass die entsprechende minimumbestimmende Nebenbedingung der Nebenbedingungen (6.28)
wieder Schlupf besitzt und die Entscheidungsvariable v, erhoht werden kann.

Maximal diirfen A, . und A, . so grofl gewéhlt werden, dass nach der Erhéhung der Dualva-
riablen wg+ und z,,» folgende drei Bedingungen gleichzeitig erfiillt sind:

1. Die Nebenbedingung (6.27)
vp < Cp

mit vy, 1= Gy —}—l;h(wk* + Ay, +2m++A; ) ist nach der Erh6hung weiterhin eingehalten.

2. Eine Erhohung von wg« und zp,« um A, , bzw. A, . ist nur sinnvoll, solange das Hub-
Paar I* = (k*,m*) geméB (6.33) minimumbestimmend bleibt.
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3. Die Nebenbedingungen (6.29) sind nach der Erhohung der Dualvariablen ebenfalls wei-
terhin giiltig. Eine Erhdhung der Dualvariablen wy« oder z,,« hat eine Reduzierung der
entsprechenden Dualvariablen zp« bzw. w,,« zur Folge, wenn die Standorte k* bzw. m*
noch nicht fixiert sind. Dabei sind die Nichtnegativitétsbedingungen (6.30) einzuhalten.

Der Bezeichner A, (kK € Sy) gibt die erforderlichen Verdnderungen aller dualen Entschei-
dungsvariablen wy, an, die aus einer Erhéhung der Variablen z,,~ um A, . aufgrund der Ne-
benbedingungen (6.29) resultieren:

“A,., k=m*Am"eH-
Awk:—{ " TAMECHA

0, sonst

Analog dazu gibt die Variable A, (m € Sg) die Verdnderung der dualen Entscheidungsvariable
Zm an, die aus der Erhohung der Variablen wy« um A, resultiert:

Ay, m=k Ak € H
Azm::{ weo M AR e g Vm #m*.

0, sonst

Im Folgenden wird eine Einteilung der Hub-Paare [ € L in sieben Mengen vorgenommen. Jede
Menge enthilt diejenigen Hub-Paare | = (k,m), deren entsprechende Dualvariablen wy und
Zm aufgrund der Erhéhung von wy+ und z,,» in Summe die gleiche Verédnderung A,, + A,
erfahren haben.

LA%* = {l=(km)eL|Ay, +A,, =Ay.}
Ly = {l=(km)e LAy, +A;, =4 .}
LAltk*7Aj .= {l = (K, eL | Awk —i—Azm = Awk* —i—Azm*}

eEL|[Ay +A,, =-A, .}
€L| Awk + A, = _(Awk* + Azm*)}

(k,m)
(k,m)
(k,m)
L,- = {l=(km)eL|Ay, +A,, =—-Ay,.}
(k,m)
(k,m)
(kym) € L| Ay, + A, =0}
Von den oben dargestellten sieben Mengen gibt beispielsweise die Menge L .+ diejenigen Hub-
W x
Paare [ € L an, deren Dualvariablen wj; und z,, sich aufgrund der Erhéhung von wg+ und z,,
insgesamt um A, . erhéhen.
Abhéngig von der Zugehorigkeit eines Hub-Paares [ € L zu den obigen Mengen werden die
entsprechenden Dualvariablen wy und z,, modifiziert, wodurch sich der Schlupf der Nebenbe-
dingungen (6.28) )
vp — bp (Wi + 2m) < Eu VIEL

verandert. Die zu erzielende Verinderung A; des Schlupfs bei Erhohung von wg« und z,,» um
Ay, bzw. A, ., ist in der folgenden Tabelle 6.1 dargestellt.

Im Folgenden werden die auf Seite 80 geforderten Bedingungen fiir die Erhhungsbetrige A, .
und A . formuliert.
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Tabelle 6.1: Darstellung der Verdnderung A; des Schlupfs der Nebenbedingungen (6.28),
die durch eine Erhéhung der Dualvariablen wy+ und 2+ um den Wert A, ,
bzw. A, . hervorgerufen wird.

A
L€ Ly bh - A
L€ Lys by - A, .
leL M; A bn - (A, + A, )
l€ Ly, —bp - A,
le Ly, —bn - A, .
lEL%;A%* ~bp - (A + A, )
[ e Ly 0

Die Einhaltung der Nebenbedingung (6.27) wird durch die Einfiihrung der folgenden Unglei-
chung sichergestellt:

bh - (Dwye + A2 ) < 8 — (e + ba(wie + 2me)) - (6.34)

Die Erhohungsbetrige A, und A, , diirfen nur so grof§ gewéhlt werden, dass die Hubver-
bindung I* € L in Gleichung (6.33) minimumbestimmend bleibt. Dies wird gew&hrleistet, wenn
fiir

Z = Gy + bp (Wi + 2ms) + bp (A + A, L)

folgende Ungleichungen simultan erfiillt sind:

Z < épy + bp(wg + 2m) + by - A L€ Lay (6.35)
Z < G+ bp(wg + 2m) +0n - AL L€ Ly | (6.36)
Z < épy + bp(wg + 2m) — by - A L€ Ly, (6.37)
Z < ép +bp(wg + 2m) — b - A, L€ Ly (6.38)
Z§%+%mmﬁw—%(&W+A%JlELMw%M (6.39)
Z < &+ bp(wy + 2m) le L (6.40)

Mit der Einfiihrung folgender Differenz

Dhl,l* =cCcp + Bh(wk + Zm) — (Ehl* + Bh(wk* + Zm*))

82
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ergibt sich daraus folgendes Ungleichungssystem:

D *
A. . < min { L } (6.41)
lELA$ bh
D *
Ay,. < min { UL } (6.42)
lELAj . bh
D *
2.-Ay,. +A. . < min { L } (6.43)
m leL - by,
wk*
D *
Ay +2-A, . < min { UL } (6.44)
leLA;m* by,
D * D *
Ay, +A, . < min{ min { il }, min{ ALl },Eh - vh} (6.45)
" leLy— Az 2-by l€Lo b
wk*’ Zm*

Das vorliegende Ungleichungssystem gewéhrleistet die Einhaltung der ersten beiden Forderun-
gen (vgl. S. 80), die fiir die Bestimmung der Erhéhungsbetrége von A, und A, . eingehalten
werden miissen.

Kommt es aufgrund der Erhéhungen wg« und z,,+ zu Reduzierungen anderer Dualvariablen, so
muss deren Nichtnegativitéit infolge der Nebenbedingungen (6.30) sichergestellt werden. Dazu
werden die folgenden vier Félle unterschieden und jeweils die erforderlichen Nebenbedingungen
angegeben, die dem obigen Ungleichungssystem (6.41) - (6.45) hinzuzufiigen sind:

1. ke H 4 Am*e H_4
Es ist sicherzustellen, dass die Variablen w,, und z; aufgrund der Erhchung der Varia-
blen wg+ und z,,» nicht negativ werden. Folgende Nebenbedingungen miissen eingefiihrt

werden:
A, . < Wy (6.47)

2. k*e H 1 A m* e H
Fiir den maximalen Erhéhungsbetrag A, . muss gelten:

3. ke HH A m*e€ H_;
Der maximale Erhohungsbetrag A , muss folgende Bedingung erfiillen:

A, < Wy (6.49)

m*

4. k* € HH N m* € Hy
Es miissen keine weiteren Nebenbedingungen hinzugefiigt werden.
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6 Entwicklung von Algorithmen zur Problemlésung

Die Erhéhungsbetrége A,, . und A . sind so zu bestimmen, dass deren Summe maximal ist.
Somit wird der Schlupf der minimumbestimmenden Nebenbedingung (6.28) maximiert und
somit auch der Wert der dualen Entscheidungsvariablen vy,. Die entsprechende Zielfunktion des
zu losenden Optimierungsproblems lautet:

Max Ay + A, (6.50)

Die Maximierung hat unter Einhaltung der Nebenbedingungen (6.41) - (6.45) zu erfolgen, die
unter Umstédnden um die Nebenbedingungen (6.46) - (6.47), (6.48) oder (6.49) erweitert werden
miissen.

Berechnung der maximalen Erh6hung des Zielfunktionswerts

In diesem Abschnitt wird eine obere Schranke Sazr berechnet, die die maximale Erhohung des
Zielfunktionswerts des Maximierungsproblems (6.26) - (6.31) angibt, die aus einer Erhthung
der Dualvariablen wy+ um A, . und z,,«~ um A, , resultiert.

Gilt fiir die obere Schranke

Sazr <0,

so fithrt eine Erhchung von wgx und zp,+ zu keiner Erhohung des Zielfunktionswerts und
die Erhohung der Variablen wg+ und z,,» werden nicht durchgefithrt. Andernfalls werden die
Erhdhungen durchgefithrt und es schliefit sich eine Neuberechnung der Dualvariablen v, und
des Zielfunktionswerts an.

Im Rahmen des Verbesserungsverfahrens wird fiir ein Hub-Paar [* € L eine Erhohung der
Dualvariablen wg+ und z,,» und somit eine Erhohung der entsprechenden Dualvariablen vy«
angestrebt. Die Erhthung der Dualvariablen wg« und z,,+ um die Betrige A, . bzw. A, .
hat jedoch nicht notwendigerweise einen erhchten Zielfunktionswert des Optimierungsproblems
(6.26) - (6.31) zur Folge. In den Fillen 1 - 3 (vgl. S. 83) hat eine Erhohung der Variablen wys«
und z,,+ eine Verminderung anderer Dualvariablen zur Folge, die wiederum eine Verminderung
der Werte vy, (h # h*) aufgrund der Nebenbedingungen (6.28) bewirken. Desweiteren vergrofiert
sich aufgrund der Erhohung in den Féllen 2 - 4 der Wert des Subtrahenden in der Zielfunktion
(6.26), wodurch sich der Zielfunktionswert vermindert.

Die obere Schranke Sazp zur Abschitzung der maximalen Erhshung des Zielfunktionswerts
ergibt sich als Summe der maximalen Erh6hungen s; der Dualvariablen vy, vermindert um die
Zunahme des Subtrahenden der Zielfunktion (6.26).

Fiir jedes h € H mit v, < ¢, wird dasjenige I} = (kj,m}) € L bestimmt, fiir das die Nebenbe-
dingungen (6.28) ohne Schlupf erfiillt sind. Es gilt somit fiir I7:

v — bu Wk + Zm ) = Gz - (6.51)

Abhéngig von der Verénderung der Dualvariablen wyr und zp,: aufgrund der Erhohungen von
Wy um Ay, und zp,+ um A, . verdndert sich der Subtrahend der obigen Gleichung (6.51).
Daraus resultiert eine Veréinderung des Werts der Dualvariablen vy, wenn die Nebenbedingung,
wie gefordert, ohne Schlupf erfiillt ist.
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6.3 Néiherungsverfahren zur Bestimmung unterer Schranken

Je nach Zugehorigkeit von [; zu den auf Seite 81 eingefiihrten Mengen, kann die maximale
Erhohung 55, der Dualvariablen vy, wie folgt angegeben werden:

Bh N Awk*a l;.; E LA+
v U)k*
b A lh € Lay
Bh : (Awk* + Azm*)’ l;; = LA+ A,
i A
Sp = —bp, - Awk*a l;; < LAltk* nett (652)
N € Las
= (B + Az, €Ly, A
0, I}y € Lo

Im Folgenden wird die maximale Erhohung des Zielfunktionswerts Sazr in Folge der Erhohung
der Dualvariablen wy+ und z,- angegeben. In den Féllen 2 - 4 (s.S. 85) muss neben der
Verdnderung der Dualvariablen v, auch die Verdnderung des Zielfunktionswerts infolge der
Erhohung des Subtrahenden beriicksichtigt werden.

1. k*m* € H,

Sazp = Z Sh (6.53)
heH

2. ke H_1 A\ m* € Hy

Sazr = Z Sh— fmr - A (6.54)
heH

3. ke HH A m*e€ H_

Sazp = Z Sho— Kk Ay (6.55)
heH
4. E*m* € Hy
Sazr = Z Sh— Kk Dy — Bm - By (6.56)
heH

Ist Sazr > 0, so ist die Erhchung der dualen Entscheidungsvariablen wy« und 2z, durch-
zufiihren, an die sich eine Neuberechnung der Entscheidungsvariablen v, (h € H) anschliefit
(vgl. Anhang E). Gilt fiir den dabei ermittelten Zielfunktionswert ZF des Optimierungspro-
blems (6.26) - (6.31)

ZF > LB(s),

d.h. heifit der Zielfunktionswert ZF ist grofer der unteren Schranke LB(s), dann wird die
untere Schranke mit dem Wert ZF initialisiert. Die Erhéhung der Entscheidungsvariablen hat
somit zu einer Erhohung der unteren Schranke LB(s) gefiihrt. Gilt

ZF < LB(s),
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6 Entwicklung von Algorithmen zur Problemlésung

dann konnte durch die Erhéhung der wg+ und z,,,+ keine Erhchung der unteren Schranke erzielt
werden. Die Entscheidungsvariablen wy+ und z,,~ sind wieder um A, bzw. Az,+ zu vermin-
dern. Dieser Fall kann trotz der Abschétzung einer steigenden unteren Schranke (Sazp > 0)
eintreten, da der Berechnung dieses Werts die Annahme zu Grunde liegt, dass die maximalen
Erhohungen 35; tatsdchlich realisiert werden kénnen.

Gilt Sazr <0, kann eine Erhohung des Zielfunktionswerts infolge der Erhéhung von wy+ und
zm+ ausgeschlossen werden. Die Erhchung der wg+ und zp,~ ist nicht durchzufiihren.

6.4 Anwendung logischer Tests im
Branch-and-Bound-Verfahren

Logische Tests werden im Verlauf des Branch-and-Bound-Verfahrens mit dem Ziel angewendet,
die Anzahl der zu untersuchenden Knoten s des Suchbaums zu reduzieren. Dazu werden in
allen aktiven Knoten s des Suchbaums jeweils die freien Hubstandorte h € H_ hinsichtlich der
Fragestellung untersucht, ob diese vorzeitig in die Menge H; der zugelassenen Hubstandorte
oder in die Menge H( der verbotenen Hubstandorte aufgenommen und somit aus der Menge H_
der freien Hubstandorte entfernt werden kénnen. Es werden die logischen Tests zum ,,Zulassen
eines Hubstandorts* und zum ,,Verbot eines Hubstandorts* unterschieden.

Konnen aufgrund der Durchfithrung der logischen Tests potentielle Hubstandorte vorzeitig
fixiert, d. h. zugelassen oder verboten werden, so reduziert sich dadurch die Anzahl der von dem
aktiven Knoten s ausgehend besuchten Knoten und somit die Anzahl der besuchten Knoten
des gesamten Suchbaums.

Mit einer Verringerung der Anzahl der zu untersuchenden Knoten reduziert sich die Gesamt-
rechenzeit zur Bestimmung der unteren Schranken in den Knoten, gleichzeitig bedarf es aber
zusitzlicher Rechenzeit zur Durchfithrung der logischen Tests. Der Einsatz der logischen Tests
ist somit nur dann gerechtfertigt, wenn der zusétzliche Aufwand, der durch die logischen Tests
verursacht wird, durch eine Verringerung des Aufwands zur Bestimmung der unteren Schranken
iiberkompensiert werden kann.

Ansitze fiir logische Test werden u.a. bei Akinc und Khumawala (1977), Christofides und
Beasley (1983) sowie van Roy (1986) zur Losung von Standortplanungsproblemen vorgestellt.

6.4.1 Logischer Test zum Zulassen eines Hubstandorts

Bei dem logischen Test zum Zulassen eines Hubstandorts wird die minimale Erhéhung der
Transport- und variablen Sortierkosten in einem Knoten s des Suchbaums berechnet, die durch
das Verbot eines freien Hubstandorts k € H_; hervorgerufen wiirde.

Der Hubstandort k£ wird genau dann zugelassen, d.h. der Menge H; der zugelassenen Hub-
standorte hinzugefiigt, wenn sich durch sein Verbot die Transport- und variablen Sortierkosten
mindestens um die Fixkosten f; erhéhen wiirden.

Die minimale Erhohung von Transport- und variablen Sortierkosten Ay ¢ bei Verbot des po-
tentiellen Hubstandorts k € H_; in Knoten s wird wie folgt ermittelt:

Ags = Kamon k(") — Kagom , (27) (6.57)
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6.4 Anwendung logischer Tests im Branch-and-Bound-Verfahren

Der Minuend gibt den optimalen Zielfunktionswert des Allokationsproblems (6.1) - (6.13) an,
bei dem neben den bereits zugelassenen Hubstandorten zusétzlich auch alle freien Hubstandorte
m € H_; ausgenommen des zu untersuchenden Hubstandorts k als zugelassen angenommen
werden. Dementsprechend gibt der Subtrahend den optimalen Zielfunktionswert des Allokati-
onsproblems an, bei dem neben den zugelassenen Hubstandorten ausschliefflich die noch freien
Standorte als zugelassen angenommen werden.

Gilt
Aps > [,

d. h. die durch ein Verbot des potentiellen Hubstandorts k hervorgerufene minimale Erh6hung
der Transport- und variablen Sortierkosten ist hoher als die Fixkosten fi, so wird der Standort
k in die Menge H; aufgenommen.

Der logische Test muss in jedem Knoten s des Suchbaums fiir alle k € H_; durchgefiihrt werden.
Insgesamt sind somit |H_1| 4+ 1 Berechnungen einer optimalen Allokationslosung des Problems
(6.1) - (6.13) notwendig.

Um den Rechenaufwand zu reduzieren, der fiir die Berechnung der optimalen Zielfunktions-
werte der Allokationsprobleme erforderlich ist, wird fiir den Wert der minimalen Erhéhung
von Transport- und variablen Sortierkosten Ay s eine untere Schranke A, ; angegeben, fiir die
Folgendes gilt:

ék,s S Ak,s .

Diese untere Schranke wird folgendermaflen berechnet:

Ays = Kamuon k(@) = Kamon ().

Sie ergibt sich als Differenz einer unteren Schranke K 4 p,um_,\(x} () des optimalen Zielfunk-
tionswerts K4 g, _;\k}(2*) und einer oberen Schranke K4 m,um_,(x) des optimalen Ziel-
funktionswerts K4 mg,um_, (z*)

In der folgenden Abbildung 6.3 ist die Lage der optimalen Zielfunktionswerte sowie deren oberer
und unterer Schranke dargestellt.

I > 00

0 KA,HluH,l(x*) KA,HluH,l\{k}(x*

FA,HIUHA (z) KAHluH,I\{k} €]
Abbildung 6.3: Darstellung der Lage der optimalen Zielfunktionswerte K 4 g,y H,l\{k}(l’*)

und K4 m,um , (%) des Optimierungsproblems (6.1) - (6.13) sowie deren
unterer und oberer Schranke.
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6 Entwicklung von Algorithmen zur Problemlésung

Da Ay, ¢ eine untere Schranke der minimalen Erhthung von Transport- und variablen Sortier-
kosten darstellt, kann ein noch nicht fixierter Hubstandort k € H_; dann zugelassen werden,
wenn gilt:

ék,s > fk .

Der folgende Algorithmus 7 verdeutlicht abschliefend die Vorgehensweise der logischen Tests
zum Zulassen von Hubstandorten in einem Knoten s des Suchbaums.

Algorithmus 7 Logische Tests zum Zulassen von Hubstandorten
1: for all k€ H_; do
Ay — (Kamomn o\ ry (@) — Kamuon_, (%))
if Ay, > fi then
H1 — H1 U {k}
Hoy — H y\ {k}

Zur Berechnung der oberen Schranke K A7(,)(x) des Allokationsproblems wird der in Abschnitt
6.1.1 entwickelte Algorithmus verwendet. Die untere Schranke K 4 (.)(x) wird mit Hilfe des in
Abschnitt 6.3 beschriebenen Algorithmus zur Bestimmung einer unteren Schranke des Opti-
mierungsproblems (6.17) - (6.25) berechnet. Dieses Optimierungsproblem stellt fiir den Fall,
dass alle Hubstandorte fixiert sind, eine Relaxation des Allokationsproblems (6.1) - (6.13) dar.
Nach den Sétzen 6.1 und 6.2 stellt eine zuliissige Losung des dualen Problems (6.26) - (6.31)
somit eine untere Schranke K 4 .y(z) des Allokationsproblems dar.

6.4.2 Logischer Test zum Verbot eines Hubstandorts

Der logische Test zum Verbot eines Hubstandorts ist das Pendant des Tests zum Zulassen eines
Hubstandorts. Hierbei wird die maximale Ersparnis der Transport- und variablen Sortierko-
sten berechnet, die durch das Zulassen eines noch nicht fixierten Hubstandorts k € H_; erzielt
wiirde. Der Standort & kann nach Abschluss des Tests in die Menge Hj der verbotenen Stand-
orte aufgenommen werden, wenn sich durch dessen Errichtung die Transport- und variablen
Sortierkosten maximal um fj erhthen wiirden.

Die maximale Ersparnis der Transport- und variablen Sortierkosten d; ¢ beim Zulassen des
Standorts k in Knoten s wird folgendermaflen berechnet:

Ok,s = Kam, (%) — K myugey(@7) (6.58)

Sie ergibt sich als Differenz des optimalen Zielfunktionswerts der Allokationslosung aller bereits
zugelassener Hubstandorte und des optimalen Zielfunktionswerts der Allokationslésung, bei der
der Standort k zusétzlich als bereits zugelassener Standort betrachtet wird.
Gilt

Oks < f
d. h. die durch das Zulassen des Standorts k& bedingte maximale Verringerung der Transport-

und variablen Sortierkosten ist hochstens so grofl wie die Fixkosten, so kann der Standort k
sofort in die Menge Hy der verbotenen Hubstandorte aufgenommen werden.

Die maximale Ersparnis der Transport- und variablen Sortierkosten wird bei diesem logischen
Test durch eine obere Schranke ;.  abgeschétzt, fiir die gilt:

(5]673 > 5k,s .
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Eine obere Schranke 5;673 der maximalen Ersparnis der Transport- und variablen Sortierko-
sten berechnet sich als Differenz einer oberen Schranke K 4 g, (z) des optimalen Zielfunktions-
wert K4 p, (") und einer unteren Schranke K 4 g, gy (2) des optimalen Zielfunktionswerts
KA gk (z7) und lautet:

gk,s = KA,HI (z) — KA,Hlu{k} (2) .

In Abbildung 6.4 ist die Lage der optimalen Zielfunktionswerte sowie deren oberer und unterer
Schranke dargestellt.

| > OO

0 KA,Hlu{k}(x) Kam(z)

Ko (") Kam ()

Abbildung 6.4: Darstellung der Lage der optimalen Zielfunktionswerte K4 g, (z*) und
K A m,0¢) (2*) des Optimierungsproblems (6.1) - (6.13) sowie deren oberer
und unterer Schranke.

Gilt fiir die obere Schranke ~
5k,s < fk )

so kann der Standort k£ endgiiltig in die Menge H der verbotenen Hubstandorte aufgenommen
werden.

Algorithmus 8 stellt die Durchfiihrung der logischen Tests zum Verbot von Hubstandorten dar.

Algorithmus 8 Logische Tests zum Verbot von Hubstandorten
1: for all k € H_; do
S (Ko (2) = K g oy ()
if 6k,s < fk then
H(] — Ho U {k}
H_y — H i\ {k}

Sollten aufgrund dieser logischen Tests ein oder mehrere Hubstandorte & € H_; verboten
worden sein, so schlieflen sich hieran erneut die logischen Tests zum Zulassen von Hubstandorten
an (vgl. Abschnitt 6.4.1).
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[ Ergebnisse der Berechnungen

An die Formulierung des kapazitédtsbeschrénkten Hub-Location-Problems (4.5) - (4.15) sowie
die Entwicklung von Algorithmen in Kapitel 6 schlieen sich im Folgenden die Ergebnisse
der Berechnungen an. Zunichst werden jedoch Angaben zu den Berechnungen und zu den
Bewertungskriterien der Algorithmen gemacht.

7.1 Angaben zu den Berechnungen

Die entwickelten Algorithmen werden mit Hilfe des Compiler Borland C++ Builder Version 6.0
implementiert. Die Berechnungen werden auf einem Computer mit zwei AMD Opteron Prozes-
soren mit jeweils einer Taktrate von 1,7 GHz und vier Gigabyte Hauptspeicher durchgefiihrt.
Als Betriebssystem wird Microsoft Windows 2000 Server verwendet.

7.1.1 Datengrundlage

Datengrundlage der Untersuchungen bildet der von Ernst und Krishnamoorthy (1996) vertffent-
lichte Datensatz der australischen Post (Australia Post). Dieser sog. AP-Datensatz! enthilt die
Koordinaten von 200 Knoten, die jeweils die Lage eines Depots innerhalb eines Postleitzahlen-
gebiets représentieren (vgl. Abbildung 7.1). Des Weiteren umfasst dieser Datensatz die Bela-
stungsmatrix B, die Fixkosten fi und die Sortierkapazitéiten ki der potentiellen Hubstandorte
k € Sy, die Transportkosten c;; sowie die Skalierungsfaktoren der Hub-Vor-, Hub-Haupt- und
Hub-Nachliufe.

Um Probleminstanzen mit weniger als 200 Depotstandorten zu erzeugen, haben Ernst und
Krishnamoorthy (1996) einen Algorithmus entwickelt, mit dem reduzierte Probleminstanzen
mit einer Depotanzahl von einem Vielfachen von fiinf erzeugt werden kénnen.?

Der AP-Datensatz enthélt als einziger in der Literatur verwendeter Datensatz Fixkosten und
Sortierkapazitéiten fiir potentielle Hubstandorte und wird deshalb fiir die Untersuchungen des
kapazitdtsbeschriankten Hub-Location-Problems verwendet.

Transportkosten

Die Transportkosten auf einer Direktverkehrsrelation ¢ — j des AP-Datensatzes werden als
proportional zur Transportmenge angenommen und durch den Einheitstransportkostensatz c;;
beschrieben (vgl. Abschnitt 4.1.2). Die Skalierungsfaktoren, die die Einsparungen aufgrund

'Der AP-Datensatz ist unter folgender Adresse erhéltlich:
http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/orlib/files/phubl.txt.

2Dieser in der Programmiersprache C implementierte Algorithmus ist unter derselben Adresse wie der
AP-Datensatz erhéltlich.
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Abbildung 7.1: Lage der 200 Depots des AP-Datensatzes in einem normierten Koordi-
natensystem.

der Sendungsbiindelung auf den Transportrelationen des Hub-Vor-, Hub-Haupt- und Hub-
Nachlaufs gegeniiber den entsprechenden Direktverkehrsrelationen beschreiben, sind in Tabelle
7.1 angegeben.

Tabelle 7.1: Modifizierte Skalierungsfaktoren des AP-Datensatzes.

Art der Transportrelation || Skalierungsfaktor
Hub-Vorlauf ap = %
Hub-Hauptlauf g = %
Hub-Nachlauf s = %

Fixkosten

Ernst und Krishnamoorthy (1999) stellen zwei Arten von Fixkosten fiir die Errichtung von
Hubstandorten vor, die sie mit tight (Typ T) (engl. straff) und loose (Typ L) (engl. locker)
bezeichnen. Bei Probleminstanzen mit Fixkosten vom Typ T korrelieren die Fixkosten stark
mit dem Sendungsaufkommen des jeweiligen potentiellen Hubstandorts. Der Korrelationsko-
effizient betrigt opiz, p = 0,98. Dadurch wird nach Ernst und Krishnamoorthy (1999) die
Entscheidung bzgl. der Installation von Hubs an den potentiellen Hubstandorten erschwert
und infolgedessen ist das Optimierungsproblem schwerer zu l6sen. Im Gegensatz dazu betragt
der Korrelationskoeffizient bei Probleminstanzen mit Fixkosten vom Typ L nur op;,; p = 0,56.
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Sortierkapazitiaten

Analog zu den Fixkosten unterscheiden die Autoren auch die Typen T und L bzgl. der Sortier-
kapazitdten der potentiellen Hubstandorte. Bei Probleminstanzen mit Sortierkapazitdten vom
Typ T betrigt die Sortierkapazitéit eines potentiellen Hubstandorts im Mittel das 58-fache des
eigenen Sendungsaufkommens. Bei Typ L ist es im Mittel das 140-fache. Die Korrelationsko-
effizienten zwischen den Sortierkapazitdten der potentiellen Hubstandorte und dem Sendungs-
aufkommen dieser Standorte sind mit o, p = 0,03 bzw. 0., p = 0,13 gering.

Der mittlere Korrelationskoeffizient von Fixkosten und Sortierkapazititen iiber deren beschrie-
bene mogliche Ausprégungen ist mit dpiz kap = 0,07 niedrig. Somit wird der Tatsache Rech-
nung getragen, dass die Hohe der Fixkosten eines potentiellen Hubstandorts nicht nur durch die
Fixkosten der Sortieranlage bestimmt werden, sondern auch durch weitere Arten von Fixkosten
(vgl. Abschnitt 4.1.1).

Variable Sortierkosten

Im Gegensatz zu den in der Literatur bislang untersuchten kapazitédtsbeschréinkten Hub-
Location-Problemen werden in der vorliegenden Arbeit zusétzlich zu den Fixkosten der poten-
tiellen Hubstandorte auch die variablen Sortierkosten modelliert, zu denen der AP-Datensatz
jedoch keine Angaben enthilt.

Die variablen Sortierkosten s}*" des potentiellen Hubs k£ € Sy werden in Abhéngigkeit von der
Sortierkapazitéit xp wie folgt berechnet:

1
var _ Jvar
spt = sy o—T— VkeSy.

1+d-

Rmaz — Fmin

Automatisierungsgrad

Die variablen Sortierkosten s}*" ergeben sich als Produkt der rein manuellen Sortierkosten

var ., die auf 7,36 festgesetzt werden, und einem Degressionsfaktor, der die Abnahme der va-
riablen Sortierkosten in Abhéngigkeit des in dieser Arbeit definierten Automatisierungsgrads
beschreibt. Die Bezeichner x,,;, und k.4, geben die minimale bzw. die maximale Sortierkapa-
zitdt aller in dem AP-Datensatz angegebenen Sortierkapazititen der potentiellen Hubstandorte

an. Mit Hilfe des Parameters d > 0 kann die Hohe des Degressionsfaktors beeinflusst werden.

S

Der Verlauf der variablen Sortierkosten ist in Abbildung 7.2 exemplarisch dargestellt.

Dem Verlauf der variablen Sortierkosten liegt die Annahme zu Grunde, dass mit steigendem
Automatisierungsgrad die variablen Sortierkosten sinken. Gleichzeitig wird angenommen, dass
die realisierbaren Kostenvorteile mit steigendem Automatisierungsgrad geringer werden.

Untersuchte Probleminstanzen

Fiir die durchzufithrenden Berechnungen wird der originale AP-Datensatz mit den o. g. modi-
fizierten Skalierungsfaktoren iibernommen. Erweitert wird dieser Datensatz um die variablen
Sortierkosten der Sortieranlagen an den potentiellen Hubstandorten.

Die Berechnungen werden fiir Datenséitze mit einer unterschiedlichen Anzahl von Depotstand-
orten durchgefiihrt, die in der Menge

Iy = {20,25,40,50,100}
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variable Sortier-
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Abbildung 7.2: Verlauf der variablen Sortierkosten in Abhéingigkeit des Automatisie-
rungsgrads der Sortieranlagen und einem Degressionsfaktor von d = 4.

angegeben werden. Es wird angenommen, dass nicht zwingend jeder Depotstandort ein poten-
tieller Hubstandort ist (vgl. Abschnitt 4.1). Die Anzahl M der potentiellen Hubstandorte in
Abhéngigkeit der Depotanzahl N wird folgendermaflen bestimmt:

k
M = h . NW Nely,k=123423

Alle zu untersuchenden Probleminstanzen sind mit ihrer Depotanzahl N und der Anzahl M
der potentiellen Hubstandorte in Tabelle 7.2 angegeben.

Fiir jede der angegebenen Probleminstanzen werden sowohl die Typen T und L der Fixkosten
als auch der Sortierkapazitéten untersucht. Des Weiteren werden bei Probleminstanzen, fiir
die N > M gilt, die potentiellen Hubstandorte zufillig aus der Menge Sp der Depotstandorte
bestimmt. In diesen Féllen werden jeweils fiinf Probleminstanzen mit einer verschiedenartigen
Menge von potentiellen Hubstandorten untersucht. Insgesamt werden somit 320 Problemin-
stanzen gelost.

7.1.2 Bewertungskriterien

Die in Kapitel 6 entwickelten Verfahren zur Losung des kapazitétsbeschriankten Hub-Location-
Problems (4.5) - (4.15) werden anhand der folgenden Kriterien bewertet. Es wird zwischen
Kriterien fiir die heuristischen Ertffnungsverfahren und fiir das exakte Branch-and-Bound-
Verfahren unterschieden.

Die Bewertungskriterien der Er6ffnungsverfahren sind:

3Der Ausdruck [z] gibt die kleinste ganze Zahl y € IN an, fiir die gilt: y > .
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7.1 Angaben zu den Berechnungen

Tabelle 7.2: Depotanzahl N und Anzahl M potentieller Hubstandorte der untersuchten

Probleminstanzen.
Anzahl M der potentiellen
Depotanzahl Hubstandorte

N k=1|k=2|k=3|k=4
20 5 10 15 20
25 7 13 19 25
40 10 20 30 40
50 13 25 38 50
100 25 50 75 100

1. Giite der heuristischen Lésung des Allokationsproblems
Die Giite des heuristischen Verfahrens zur Bestimmung einer zuléissigen Losung z™ des
Allokationsproblems (6.1) - (6.13) bei gegebener Menge H; von Hubstandorten (s. Ab-
schnitt 6.1.1) wird anhand der relativen Abweichung des Zielfunktionswerts K4 g, (x)
von dem optimalen Zielfunktionswert K4 g, («*) berechnet (vgl. Domschke und Drexl
(1996)) und lautet:
5?] _ Kam (w—i_) — Kam (l'*) .
K A,Hy (x *)

2. Giite der Eréffnungslésung
Die Losungsqualitit der ermittelten Eréffnungslosung ((z,y™)’) des Optimierungspro-
blems (4.5) - (4.15) wird anhand der relativen Abweichung des berechneten Zielfunk-
tionswerts K4 p, (z1) des Allokationsproblems (6.1) - (6.13) zzgl. der Fixkosten der zu-
gelassenen Hubstandorte vom Optimum K ((z*,y*)") bestimmt:

§E — Kam (%) + Ypem, fr — K((@"y"))
" K((z*y")) |

Ist der optimale Zielfunktionswert K ((x*,y*)’) nicht bekannt, so gibt 55 die relative
Abweichung von der besten bekannten Losung an.

3. Rechenzeit
Die bendétigte Rechenzeit ty wird zur Beurteilung der Losungsgeschwindigkeit der Be-
stimmung einer Er6ffnungslosung herangezogen.

Zur Bewertung des Branch-and-Bound-Verfahrens werden folgende Kriterien verwendet:

1. Giite des Niherungsverfahrens zur Bestimmung unterer Schranken
Im Zuge des Naherungsverfahrens wird in jedem Knoten des Suchbaums eine untere
Schranke Fp/(z7) des dualen relaxierten Problems D’ (6.26) - (6.31) bestimmt (vgl.
Abbildung 6.2). Die Giite dieses Verfahrens wird durch die relative Abweichung des
heuristisch ermittelten Zielfunktionswerts Fp/(z") von dem optimalen Zielfunktionswert
Fp/(z*) bestimmt und lautet wie folgt:

(%Jg _ FD’(x+) - FD’(w*) .
FD/(I'*)
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7 Ergebnisse der Berechnungen

2. Anzahl der analysierten Knoten
Die Anzahl der analysierten Knoten des Suchbaums wird durch den Bezeichner Kpp
angegeben. Die Anzahl analysierter Knoten, d. h. fiir die eine untere Schranke LB(s)
berechnet wird, wird herangezogen, um den Einfluss des Verbesserungsverfahrens (vgl.
Abschnitt 6.3.2) und der logischen Tests (vgl. Abschnitt 6.4) zu untersuchen.

3. Anzahl der durchgefiihrten logischen Tests
Die Anzahl der durchgefiihrten logischen Tests zum Zulassen bzw. Verbot potentieller
Hubstandorte wird durch T3 bzw. T};%’b angegeben.

4. Anzahl der erfolgreich durchgefiihrten logischen Tests
Konnen aufgrund der logischen Tests potentielle Hubstandorte vorzeitig zugelassen bzw.
verboten werden, so ist der entsprechende logische Test erfolgreich. Die Anzahl der er-

folgreich durchgefiihrten logischen Tests wird durch Tg%erf bzw. Tg%b’erf angegeben.

5. Rechenzeit
Die benotigte Rechenzeit tpp des Branch-and-Bound-Verfahrens wird ebenso wie beim
Eroffnungsverfahren zur Beurteilung der Losungsgeschwindigkeit herangezogen.

7.2 Ergebnisse des Eroffnungsverfahrens

Im folgenden Abschnitt wird das entwickelte heuristische Verfahren zur Bestimmung einer
zuldssigen Losung des Allokationsproblems (6.1) - (6.13) sowie das Add- und das Drop-
Verfahren zur Bestimmung einer oberen Schranke des kapazitidtsbeschrinkten Hub-Location-
Problems (4.5) - (4.15) untersucht.

7.2.1 Giite der heuristischen Lésung des Allokationsproblems

Wihrend der Ausfithrung der Eroffnungsverfahren (vgl. Abschnitt 5.2.1) und der logischen
Tests (vgl. Abschnitt 6.4) wird der Zielfunktionswert des Allokationsproblems (6.1) - (6.13)
heuristisch bestimmt (vgl. Abschnitt 6.1.1). Die Hohe der relativen Abweichung vom optimalen
Zielfunktionswert hat somit Auswirkungen auf den Zielfunktionswert der Eréffnungslésung so-
wie die Wirksamkeit der logischen Tests und ist deshalb Gegenstand der Untersuchungen dieses
Abschnitts.

In Abbildung 7.3 sind die relativen Abweichungen 51‘3 der heuristisch ermittelten Zielfunktions-
werte von den optimalen Zielfunktionswerten der Allokationsprobleme dargestellt. Diese Daten
werden bei der Ermittlung der Eréffnungslésungen mit dem Add- und Drop-Verfahren (vgl. Ab-
schnitt 5.2.1) bei Anwendung der First-Fit-Strategie fiir alle untersuchten Probleminstanzen (s.
S. 93) bestimmt.

Angegeben sind u. a. die mittleren relativen Abweichung 5}3 in Abhéngigkeit der Anzahl a
der zugelassenen Hubstandorte. Gilt ¢ = 0, d. h. das untersuchte Transportnetz ist ein Di-
rektverkehrsnetz, so entsprechen die heuristisch ermittelten den exakten Zielfunktionswerten
und die relativen Abweichungen betragen fiir alle untersuchten Probleminstanzen 64 = 0%.
Die maximale mittlere relative Abweichung 5}3 in Hohe von 4,1% wird bei einem zugelassenen
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7.2 Ergebnisse des Eroffnungsverfahrens
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Abbildung 7.3: Darstellung der relativen Abweichung 5% als Box-and-Whisker-Plot und
der mittleren relativen Abweichung 4 in Abhingigkeit der Anzahl a der
zugelassenen Hubstandorte.

Hubstandort erzielt. Fiir eine steigende Anzahl a von zugelassenen Hubstandorten ist eine kon-
tinuierliche Abnahme der mittleren relativen Abweichungen zu erkennen. Diese Beobachtung ist
damit zu erkldren, dass bei geringer Anzahl a zugelassener Hubstandorte die innerhalb des ge-
samten Hub-and-Spoke-Netzes zur Verfiigung stehende Sortierkapazitét gering ist. Somit kann
es nach der Bestimmung der kiirzesten Wege mit Hilfe des modifizierten Tripel-Algorithmus
(vgl. S. 67) zur hiufigeren Modifizierung von Sendungswegen kommen, wodurch sich gréfere
Abweichungen von der optimalen Allokationslésung ergeben kénnen.

Der Box-and-Whisker-Plot stellt die 25%- und 75%-Quantile, die Mediane sowie die Minima und
Maxima der relativen Abweichungen 5?1 dar. Im Gegensatz zur maximalen mittleren relativen
Abweichung wird die maximale relative Abweichung bei zwei zugelassenen Hubstandorten mit
24,3% erzielt. Mit weiter steigender Anzahl zugelassener Hubstandorte nimmt auch dieser Wert
ab. Fiir eine Anzahl a > 2 zugelassener Hubstandorte sind aufgrund der Lage der jeweiligen
Mediane bei mindestens 50% der untersuchten Probleminstanzen der heuristisch ermittelte und
der exakte Zielfunktionswert identisch. Des Weiteren nimmt mit steigender Anzahl zugelassener
Hubstandorte ebenfalls die Spannweite bis zum 75%-Quantil deutlich ab.

Aufgrund der Lage der Mediane und der Quantile sind die Verteilungen der relativen Ab-
weichungen fiir jeweils ein festes a rechtsschief. Dies deutet darauf hin, dass fiir eine grofie
Anzahl von untersuchten Probleminstanzen die relativen Abweichungen der heuristisch ermit-
telten Zielfunktionswerte von den optimalen Zielfunktionswerten jeweils nur sehr gering ist.
Aufgrund dessen und der geringen mittleren relativen Abweichungen 5}‘} ist das entwickelte
heuristische Verfahren zur Losung des Allokationsproblems sehr gut fiir den Einsatz im Rah-
men der Ercffnungsverfahren sowie der logischen Tests geeignet.
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7 Ergebnisse der Berechnungen

7.2.2 Giite der Er6ffnungslosung und Rechenzeit

Im Folgenden wird das in Abschnitt 5.2.1 vorgestellte Add- sowie das Drop-Verfahren hin-
sichtlich der Giite der Eroffnungslosung sowie der dafiir benétigten Rechenzeit untersucht. Bei
beiden Verfahren wird jeweils der Einfluss der First-Fit- und der Best-Fit-Strategie analysiert.
Bei Anwendung der First-Fit-Strategie wird zusétzlich der Einfluss der Prioritétsfunktionen
(vgl. Abschnitt 6.1.2) untersucht.

Giite der Er6ffnungslésung

In Tabelle 7.3 sind fiir die Eroffnungsverfahren die Mittelwerte der relativen Abweichungen
55 der Er6ffnungslosungen von dem niedrigsten heuristisch ermittelten Zielfunktionswert fiir
jede Probleminstanz angegeben. Die Mittelwerte werden anhand aller Kombinationen der in
Abschnitt 7.1.1 beschriebenen Probleminstanzen und aller Prioritétsfunktionen (vgl. Abschnitt
6.1.2) berechnet. Dabei ist zu beachten, dass bei Anwendung der Best-Fit-Strategie keine Prio-
ritdtsfunktionen betrachtet werden.

Eine mittlere relative Abweichung von 6% = 0% bedeutet, dass fiir alle untersuchten Problem-
instanzen mit dem jeweiligen Ertffnungsverfahren der niedrigste Zielfunktionswert berechnet
werden kann. Die hochste mittlere relative Abweichung wird mit 28,67% bei der Problemin-
stanz mit N = 40 Depots und M = 40 potentiellen Hubstandorten bei Anwendung des Add-
Verfahrens mit der First-Fit-Strategie ermittelt.

Der Vergleich der beiden Strategien zeigt, dass mit der Best-Fit-Strategie unabhéngig von dem
Eroffnungsverfahren mit Abstand die geringsten mittleren relativen Abweichungen erzielt wer-
den kénnen. So betrigt die mittlere relative Abweichung beim Add-Verfahren 0,34%, die beim
Drop-Verfahren 1,64%. Eine detaillierte Analyse der Daten zeigt, dass bei 84,5% der Instanzen
der niedrigste Zielfunktionswert mit dem Add-Verfahren und der Best-Fit-Strategie berech-
net werden kann. Beim Drop-Verfahren kann bei 67,7% der untersuchten Probleminstanzen
der niedrigste Zielfunktionswert mit der Best-Fit-Strategie ermittelt werden. Hinsichtlich der
Giite der erzielten Eroffnungslésung ist somit bei Einsatz der Best-Fit-Strategie das Add- dem
Drop-Verfahren vorzuziehen.

Im Gegensatz zur Best-Fit-Strategie konnen bei Verwendung der First-Fit-Strategie mit dem
Drop-Verfahren im Mittel bessere Ergebnisse erzielt werden als mit dem Add-Verfahren. Hier
betragen die mittleren relativen Abweichungen 17,26% bzw. 19,98%. Bei Anwendung der First-
Fit-Strategie ist jeweils fiir ein festes N zu erkennen, dass mit steigender Anzahl potentieller
Hubstandorte M generell eine Zunahme der mittleren relativen Abweichung verbunden ist.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in jeder Iteration dieser Ercffnungsverfahren der néchste
zu untersuchende potentielle Hubstandort anhand eines Prioritédtswerts bestimmt wird. Im Ge-
gensatz dazu wird bei der Best-Fit-Strategie in jeder Iteration derjenige potentielle Hubstandort
ausgewéhlt, der zur grofiten Verringerung des Zielfunktionswerts fiihrt.

Bei der Analyse der mittleren relativen Abweichungen der First-Fit-Strategie auf der in Tabelle
7.3 dargestellten Aggregationsebene ist jedoch zu beachten, dass den angegebenen Mittelwerten
der relativen Abweichungen unterschiedliche Prioritétsfunktionen zu Grunde liegen. Im Einzel-
fall weicht die relative Abweichung bei Anwendung einer bestimmten Prioritidtsfunktion deutlich
von diesem Mittelwert ab. Eine detaillierte Analyse des Einflusses der Prioritétsfunktionen auf
die erzielbare Losungsgiite erfolgt im weiteren Verlauf der Arbeit (vgl. S. 102).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit der Best-Fit-Strategie deutlich gerin-
gere mittlere relative Abweichungen vom niedrigsten bekannten Zielfunktionswert der Eroff-
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7.2 Ergebnisse des Eréffnungsverfahrens

Tabelle 7.3: Mittlere relative Abweichungen 55 der Ercffnungslosungen von den besten
bekannten heuristisch ermittelten Eroffnungslosungen in Abhéngigkeit der
Depotanzahl N und der Anzahl M der potentiellen Hubstandorte. In der
untersten Zeile ist die mittlere relative Abweichung fiir den jeweiligen Typ
des Ersffnungsverfahrens angegeben.

First-Fit-Strategie Best-Fit-Strategie

‘ N ‘ M || Add-Verf. ‘ Drop-Verf. || Add-Verf. ‘ Drop-Vert.
20 | 5 8,81% 5,58% 0,10% 0,36%
20 | 10 13,64% 11,81% 0,26% 0,57%
20 | 15 18,86% 14,30% 1,29% 0,81%
20 | 20 20,88% 14,91% 0,69% 2,09%
25 | 7 11,33% 10,93% 0,33% 0,19%
25 | 13 13,40% 12,57% 0,69% 0,39%
25 | 19 17,42% 15,91% 0,52% 0,90%
25 | 25 20,24% 18,16% 0,18% 2.10%
40 | 10 17,39% 15,21% 0,49% 0,46%
40 | 20 18,96% 16,02% 0,39% 2,29%
40 | 30 27,07% 19,18% 0,09% 1,05%
40 | 40 28,67% 19,90% 0,23% 1,16%
50 | 13 20,35% 19,46% 0,00% 2,28%
50 | 25 19,62% 20,40% 0,02% 2,93%
50 | 38 26,66% 24,92% 0,05% 5,63%
50 | 50 28,10% 27,62% 0,26% 7,23%
100 | 25 16,56% 13,55% 0,72% 0,27%
100 | 50 22,74% 20,46% 0,31% 0,43%
100 | 75 23,84% 21,56% 0,12% 0,45%
100 | 100 || 25,06% 22,76% 0,00% 1,27%

[ 1998% [ 1726% [ 0,31% 1,64% |
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nungslosung erzielt werden konnen als mit der First-Fit-Strategie. Dies ist unabhéngig davon,
ob es sich um das Add- oder das Drop-Verfahren handelt. Die erzielbare hohe Lésungsgiite
bei Anwendung der Best-Fit-Strategie ist jedoch mit einem starken Anstieg der Rechenzeit im
Vergleich zur First-Fit-Strategie verbunden, wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird.

Rechenzeit zur Bestimmung einer Eroffnungslésung
In Tabelle 7.4 sind die mittleren Rechenzeiten angegeben, die zur Bestimmung von Eroff-

nungslésungen bendtigt werden.

Tabelle 7.4: Mittlere Rechenzeit ty in Sekunden zur Bestimmung von Eroffnungslésun-
gen in Abhéngigkeit der eingesetzten Strategie und des Eroffnungsverfah-

rens.
First-Fit-Strategie Best-Fit-Strategie
Add-Verf. | Drop-Verf. | Add-Verf. | Drop-Verf.
N | M [s] [s] [s] [s]
1202 ] o002 | 004 | 004 | 025 |
|25 [ 25 ] o002 | 006 | 008 | 060 |
40 | 10 0,02 0,04 0,07 0,16
40 | 20 0,02 0,08 0,12 0,76
40 | 30 0,02 0,14 0,17 2,19
40 | 40 0,02 0,24 0,22 5,24
50 | 13 0,02 0,09 0,17 0,60
50 | 25 0,02 0,21 0,34 2,77
50 | 38 0,02 0,40 0,49 8,52
50 | 50 0,03 0,65 0,63 19,13
100 | 25 0,09 0,81 1,63 11,37
100 | 50 0,09 2,19 3,41 63,27
100 | 75 0,10 4,52 5,14 208,18
100 | 100 0,10 8,29 7,63 514,94

Unabhéngig von der gewéhlten Strategie sowie der Art des Eroffnungsverfahrens ist festzustel-
len, dass mit steigender Depotanzahl N und steigender Anzahl M der potentiellen Hubstandorte
die benétigte Rechenzeit zunimmt.*

Einerseits ist dies auf den mit steigender Knotenanzahl zunehmenden Rechenaufwand zur
Bestimmung der Allokationslosung mit Hilfe des modifizierten Tripel-Algorithmus und der
sich eventuell anschliefenden Modifizierung der Sendungswege (vgl. Abschnitt 6.1.1) zuriick-
zufithren. Die Zeitkomplexitit dieser Verfahren betrigt beim Add-Verfahren jeweils O(N? -
|H,|), wohingegen die Zeitkomplexitit beim Drop-Verfahren jeweils O(N? - |[HY"!|) betriigt.
Somit steigt der Rechenaufwand mit zunehmender Depotanzahl N quadratisch und mit zu-
nehmender Anzahl |H;| zugelassener bzw. |HY""!| vorlaufig zugelassener Hubstandorte linear
an.

4Der Effekt ist beim Add-Verfahren bei Anwendung der First-Fit-Strategie nicht sichtbar.
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Andererseits nimmt bei wachsender Anzahl M der potentiellen Hubstandorte die Anzahl der
zu berechnenden Allokationslésungen innerhalb des Drop-Verfahrens sowie des Add-Verfahrens
bei Anwendung der Best-Fit-Strategie zu.

Beim detaillierten Vergleich der angegebenen Rechenzeiten ist ersichtlich, dass fiir jede Problem-
groBe das Drop-Verfahren bei gleicher Strategie eine hohere Rechenzeit als das entsprechende
Add-Verfahren benétigt. Weiterhin ist mit jeweils gleichem Eroffnungsverfahren bei Anwendung
der Best-Fit-Strategie eine hohere Rechenzeit als bei der First-Fit-Strategie festzustellen.

Die Analyse der berechneten Eroffnungslosungen zeigt, dass die mittlere Anzahl der zugelasse-
nen Hubstandorte mit 2,11 gering ist. Daraus folgt, dass die Anzahl der Iterationen innerhalb
der Drop-Verfahren im Vergleich zu der Anzahl der ausgefiihrten Iterationen der Add-Verfahren
wesentlich hoher ist und mit wachsender Anzahl M potentieller Hubstandorte zudem weiter
ansteigt.

Fiir eine Probleminstanz mit M potentiellen Hubstandorten und a zugelassenen Hubstandorten
sind im Rahmen des Add-Verfahrens mit der First-Fit-Strategie

a—+1

Iterationen und somit dieselbe Anzahl von Berechnungen einer Allokationslosung notwendig.
Bei den Betrachtungen wird die erstmalige Berechnung der Allokationslésung zu Beginn der
Eroffnungsverfahren nicht beriicksichtigt. Fiir dieselbe Probleminstanz bei Verwendung des
Drop-Verfahrens sind im Gegensatz dazu

M—-—a+1

Iterationen erforderlich. Bei dieser exemplarischen Betrachtung wird angenommen, dass die
Anzahl a der endgiiltig zugelassenen Hubstandorte beim Add- und Drop-Verfahren identisch
ist.

Die zunehmende Anzahl von Berechnungen einer Allokationslosung wihrend des Drop-
Verfahrens im Vergleich zum Add-Verfahren zeigt sich bei Anwendung der Best-Fit-Strategie
noch ausgeprigter. Die Anzahl der Iterationen entspricht jeweils denen der First-Fit-Strategie,
jedoch werden in jeder Iteration mehrfach Allokationslésungen berechnet.

Die Anzahl der zu berechnenden Allokationslosungen wihrend des Add-Verfahrens bei Anwen-
dung der Best-Fit-Strategie bei a zugelassenen Hubstandorten betragt

> (M —id). (7.1)
=0
Im Vergleich dazu betréigt die Anzahl der Allokationslésungen des Drop-Verfahrens bei Anwen-
dung der Best-Fit-Strategie

M—a
(M —i). (7.2)
0

1=

In Tabelle 7.5 ist die Anzahl der erforderlichen Berechnungen von Allokationslésungen als ge-
schlossener Ausdruck angegeben. Anhand eines Beispiels wird die Anzahl der benétigten Be-
rechnungen von Allokationslésungen in Abh#ngigkeit der eingesetzten Strategie und des Eroff-
nungsverfahrens angegeben.

Es ist anhand obiger Tabelle zu erkennen sowie in Anhang F gezeigt, dass jeweils ein Wechsel
vom Add- zum Drop-Verfahren bei gleicher Strategie eine Zunahme der Anzahl der zu berech-
nenden Allokationslésungen verursacht. Entsprechend steigt auch die Anzahl der Berechnungen
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Tabelle 7.5: Anzahl der Berechnungen von Allokationslosungen bei M = 50 potentiellen
Hubstandorten und a = 2 endgiiltig zugelassenen Hubstandorten.

First-Fit-Strategie Best-Fit-Strategie
Add-Verf. | Drop-Verf. Add-Verf. Drop-Verf.
. 2M(a+1)—a(a+1) | M(M+1)—a(a—1)
Allgemein a+1 M—-a+1 5 5
M =50
3 49 147 1274
a=2

von Allokationslésungen bei jeweils gleichem Eréffnungsverfahren aber einem Wechsel von der
First-Fit- zur Best-Fit-Strategie.

Zusammenfassend kann fiir die untersuchten Probleminstanzen festgehalten werden, dass
das Add-Verfahren bei Anwendung der First-Fit-Strategie die geringste mittlere Rechenzeit
benostigt (vgl. Tabelle 7.4), jedoch nicht die Eréffnungslésungen mit den geringsten mittleren
relativen Abweichung von den besten bekannten Losungen liefert (vgl. Tabelle 7.3).

Einfluss der Prioritdtsfunktionen auf die Lésungsgiite

Im Folgenden wird der Einfluss der sieben in Abschnitt 6.1.2 entwickelten Prioritdtsfunktionen
auf die Giite des Zielfunktionswerts der Ertffnungslésung untersucht.

In Abbildung 7.4 sind die mittleren relativen Abweichungen gg von den besten bekannten
Losungen in Abhéngigkeit der verwendeten Prioritdtsfunktionen dargestellt, die mit dem Add-
Verfahren bei Anwendung der First-Fit-Strategie erzielt werden koénnen.

Die Abbildung zeigt, dass die mittlere relative Abweichung stark von der angewendeten Prio-
ritdtsfunktion abhéngt und unterstreicht somit diese differenzierte Betrachtungsweise im Ver-
gleich zu der in Tabelle 7.3 angegebenen aggregierten mittleren relativen Abweichungen.

Aufgrund der Anwendung einer problemspezifischen Priorisierung der potentiellen Hubstand-
orte konnen im Vergleich zur zufilligen Auswahl dieser Standorte die Abweichungen von der
besten bekannten Losung deutlich verringert werden. Die zuféllige Auswahl der potentiellen
Hubstandorte erweist sich als die schlechteste Vorgehensweise mit einer mittleren relativen Ab-
weichung von 40,65%. Des Weiteren erweist sich die Prioritéitsfunktion p‘24(k:) als auflerordent-
lich unwirksam, mit der die potentiellen Hubstandorte ausschliefilich gemafi den Gesamtkosten
aufsteigend sortiert werden.

Fiir die zweiattributige Prioritatsfunktion pg‘(k), die sich aus den Prioritétsfunktionen pg'(k)
und pf(k:) paritétisch zusammensetzt, ist ersichtlich, dass sie ihre elementare Prioritétsfunktio-
nen p’z“(k) dominiert. Gleichzeitig erweist sie sich jedoch nachteiliger als ihre zweite elementare
Priorit#tsfunktion pj (k).

Im Gegensatz zu Prioritétsfunktion pf(k:) ist bei den zweiattributigen Prioritatsfunktionen
pit(k) und p#(k) zu erkennen, dass diese jeweils ihre elementaren Priorititsfunktionen domi-
nieren. Im Fall der Priorititsfunktion pg (k) erweisen sich potentielle Hubstandorte mit hoher
Sortierkapazitit (Priorititsfunktion p4'(k)) in zentraler Lage (Priorititsfunktion pi'(k)) in Be-
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Abbildung 7.4: Mittlere relative Abweichung gg vom besten bekannten Zielfunktionswert
beim Add-Verfahren mit First-Fit-Strategie in Abhéngigkeit der Prio-
rititsfunktionen pA(k) (i =1,2,...,7).

zug auf einen geringen Zielfunktionswert als vorteilhaft. Durch die Kombination der beiden
Prioritatsfunktionen kann somit die mittlere relative Abweichung vermindert werden.

Zu der geringsten mittleren relativen Abweichung in Hohe von 7,56% von der besten bekannten
Losung fiihrt jedoch die Prioritéatsfunktion p?(k), die potentielle Hubstandorte mit geringen
spezifischen Sortierkosten (Priorititsfunktion pi!(k)), bestehend aus den linearisierten Fixko-
sten zzgl. den variablen Sortierkosten, in zentraler Lage (pi (k)) priorisiert. Durch die Kombi-
nation dieser beiden Prioritétsfunktionen kann somit ebenfalls die mittlere relative Abweichung
ihrer elementaren Prioritéitsfunktionen verringert werden.

In Abbildung 7.5 sind die mittleren relativen Abweichungen gﬁ von der besten bekannten
Losung bei Anwendung des Drop-Verfahrens in Abhéngigkeit der Prioritdtsfunktionen darge-
stellt.

Hierbei ist dhnlich wie bei dem Add-Verfahren zu erkennen, dass die Losungsgiite des Drop-
Verfahrens stark von der gewéhlten Prioritdtsfunktion abhingt und die zuféllige Auswahl
der potentiellen Hubstandorte zu der hochsten mittleren relativen Abweichung der Eroff-
nungslésung in Hohe von 31,1% fiihrt. Ebenso erweist sich hier die einattributige Prioritéts-
funktion p2D (k), dhnlich wie beim Add-Verfahren, mit einer mittleren relativen Abweichung in
Hohe von 22,2% als unwirksam.

Als schlechteste zweiattributige Prioritéitsfunktion ist auch beim Drop-Verfahren die Prioritéts-
funktion p (k) zu ermitteln, obwohl ihre elementare Priorititsfunktion p? (k) mit einer mitt-
leren relativen Abweichung von 10,5% die zweitbeste Prioritdtsfunktion darstellt. Als beste
Prioritatsfunktion stellt sich auch beim Drop-Verfahren p? (k) heraus, die mit ihren elementa-
ren Priorititsfunktionen p (k) und p¥ (k) zu Losungen mit der geringsten mittleren relativen
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Abbildung 7.5: Mittlere relative Abweichung gﬁ vom besten bekannten Zielfunktions-
wert beim Drop-Verfahren mit First-Fit-Strategie in Abhéngigkeit der
Prioritétsfunktionen p? (k) (i = 1,2,...,7).

Abweichung in Hohe von 8,01% fiihrt. Somit wird auch beim Drop-Verfahren der positive Ein-
fluss der spezifischen Sortierkosten in Verbindung mit einer zentralen Lage des potentiellen
Hubstandorts deutlich.

Abschlieflend kann festgehalten werden, dass die Anwendung der Prioritatsfunktion p?(k) beim
Add-Verfahren mit einer mittleren relativen Abweichung von der besten bekannten Losung in
Hohe von 7,56% zu den besten Ergebnissen bei Anwendung der First-Fit-Strategie fiihrt. Das
Add-Verfahren in Kombination mit der Priorititsfunktion p# (k) wird deshalb im weiteren
Verlauf dieser Arbeit zur Bestimmung einer Eroffnungslosung mit der First-Fit-Strategie an-
gewendet. Im Vergleich zu diesem Verfahren kann die geringste mittlere relative Abweichung
in Hohe von 0,34% jedoch mit dem Add-Verfahren bei Anwendung der Best-Fit-Strategie (vgl.
Tabelle 7.3) erzielt werden. Dies ist jedoch mit einer deutlich hoheren Rechenzeit verbunden.

Auswahl eines geeigneten Eroéffnungsverfahrens

Der Vergleich der Eréffnungsverfahren hinsichtlich der erzielbaren Losungsgiite und der benotig-
ten Rechenzeit zeigt, dass mit steigender Losungsgiite eine Zunahme der Rechenzeit verbunden
ist.

Im Folgenden wird fiir die Eroffnungsverfahren ein Kennwert aus den beiden Charakteristika
Losungsgiite und benttigte Rechenzeit bestimmt, so dass die Er6ffnungsverfahren anhand dieses
Kennwerts miteinander verglichen werden kénnen. Bei Verfahren mit Anwendung der First-Fit-
Strategie wird jeweils die Priorititsfunktion pz'(k) bzw. p? (k) verwendet, die zu den geringsten
mittleren relativen Abweichungen fiihrt (vgl. Abschnitt 7.2.2).
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7.2 Ergebnisse des Eréffnungsverfahrens

Der Kennwert zV € (0,1) ergibt sich als Mittelwert des normierten Werts der mittleren relativen
Abweichung und des normierten Werts der mittleren Rechenzeit einer Probleminstanz und
lautet wie folgt:

:E _

N 1 5H,z’ tH, .

T, = - 5 + = 1€ By,N € Iy.
Sicr, 08,  Juichy tHi

Die Menge Ey umfasst die moglichen Kombinationen der eingesetzten Eroffnungsverfahren und

Strategien. Es gilt:
Ey = {Addgr, Droppp, Addpp, Dropgp} .

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 7.6 dargestellt. Dasjenige Eroffnungsverfahren,
fir das der Wert xiv am geringsten ist, wird als das beste Verfahren angenommen.

Tabelle 7.6: Vergleich der Eréffnungsverfahren anhand des Kennwerts z¥ der normierten
mittleren relativen Abweichung und der normierten mittleren Rechenzeit.

First-Fit-Strategie (FF) || Best-Fit-Strategie (BF)

Add-Verf. | Drop-Verf. || Add-Verf. | Drop-Verf.
N | pi(k) p (k)
20 28,37% 28,50% 10,66% 32,47%
25 24,28% 30,20% 8,13% 37,38%
40 21,45% 25,84% 4,25% 48,47%
50 20,12% 21,77% 2,57% 55,55%
100 || 22,61% 26,41% 1,70% 49,28%

| 2337% | 2654% | 546% | 4463% |

Der Vergleich der Werte zeigt, dass das Add-Verfahren bei Anwendung der Best-Fit-Strategie
die anderen Eroffnungsverfahren bei allen Probleminstanzen dominiert. Mit diesem Verfahren
werden bei kurzer Rechenzeit Ertffnungslosungen mit einer sehr geringen mittleren relativen
Abweichung von der besten bekannten Eréffnungslosung berechnet. Der Tabelle 7.6 ist weiter-
hin zu entnehmen, dass sich dieses Verfahren mit steigender Knotenanzahl N gegeniiber den
anderen Verfahren als zunehmend vorteilhafter erweist. Dies ist auf die gleich bleibende mittlere
relative Abweichung bei nur moderatem Zuwachs der Rechenzeit zu erkliren.

Die Dominanz des Add-Verfahrens bei Anwendung der First-Fit-Strategie mit Prioritatsfunkti-
on p‘74(k:) gegeniiber dem entsprechenden Drop-Verfahren lésst sich mit der geringeren mittleren
relativen Abweichung (vgl. Abbildungen 7.4 und 7.5) und der geringeren mittleren Rechenzeit
(vgl. Tabelle 7.4) erkléren.

Fiir alle Probleminstanzen erweist sich das Drop-Verfahren bei Anwendung der Best-Fit-
Strategie als das ungeeignetste Eroffnungsverfahren. Es konnen mit diesem Verfahren im Ver-
gleich zu den Verfahren mit der First-Fit-Strategie zwar Eroffnungslosungen mit einer deutlich
geringeren mittleren relativen Abweichung berechnet werden (vgl. Tabelle 7.3), jedoch wird
dafiir eine wesentlich hohere Rechenzeit benétigt (vgl. Tabelle 7.4).

In die Berechnung des Kennwerts x2V fiir eine Kombination aus Eréffnungsverfahren und ver-
wendeter Strategie geht die mittlere relative Abweichung und die mittlere Rechenzeit paritétisch
ein. In Hinblick auf die Rechenzeit zur Bestimmung einer optimalen Losung mit Hilfe des sich
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7 Ergebnisse der Berechnungen

anschlieBenden Branch-and-Bound-Verfahrens kann jedoch von einem niedrigen Kennwert a:ZN
der Kombination ¢ von Ertffnungsverfahren und Strategie gegeniiber einem hoéheren Kenn-
wert xév einer anderen Kombination j nicht unmittelbar auf deren Vorteilhaftigkeit geschlossen
werden. Besitzt bspw. die Kombination ¢ einen geringen Kennwert va aufgrund einer sehr ge-
ringen Rechenzeit bei einer hohen mittleren Abweichung im Vergleich zu Eréffnungsverfahren
7, so kann dies u. U. eine wesentlich ldngere Rechenzeit des Branch-and-Bound-Verfahrens und
somit des gesamten Verfahrens, inkl. des Eroffnungsverfahrens, zur Folge haben.

Um den Effekt von niedrigeren gegeniiber hoheren Zielfunktionswerten der Eroffnungsverfah-
ren auf die Rechenzeit des Branch-and-Bound-Verfahrens zu untersuchen, wird im weiteren
Verlauf dieser Arbeit das Add-Verfahren jeweils mit der First-Fit- und der Best-Fit-Strategie
als Eroffnungsverfahren eingesetzt. Im Fall der First-Fit-Strategie wird ausschliefSlich die Prio-
rititsfunktion pz'(k) angewendet.

7.3 Ergebnisse des Branch-and-Bound-Verfahrens

Im Folgenden werden die ermittelten Ergebnisse des Branch-and-Bound-Verfahrens zur Losung
des Hub-Location-Problems (4.5) - (4.15) vorgestellt. Dabei wird die Giite des entwickelten
N#herungsverfahrens zur Bestimmung unterer Schranken in den Knoten des Suchbaums, der
Einfluss der Verfahrensparameter sowie der logischen Tests auf die Anzahl der analysierten
Knoten und die Losungsgeschwindigkeit des Branch-and-Bound-Verfahrens untersucht.

7.3.1 Giite des Eroffnungsverfahrens zur Bestimmung unterer
Schranken

In diesem Abschnitt wird die Giite des Eroffnungsverfahrens zur Bestimmung unterer Schranken
in den Knoten des Suchbaums untersucht (vgl. Abschnitt 6.3). Mit Hilfe des Eroffnungsverfah-
rens wird jeweils eine zulédssige Losung des Optimierungsproblems (6.26) - (6.31) bestimmt,
deren Zielfunktionswert kleiner oder gleich dem optimalen Zielfunktionswert ist.

In Abbildung 7.6 sind u. a. die mittleren relativen Abweichungen Sgg der heuristisch bestimm-
ten Zielfunktionswerte von den entsprechenden optimalen Zielfunktionswerten in Abhéngig-
keit der freien, d. h. noch nicht fixierten, Hubstandorte dargestellt. Untersucht werden die in
Abschnitt 7.1.1 vorgestellten Probleminstanzen mit N = 20 Depotstandorten und M = 20
potentiellen Hubstandorten.

Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender Anzahl freier Hubstandorte die mittlere relative
Abweichung zunichst auf einen minimalen Wert von 0,51% bei drei freien Hubstandorten ab-
nimmt. Fiir eine grofere Anzahl freier Hubstandorte steigt die mittlere relative Abweichung an
und erreicht ihren maximalen Wert von 3,6% bei 20 freien Hubstandorten.

Der Box-and-Whisker-Plot stellt die 25%- und 75%-Quantile sowie die Minima und Maxima der
relativen Abweichungen (%g dar. Im Vergleich zu dem Verlauf der mittleren relativen Abwei-
chungen zeigt sich beim absoluten Maximum der relativen Abweichungen ein entgegengesetzter
Trend. Mit steigender Anzahl freier Hubstandorte nimmt dieses Maximum deutlich ab (vgl.
auch Abbildung 7.7). Die maximale relative Abweichung zeigt sich mit 42,2%, wenn alle Hub-
standorte fixiert sind. Gleichzeitig kann in diesem Fall aber auch in mindestens 50% der Fille

das Optimum gefunden werden, was anhand des Medians erkennbar ist.

Die Lage der Mediane und der Quantile deuten darauf hin, dass die Verteilungen der relativen
Abweichungen fiir Probleminstanzen mit einer Anzahl von dreizehn oder weniger freien Hub-
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Abbildung 7.6: Darstellung der relativen Abweichungen 658 der heuristisch ermittelten
Zielfunktionswerte von den optimalen Zielfunktionswerten der dualen Re-
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Abbildung 7.7: Absolute Maximalwerte der relativen Abweichungen der heuristisch er-
mittelten Zielfunktionswerte von den optimalen Zielfunktionswerten.
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7 Ergebnisse der Berechnungen

standorten rechtsschief sind. Aufgrund dieser Tatsache und der geringen mittleren relativen
Abweichungen vom Optimum ist dieses Verfahren sehr gut fiir die Bestimmung von Lésungen
der dualen Relaxation (6.26) - (6.31) geeignet.

7.3.2 Einfluss der Verfahrensparameter und des
Verbesserungsverfahrens

Die Anzahl der zu analysierenden Knoten des Suchbaums und somit auch die Rechenzeit des
Branch-and-Bound-Verfahrens wird durch folgende Parameter beeinflusst:

Giite der Er6ffnungslosung Die Giite der Eroffnungslosung (vgl. Abschnitt 7.2.2) gibt die
relative Abweichung des heuristisch berechneten Zielfunktionswerts von der optimalen
Losung an.

Suchstrategie Nach der Suchstrategie werden die aktiven Knoten aus der Kandidatenliste L,
ausgewéhlt (vgl. Abschnitt 5.2.2).

Prioritatsfunktion Mit Hilfe der Prioritidtsfunktionen werden die Prioritdtswerte der poten-
tiellen Hubstandorte berechnet (vgl. Abschnitt 6.1.2) und diejenige noch nicht fixierte
Entscheidungsvariable als Verzweigungsvariable ausgewéhlt (vgl. Abschnitt 5.2.2), deren
entsprechender Hubstandort den hochsten Prioritédtswert besitzt.

Des Weiteren wird der Einfluss des Verbesserungsverfahrens (vgl. Abschnitt 6.3.2) auf die An-
zahl der Knoten und die Rechenzeit untersucht. Im Gegensatz zu den genannten Verfahrenspa-
rametern verursacht die Anwendung des Verbesserungsverfahrens zusétzlich Rechenaufwand,
so dass dessen Anwendung in Hinblick auf die Rechenzeit moglicherweise nicht effizient ist.

Der Einfluss der Verfahrensparameter und des Verbesserungsverfahrens auf die Anzahl ana-
lysierter Knoten und die Rechenzeit wird fiir die in Abschnitt 7.1.1 beschriebenen Problem-
instanzen mit N = 20 und N = 25 Knoten untersucht. Ziel ist es, die Parameter derart zu
bestimmen, dass im Verlauf des Branch-and-Bound-Verfahrens eine minimale Anzahl von Kno-
ten des Suchbaums analysiert wird und somit die untersuchten Probleminstanzen in mdoglichst
kurzer Zeit gelost werden. Die ermittelten Parameter werden zur anschlieenden Bestimmung
von optimalen Losungen gréflerer Probleminstanzen herangezogen.

Einfluss der Giite der Er6ffnungslosung

Der Einfluss der Giite der Eroffnungslésung auf die Knotenanzahl des Suchbaums wird anhand
des in Abschnitt 7.2.2 bestimmten Add-Verfahrens bei Anwendung der First-Fit- und der Best-
Fit-Strategie untersucht. Bei Verwendung der First-Fit-Strategie wird die Prioritédtsfunktion
p2t(k) eingesetzt.

In Abbildung 7.8 ist die mittlere Anzahl Kpp der analysierten Knoten in Abhingigkeit der
Depotanzahl N und der Anzahl M der potentiellen Hubstandorte dargestellt.

Bei Anwendung der Best-Fit-Strategie steigt mit zunehmender Anzahl M der potentiellen Hub-
standorte und somit steigender Anzahl der Binirvariablen die mittlere Anzahl Kpp der ana-
lysierten Knoten des Suchbaums. Es ist zu erkennen, dass die mittlere Anzahl analysierter
Knoten bei Anwendung der First-Fit-Strategie teilweise wesentlich hoher ist als die mittlere
Anzahl analysierter Knoten bei Anwendung der Best-Fit-Strategie.
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Abbildung 7.8: Mittlere Anzahl Kpp analysierter Knoten.

Diese Tatsache ist darauf zuriickzufithren, dass mit Hilfe der Best-Fit-Strategie im Mittel deut-
lich niedrigere Zielfunktionswerte der Eroffnungslosung berechnet werden als mit der First-
Fit-Strategie (vgl. Tabelle 7.3 und Abbildung 7.4). Der niedrigere Zielfunktionswert der Eroff-
nungslosung, der der oberen Schranke zu Beginn des Branch-and-Bound-Verfahrens entspricht,
fithrt haufiger zu Auslotungsfall 1 (vgl. Seite 62), wodurch sich die Knotenanzahl des Suchbaums
deutlich verringert.

Der positive Einfluss eines Zielfunktionswerts mit hoher Giite zeigt sich fiir die Probleminstan-
zen mit N = 25 Depotstandorten wesentlich ausgeprigter als fiir die Probleminstanzen mit
N = 20 Depotstandorten. Bei N = 25 Depots kann bei Anwendung der Best-Fit-Strategie die
Knotenanzahl auf 23,0% bzw. 27,7% der Knotenanzahl bei Anwendung der First-Fit-Strategie
reduziert werden. Hingegen ist bei N = 20 Depotstandorten eine Reduzierung auf maximal
51,3% moglich.

Aus dieser Feststellung folgt, dass eine hohe Giite der Er6ffnungslésung, insbesondere bei Pro-
bleminstanzen mit einer wachsenden Anzahl M potentieller Hubstandorte, von entscheidender
Bedeutung fiir die Anzahl der im Verlauf des Branch-and-Bound-Verfahrens zu analysierenden
Knoten ist. Im Folgenden kann gezeigt werden, dass durch weitere Parameter die Effizienz des
Branch-and-Bound-Verfahrens noch erheblich gesteigert werden kann.

Einfluss der Suchstrategie

Anhand der Abbildung 7.9 ist die Abhéngigkeit der mittleren Anzahl Kpp analysierter Knoten
von der verwendeten Suchstrategie (vgl. Abschnitt 5.2.2) zu erkennen.

Die Strategie der Breitensuche (,,first-in-first-out*) fiihrt zu der hochsten mittleren Anzahl
analysierter Knoten. Hierbei werden zunichst die aktiven Knoten mit der geringsten Tiefe
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Abbildung 7.9: Mittlere Anzahl Kpp der analysierten Knoten in Abhingigkeit der Such-
strategie, nach der die aktiven Knoten aus der Kandidatenliste L, aus-
gewahlt werden.

innerhalb des Suchbaums analysiert, da diese als erste erzeugt und der Kandidatenliste L,
hinzugefiigt werden.

Durch die Anwendung der Tiefensuche (,last-in-first-out*) kann die mittlere Anzahl der ana-
lysierten Knoten des Suchbaums bei N = 25 Depotstandorten und M = 25 potentiellen Hubs
im Vergleich zur Breitensuche auf 29,8% verringert werden.

Die Ergebnisse mit der geringsten mittleren Anzahl von untersuchten Knoten kénnen jedoch
bei Anwendung der Suchstrategie ,least-lower-bound“ erzielt werden. Somit bestétigt sich die
dieser Suchstrategie zugrundeliegende Vermutung, dass Knoten mit der geringsten unteren
Schranke am schnellsten zur optimalen Losung fithren. Durch die Anwendung dieser Strategie
kann die mittlere Knotenanzahl bei N = 25 Depotstandorten um ca. 50% im Vergleich zur
Tiefensuche reduziert werden. Hingegen kann die mittlere Anzahl der untersuchten Knoten
mit der Suchstrategie , least-lower-bound* im giinstigsten Fall auf 15,1% der Knotenanzahl bei
Anwendung der FIFO-Strategie reduziert werden.

In Tabelle 7.7 ist der Einfluss der Strategie des Eroffnungsverfahrens und der Suchstrategie auf
die mittlere Anzahl der analysierten Knoten des Suchbaums angegeben.

Der Tabelle ist zu entnehmen, dass beim Wechsel von der First-Fit- zur Best-Fit-Strategie
die Suchstrategie ,,first-in-first-out* (FIFO-Strategie) zur grofiten Reduzierung der mittleren
Knotenanzahl auf 11,2% der urspriinglichen Anzahl fiihrt. Aufgrund der geringeren initialen
oberen Schranke bei Anwendung der Best-Fit-Strategie konnen hier eine Vielzahl von Knoten
ausgelotet werden. Die absolute Anzahl der untersuchten Knoten ist jedoch im Vergleich zu
den anderen Suchstrategien bei dieser Suchstrategie weiterhin am hdchsten.

Bei der Suchstrategie ,last-in-first-out* (LIFO-Strategie) kann durch den Einsatz der Best-Fit-
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Tabelle 7.7: Mittlere Anzahl Kgp analysierter Knoten des Suchbaums in Abhingigkeit
der Strategie des Eroffnungsverfahrens und der Suchstrategie des Branch-

and-Bound-Verfahrens fiir N = 25 und M = 25.

First-Fit-Strategie | Best-Fit-Strategie
Such- || Add-Verfahren (1) | Add-Verfahren (2) Verhiéltnis
strategie ps (k) von (2) zu (1)
FIFO 924.403 2 2.722.1 11,2%
LIFO 5.487,0 2.578,6 47,0%
LLB 2.047,2 2.047,2 100,0%

Strategie immerhin noch eine Reduzierung auf 47,0% der Knotenanzahl bei Anwendung der
First-Fit-Strategie erzielt werden.

Im Gegensatz zu den ersten beiden Strategien hat die Giite der Eroffnungslésung bei Anwen-
dung der Suchstrategie ,least-lower-bound*“ (LLB-Strategie) bei den untersuchten Problemin-
stanzen keinen Einfluss auf die mittlere Knotenanzahl. Diese Suchstrategie dominiert weiterhin
die Strategien ,first-in-first-out* und ,last-in-first-out*.

Bei der LLB-Strategie wird derjenige aktive Knoten mit der oberen Schranke U B verglichen,
der die geringste untere Schranke besitzt. Das Optimum ist gefunden, sobald der Auslotungs-
fall 1 eintritt, da nachfolgende Knoten der Kandidatenliste L, keine geringere untere Schranke
besitzen als der vorderste Knoten der Kandidatenliste und diese somit auch ausgelotet wer-
den konnen. Sofern das zu untersuchende Optimierungsproblem l6sbar ist, kann somit bis zum
erstmaligen Erreichen eines Blattknotens der Auslotungsfall 1 nicht eintreten.® Somit hat die
Hohe der oberen Schranke UB keinen Einfluss auf das Branch-and-Bound-Verfahren. Ist der
vorderste Knoten der Kandidatenliste ein Blattknoten, so kann die obere Schranke UB ak-
tualisiert werden, wenn der Zielfunktionswert des Blattknotens kleiner als die obere Schranke
ist. In jedem Fall bricht das Branch-and-Bound-Verfahren jedoch nach Erreichen des ersten
Blattknotens ab. Die aktuelle obere Schranke U B entspricht dem Optimum.

Die im vorherigen Abschnitt aufgestellte Forderung nach einer weiteren Verbesserung des Ziel-
funktionswerts der Er6ffnungslosung hat bei Anwendung der ,,least-lower-bound“-Strategie kei-
nen Einfluss auf die Anzahl der zu analysierenden Knoten und auf die Rechenzeit.

Einfluss der Verzweigungsvariablen

Die Auswahl der Verzweigungsvariablen im Verlauf des Branch-and-Bound-Verfahrens erfolgt
gemiB eines Prioritdtswerts, der mit Hilfe der in Abschnitt 6.1.2 vorgestellten Prioritétsfunk-
tionen p#'(k) (i = 1,2,...,7) berechnet wird. Die Priorisierung der Verzweigungsvariablen ent-
spricht der Priorisierung der freien Hubstandorte wihrend des Add-Verfahrens bei Anwendung
der First-Fit-Strategie.

Ziel ist es, diejenige Verzweigungsvariable als néichstes zu fixieren, die zu einem mdoglichst hohen
Zielfunktionswert Fp/(x) der dualen Relaxation (6.26) - (6.31) fiihrt. Dadurch kann eventuell
der entsprechende Knoten des Suchbaums ausgelotet werden.

5Die in dieser Arbeit untersuchten Probleminstanzen des Hub-Location-Problems sind stets losbar.
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7 Ergebnisse der Berechnungen

In Abbildung 7.10 ist der Einfluss der Prioritsitsfunktionen auf die mittlere Anzahl Kpp der
analysierten Knoten des Suchbaums dargestellt.
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Abbildung 7.10: Mittlere Anzahl Kpp analysierter Knoten in Abhingigkeit der Prio-
ritdtsfunktionen zur Auswahl der Verzweigungsvariablen.

Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die Priorisierung der freien Variablen erheblichen Einfluss
auf die Anzahl der analysierten Knoten des Branch-and-Bound-Verfahrens hat. Die grofite mitt-
lere Anzahl von analysierten Knoten verursacht die Priorititsfunktion ps (k), bei der die freien
Hubstandorte geméfl aufsteigenden Gesamtkosten priorisiert werden. Als ebenfalls ungeeignet
erweisen sich die Prioritétsfunktionen pj (k) und p?(k), die wiederum aus den elementaren
Prioritétsfunktionen pg'(k) und p4'(k) besteht.

Bei Anwendung der zweiattributigen Priorititsfunktionen pg' (k) bzw. pz'(k) kann die mittlere
Anzahl der analysierten Knoten im Vergleich zu ihrer elementaren Priorititsfunktion pj (k)
bereits deutlich vermindert werden. Die wirksamsten Prioritdtsfunktionen sind jedoch nicht
diese zweiattributigen Prioritdtsfunktionen, sondern die einattributigen Prioritéitsfunktionen
pi'(k) und p3' (k).

Die geringste Anzahl der im Mittel analysierten Knoten kann bei Anwendung der Prioritéts-
funktion p4'(k) erzielt werden, die die potentiellen Hubstandorte gem#8 absteigenden Sortier-
kapazitdten priorisiert. Die Anzahl der Knoten kann somit im Vergleich zu der unwirksamsten
Prioritétsfunktion pg'(k) auf 33% reduziert werden.

Die Fixierung von potentiellen Hubstandorten entsprechend absteigenden Sortierkapazitéiten
ist sehr wirkungsvoll. Hubstandorte mit hoher Sortierkapazitéit konnen zu grofien Transportko-
steneinsparungen fithren. Deshalb kann ihr Verbot zu einer stark steigenden unteren Schranke
fithren und der entsprechenden Knoten ggf. ausgelotet werden.
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7.3 Ergebnisse des Branch-and-Bound-Verfahrens

Resumee der Verfahrensparameter

Die Anzahl der analysierten Knoten des Suchbaums hingt stark von den Parametern des
Branch-and-Bound-Verfahrens ab. Es zeigt sich, dass die Anzahl analysierter Knoten bei Ein-
satz der Best-Fit-Strategie im Vergleich zur First-Fit-Strategie deutlich verringert werden kann.

Als wirksamste Suchstrategie mit der geringsten Knotenanzahl erweist sich die Strategie ,,least-
lower-bound“ (LLB-Strategie). Bei Anwendung dieser Strategie hat die Giite der initialen obe-
ren Schranke keinen Einfluss auf die Leistungsfihigkeit des Branch-and-Bound-Verfahrens.

Die beste Verzweigungsstrategie ist unabhingig von der Suchstrategie die Sortierung der
bindren Entscheidungsvariablen gemifl absteigenden Sortierkapazititen (Prioritdtsfunktion
A

s (K)).

Diese Verfahrensparameter werden zur weiteren Analyse des Branch-and-Bound-Verfahrens
eingesetzt.

Einfluss des Verbesserungsverfahrens

Ziel des Verbesserungsverfahrens ist es, die mit Hilfe des Er6ffnungsverfahrens bestimmte untere
Schranke des dualen relaxierten Problems (6.26) - (6.31) zu erhéhen (vgl. Abschnitt 6.3).

In Abbildung 7.11 sind die Verdnderungen der mittleren Knotenanzahl sowie der mittleren
Rechenzeit dargestellt, die aus der Anwendung des Verbesserungsverfahrens resultieren. Das
Verbesserungsverfahren wird selektiv angewendet, wenn fiir die relative Abweichung der mit
dem Eroffnungsverfahren berechneten unteren Schranke LB(s) von der oberen Schranke UB
gilt: 6 apw < 0,025.
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Abbildung 7.11: Mittlere Anzahl Kpp analysierter Knoten und mittlere Rechenzeit tgp
ohne und mit Einsatz des Verbesserungsverfahrens (Abkiirzung VV).
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7 Ergebnisse der Berechnungen

Es ist zu erkennen, dass durch die selektive Anwendung des Verbesserungsverfahrens die mitt-
lere Knotenanzahl verringert werden kann. Im giinstigsten Fall kann die mittlere Anzahl analy-
sierter Knoten bei Anwendung des Verbesserungsverfahren auf 94,7% der Knotenanzahl ohne
FEinsatz des Verbesserungsverfahrens reduziert werden. Dies wird bei den Probleminstanzen
mit N = 25 Depots und M = 19 potentiellen Hubstandorten erzielt. Mit der Reduzierung der
Knotenanzahl geht jedoch eine deutliche Erhchung der mittleren Rechenzeit einher.

Der Rechenzeitanstieg ist durch die Zunahme der Anzahl der Neuberechnungen des Zielfunk-
tionswerts wahrend des Verbesserungsverfahrens zu begriinden. Diese Berechnungen sind mit
einer Zeitkomplexitit von O(N? - M?) bestimmend fiir die gesamte Analysedauer in einem
Knoten.

Um einen Anstieg der Anzahl der Neuberechnungen zu vermeiden, wird die Verénderung des
Zielfunktionswerts aufgrund der Modifikation der dualen Entscheidungsvariablen w; und z,,
bereits im Verlauf des Verbesserungsverfahrens abgeschiitzt (vgl. Abschnitt 6.3.2). Die Analy-
sen zeigen jedoch, dass trotz dieser Abschitzung nur in 14,4% der Fille eine Anhebung der
unteren Schranke auf einen Wert gréfler gleich der oberen Schranke UB moglich ist und der
Knoten somit ausgelotet werden kann. Die Verminderung des Zielfunktionswerts infolge der
Modifikation der dualen Entscheidungsvariablen ist moglich, da die Abschéitzung eine obere
Schranke der Erhohung des Zielfunktionswerts darstellt (vgl. dazu S. 84).

Der Einsatz des Verbesserungsverfahrens ist somit unter dem Aspekt der Reduzierung der
Rechenzeit des Branch-and-Bound-Verfahrens nicht vorteilhaft, da das Eroffnungsverfahren zur
Bestimmung unterer Schranken bereits auflerordentlich leistungsfihig ist.

7.3.3 Anwendung der logischen Tests

In Abbildung 7.12 ist die mittlere Anzahl analysierter Knoten des Suchbaums und die dafiir
im Mittel benotigte Rechenzeit in Abhéngigkeit der Probleminstanzen und der Anwendung
logischer Tests (vgl. Abschnitt 6.4) angegeben. Die logischen Tests werden in jedem Knoten
des Suchbaums durchgefiihrt.

Der Abbildung ist zu entnehmen, dass bei Anwendung der logischen Tests zum Zulassen und
Verbot von potentiellen Hubstandorten in jedem Knoten die mittlere Anzahl Kpp analysierter
Knoten deutlich gesenkt werden kann. Die absolut zu erzielende Reduzierung steigt mit wach-
sender Anzahl M potentieller Hubstandorte bei konstanter Depotanzahl N. Bei den untersuch-
ten Probleminstanzen kann die Knotenanzahl bei Anwendung logischer Tests im giinstigsten
Fall (Probleminstanzen mit N = M) auf 25% der Knotenanzahl ohne Anwendung logischer
Tests reduziert werden.

Gleichzeitig ist jedoch festzustellen, dass aufgrund der Durchfithrung logischer Tests die mitt-
leren Rechenzeiten in allen Féllen deutlich ansteigen. Somit ist die Durchfithrung der logischen
Tests zum Zulassen und zum Verbot von potentiellen Hubstandorten in jedem Knoten nicht
effizient.

Im Folgenden wird deshalb analysiert, welcher Anteil der jeweiligen logischen Tests erfolgreich
durchgefiihrt werden kann (vgl. Tabelle 7.8).

Die mittlere Anzahl der durchgefiihrten logischen Tests nimmt bei jeweils konstanter Anzahl N
der Depotstandorte mit steigender Anzahl M der potentiellen Hubstandorte zu. Dies ist durch
die steigende mittlere Anzahl von Knoten des Suchbaums (vgl. Abbildung 7.12) zu erkléren.

Es ist zu erkennen, dass der mittlere Anteil erfolgreich durchgefiihrter logischer Tests zum
Verbot von potentiellen Hubstandorten mit 24,4% deutlich hoher ist als der entsprechende
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Abbildung 7.12: Einfluss der logischen Tests zum Zulassen und zum Verbot von potenti-
ellen Hubstandorten auf die mittlere Anzahl Kzp analysierter Knoten
des Suchbaums und die mittlere Rechenzeit tgz5.

Tabelle 7.8: Mittlere Anzahl T3% und T5%° der durchgefiihrten logischen Test zum Zulas-
sen bzw. zum Verbot von potentiellen Hubstandorten. T54%/ und T/
geben die entsprechende mittlere Anzahl von erfolgreich durchgefiihrten lo-
gischen Tests an.

N =20 N =25
M=15| M =20 | M =19 | M = 25 || Mittelwert
Tz 509,1 | 965,55 | 1003,6 | 22433
Tyt 4,7 5,5 3,3 5,25
Tyt 1Tz 09% | 0,6% 0,3% | 0,2% 0,5%
Tyerb 4615 | 869,75 || 903,2 | 1989
Toobert 106,4 | 239,75 | 186,9 | 519,5
Tecrvert jpeerd | 93.0% | 27,6% | 20,7% | 26,1% 24,4%
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7 Ergebnisse der Berechnungen

Anteil der logischen Test zum Zulassen von potentiellen Hubstandorten mit 0,5%. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass die Anzahl der ermittelten Hubstandorte im Mittel nur 1,7 betragt.

Aufgrund der geringen Wirksamkeit werden die logischen Tests zum Zulassen von potentiellen
Hubstandorten bei den folgenden Untersuchungen nicht weiter betrachtet.

AusschlieBliche Anwendung logischer Tests zum Verbot von potentiellen
Hubstandorten

Anhand von Abbildung 7.13 ist zu erkennen, dass bei der ausschlieflichen Durchfiithrung
logischer Tests zum Verbot potentieller Hubstandorte die Rechenzeit im Vergleich zur
Durchfithrung der logischen Tests zum Zulassen und zum Verbot deutlich reduziert werden
kann (vgl. Abbildung 7.12). Die Anzahl der analysierten Knoten des Suchbaums erhoht sich
dabei nur sehr geringfiigig.
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Abbildung 7.13: Einfluss der logischen Tests zum Verbot von potentiellen Hubstandorten
auf die mittlere Anzahl K5z der Knoten des Suchbaums und die mittlere
Rechenzeit tzp.

Fiir die untersuchten Probleminstanzen ist jedoch festzustellen, dass aufgrund der Durchfiih-
rung der logischen Tests zum Verbot von potentiellen Hubstandorten die mittlere Rechenzeit
tendenziell noch nicht unterhalb der mittleren Rechenzeit ohne Durchfiihrung logischer Tests
liegt. Aus diesem Grund wird im folgenden Abschnitt untersucht, ob durch die Beschrinkung
der Suchbaumtiefe, bis zu der die logischen Tests zum Verbot von potentiellen Hubstandorten
durchgefiihrt werden, eine weitere Reduzierung der Rechenzeit erzielt werden kann.

116



7.3 Ergebnisse des Branch-and-Bound-Verfahrens

Einfluss der Suchbaumtiefe, bis zu der die logischen Tests zum Verbot von
potentiellen Hubstandorten durchgefiihrt werden

Die Tiefe Tp eines Knotens gibt die Anzahl der fixierten binéren Entscheidungsvariablen an.

Der Idee, die logischen Tests nicht in jedem Knoten bis zu den Bléttern des Suchbaums durch-
zufiihren, liegt die Tatsache zu Grunde, dass sich die Anzahl der Knoten in einem vollstiandigen
bindren Suchbaum bei Vergroerung der Tiefe von Tp auf Tp + 1 verdoppelt. Folglich kann
dabei die Anzahl der logischen Tests zum Verbot von potentiellen Hubstandorten drastisch
ansteigen.

Die Tiefen des Suchbaums, bis zu denen die logischen Tests ausgefithrt werden, werden in
Abhéngigkeit der Anzahl potentieller Hubstandorte M wie folgt festgelegt:

M
Tp; = [7'4 i=1234.

In Tabelle 7.9 ist die Anzahl der durchgefiihrten und der erfolgreich durchgefiihrten logischen
Tests zum Verbot von potentiellen Hubstandorten in Abhingigkeit der Suchbaumtiefe T ;
angegeben.

Tabelle 7.9: Mittlere Anzahl 743 und T5%""/ durchgefiihrter bzw. erfolgreich durch-
gefiihrter logischer Tests zum Verbot von potentiellen Hubstandorten in
Abhéngigkeit der Suchbaumtiefe T ;.

N =25 M =25
Tp<Tp1 |Tp<Tps | T <Tps3 | T <Tpa
THeb 260,0 906,5 1724,3 1994,3
Toorberd 63,8 245.5 451,5 519,5
Toerberd jTeerd | 24, 5% 27,1% 26,2% 26,0%

Es ist ersichtlich, dass mit wachsender Suchbaumtiefe Tg ;, die Anzahl der durchgefiihrten lo-
gischen Tests zum Verbot von potentiellen Hubstandorten deutlich zunimmt. Der Anteil der
erfolgreich durchgefiihrten logischen Tests zum Verbot von potentiellen Hubstandorten hin-
gegen ist nahezu unabhéngig von der Suchbaumtiefe Tz ;. Es wird jedoch angenommen, dass
die Rechenzeitersparnis, die aufgrund erfolgreich durchgefiihrter logischer Tests erzielt werden
kann, mit zunehmender Suchbaumtiefe abnimmt und somit den zusétzlichen Rechenaufwand
fiir die Durchfithrung der logischen Tests nicht iiberkompensieren kann.

In Abbildung 7.14 sind die mittleren Knotenanzahlen und die mittleren Rechenzeiten darge-
stellt, die aus einer Beschrinkung der Suchbaumtiefe resultieren, bis zu der die logischen Tests
zum Verbot von potentiellen Hubstandorten durchgefiihrt werden.

Werden die logischen Tests in allen Knoten des Suchbaums durchgefiihrt (i=4), so ist eine
mittlere Knotenanzahl Kpp von 219,3 und eine mittlere Rechenzeit 5 von 29,7s zu ermitteln.
Die mittlere Anzahl T}é%b der durchgefiihrten logischen Tests betrigt 1994,3 (vgl. Tabelle 7.9).

Im Vergleich zur Durchfithrung der logischen Tests in allen Knoten geht mit der Reduzierung
der Suchbaumtiefe auf Tp < Tp; eine Erhohung der mittleren Knotenanzahl Kpgp auf 466,5
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Abbildung 7.14: Mittlere Knotenanzahl Kzp und mittlere Rechenzeit {55 in Abhéingig-
keit der Suchbaumtiefe T ;, bis zu der die logischen Tests zum Verbot
von potentiellen Hubstandorten durchgefithrt werden.

einher. Gleichzeitig kann dadurch die mittlere Rechenzeit auf 53,7% (tpp = 15,9s) im Ver-
gleich zur mittleren Rechenzeit bei Durchfithrung der logischen Tests in allen Knoten reduziert
werden. Der vermehrte Aufwand zur Bestimmung unterer Schranken aufgrund der steigenden
Knotenanzahl des Suchbaums kann durch eine Reduzierung der Anzahl der logischen Tests
somit deutlich iiberkompensiert werden.

Verglichen mit der mittleren Rechenzeit ohne Anwendung der logischen Tests (vgl. Abbildung
7.13) bedeutet die Anwendung der logischen Tests zum Verbot von potentiellen Hubstandorten
in Knoten, in denen maximal ein Viertel der bindren Entscheidungsvariablen fixiert sind, eine
drastische Reduzierung der Rechenzeit auf 58,8%. Somit bestétigt sich die 0. g. Vermutung, dass
die zusétzlich bendtigte Rechenzeit zur Durchfithrung der logischen Tests in tiefer liegenden
Knoten des Suchbaums nicht durch eine Rechenzeitersparnis aufgrund der Reduzierung der
Knotenanzahl kompensiert werden kann.

Resumee

Die logischen Tests zum Verbot von potentiellen Hubstandorten sind ein sehr leistungsstar-
kes Instrument, die Anzahl der zu analysierenden Knoten des Branch-and-Bound-Verfahrens
deutlich zu reduzieren.

Die erzielbare Rechenzeitreduzierung aufgrund der Durchfiihrung dieser logischen Tests ist
abhéngig von der Tiefe Tz des Suchbaums, bis zu der sie durchgefiihrt werden. Die niedrigsten
mittleren Rechenzeiten bei den untersuchten Probleminstanzen kénnen erzielt werden, wenn
die logischen Tests zum Verbot von potentiellen Hubstandorten in Knoten angewendet werden,
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in denen die Anzahl fixierter bindrer Entscheidungsvariablen kleiner gleich einem Viertel der
Anzahl M der bindren Entscheidungsvariablen ist.

7.4 Ergebnisse groB3er Probleminstanzen

Zur Untersuchung der Leistungsfihigkeit des entwickelten Branch-and-Bound-Verfahrens wer-
den ausgewiihlte Probleminstanzen untersucht. Fiir diese Instanzen wird die Anzahl der ana-
lysierten Knoten sowohl mit als auch ohne Anwendung der logischen Tests zum Verbot von
potentiellen Hubstandorten (vgl. Abschnitt 6.4) sowie die Rechenzeiten untersucht. Die lo-
gischen Tests zum Verbot von potentiellen Hubstandorten werden ausschliellich in Knoten
durchgefiihrt, in denen die Anzahl fixierter Variablen kleiner gleich einem Viertel der Anzahl
M der bindren Entscheidungsvariablen ist (vgl. Abschnitt 7.3.3).

In Tabelle 7.10 ist die mittlere Anzahl Kpzp analysierter Knoten in Abhingigkeit der Problem-
grofe (vgl. Abschnitt 7.1.1) angegeben.

Tabelle 7.10: Mittlere Anzahl Kpp analysierter Knoten mit und ohne Anwendung logi-
scher Tests zum Verbot potentieller Hubstandorte sowie deren Verhaltnis
in Abhéngigkeit der Problemgrofie.

Mittlere Knotenanzahl | Mittlere Knotenanzahl || Verhéltnis
N | M || mit logischen Tests (1) | ohne logische Tests (2) || (1) zu (2)
20 | 20 268,5 475,0 0,57
25 |25 466,5 854,0 0,57
40 | 40 812,3 15225 0,53
50 | 50 1.634,2 3.098.5 0,53

Es ist zu erkennen, dass die mittlere Anzahl analysierter Knoten bei allen Probleminstanzen
mit Anwendung logischer Tests deutlich geringer ist als ohne Anwendung logischer Tests. In
den giinstigsten Féllen kann die mittlere Knotenanzahl durch die Anwendung logischer Tests
auf 53% der Knotenanzahl ohne Anwendung logischer Tests reduziert werden.

In Tabelle 7.11 ist die Anzahl K gp analysierter Knoten fiir die Probleminstanzen mit N = 100
Depotstandorten und M = 100 potentiellen Hubstandorten in Abhéngigkeit der eingesetzten
Typen von Fixkosten und Sortierkapazititen (vgl. Abschnitt 7.1.1) dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die Wirksamkeit der logischen Tests erheblich von der untersuchten
Probleminstanz abhéingt. So kann beispielsweise fiir die Probleminstanz mit Fixkosten und
Sortierkapazititen vom Typ L die Anzahl der analysierten Knoten auf 22% reduziert werden.
Im Vergleich dazu ist die Wirksamkeit bei der Probleminstanz mit Fixkosten vom Typ L und
Sortierkapazititen vom Typ T gering.

In Tabelle 7.12 sind die mittleren Rechenzeiten tgp mit und ohne Anwendung logischer Tests
fiir Probleminstanzen bis N = 50 Depotstandorte angegeben.

Ebenso wie die mittlere Knotenanzahl (vgl. Tabelle 7.10) reduziert sich die mittlere Rechenzeit
bei Anwendung logischer Tests deutlich. Fiir eine Problemgréfie mit N = 40 Depotstandorten
und M = 40 potentiellen Hubstandorten betrigt die mittlere Rechenzeit beispielsweise mit
Anwendung logischer Tests nur 55% der Rechenzeit ohne Anwendung logischer Tests.
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Tabelle 7.11: Anzahl analysierter Knoten Kgpg mit und ohne Anwendung logischer Tests
zum Verbot potentieller Hubstandorte fiir Probleminstanzen mit N = 100
Depotstandorten und M = 100 potentiellen Hubstandorten.

N =100, M = 100

Fix- | Sortierka- || Knotenanzahl mit | Knotenanzahl ohne || Verhiltnis

kosten | pazitéten | logischen Tests (1) | logische Tests (2) || (1) zu (2)
L L 14.796 68.831 0,22
L T 12.106 12.723 0,95
T L 157 226 0,70
T T 815 1.183 0,69

| 6.968,5 | 20.740,75 | 064 |

Tabelle 7.12: Mittlere Rechenzeiten tpp in Sekunden mit und ohne Anwendung logi-
scher Tests zum Verbot potentieller Hubstandorte sowie deren Verhéaltnis
in Abhéngigkeit der Problemgrofie.

Rechenzeit in [s] mit | Rechenzeit in [s] ohne | Verhéltnis
N | M | logischen Tests (1) logische Tests (2) (1) zu (2)

20 | 20 35 6,0 0,59
25 | 25 15,6 26,3 0,58
40 | 40 164,9 298.9 0,55
50 | 50 21,7 1.511,4 0,61

In Tabelle 7.13 sind die Rechenzeiten tgp fiir die Probleminstanzen mit N = 100 Depotstand-
orten und M = 100 potentiellen Hubstandorten dargestellt.

Wie bei der Betrachtung der Wirksamkeit logischer Tests beziiglich der Knotenanzahl (vgl.
Tabelle 7.11) zeigt sich beziiglich der Rechenzeit ebenfalls eine deutliche Abhéngigkeit von der
untersuchten Probleminstanz.

Bei der Probleminstanz mit Fixkosten vom Typ L und Sortierkapazititen vom Typ T zeigt
sich, dass trotz einer Reduzierung der Knotenanzahl bei Anwendung der logischen Tests keine
Reduzierung der Rechenzeit erzielt werden kann, sondern diese stark ansteigt. Bei den anderen
untersuchten Probleminstanzen wird bei Anwendung der logischen Tests die Rechenzeit deutlich
verringert, im giinstigsten Fall auf 20% der Rechenzeit ohne Anwendung logischer Tests.

Der Vergleich der Reduzierung einerseits der Knotenanzahl (vgl. Tabelle 7.11) und andererseits
der Rechenzeit (vgl. Tabelle 7.13) bei Anwendung logischer Tests zeigt, dass bei drei der vier
untersuchten Probleminstanzen die Rechenzeit stirker reduziert werden kann als die entspre-
chende Knotenanzahl. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass aufgrund erfolgreich durchgefiihrter
logischer Tests zum Verbot von potentiellen Hubstandorten die entsprechenden bindren Ent-
scheidungsvariablen den Wert null annehmen. Somit kénnen die dualen Entscheidungsvariablen
vy, effizienter bestimmt werden (vgl. Anhang E).

Im Vergleich zu den in Tabelle 7.12 angegebenen mittleren Rechenzeiten fiir die Problemin-
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Tabelle 7.13: Rechenzeit tgp fiir Probleminstanzen mit N = 100 Depotstandorten und
M = 100 potentiellen Hubstandorten mit und ohne Anwendung logischer
Tests zum Verbot potentieller Hubstandorte.

N =100, M = 100
Fix- | Sortierka- | Rechenzeit in [s] | Rechenzeit in [s] || Verhéltnis
kosten | pazitdten | mit log. Tests (1) | ohne log. Tests (2) || (1) zu (2)
L L 118.728 583.403 0,20
L T 478.899 97.777 4,9
T L 820 1.447 0,57
T T 3.043 6.337 0,48
150.373 172.241 1,5

stanzen mit N = 20 und N = 25 Depotstandorten betragen die entsprechenden mittleren
Rechenzeiten zur Losung dieser Probleminstanzen mit dem Optimierungsprogramm CPLEX
bei Standardeinstellungen 1.537s bzw. 9.190s. Groflere Probleminstanzen kénnen mit diesem
Optimierungsprogramm im Gegensatz zu dem entwickelten Branch-and-Bound-Verfahren auf-
grund der Uberschreitung der Speicherkapazitit nicht gelost werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das in dieser Arbeit entwickelte Branch-
and-Bound-Verfahren zur Losung des kapazitidtsbeschriankten Hub-Location-Problems sehr gut
geeignet ist. Die Leistungsfihigkeit des Verfahrens kann im Mittel wesentlich durch den Einsatz
logischer Tests zum Verbot potentieller Hubstandorte erhoht werden. Die Wirksamkeit der Tests
héngt jedoch deutlich von der untersuchten Probleminstanz ab.

7.5 Darstellung ausgewadhlter Transportnetze

In Abbildung 7.15 ist exemplarisch das berechnete Transportnetz fiir eine Probleminstanz mit
N = 20 Depotstandorten und M = 20 potentiellen Hubstandorten dargestellt.

Dieses Hub-and-Spoke-Netz ist gekennzeichnet durch die zentrale Lage der beiden Hubstand-
orte in den Knoten 7 und 14. Diese Hubstandorte sind durch den Hub-Hauptlauf miteinander
verbunden. Insgesamt sind zwolf Depots nur einem Hub zugeordnet (Single Allocation). So
wickelt beispielsweise das Depot 3 sein Sendungsaufkommen zu und von den anderen Stand-
orten ausschliefllich iiber den Hub 7 ab.

In den Depotstandorten, die nur einem Hub zugeordnet sind, werden wéihrend der Hub-
Vorlaufsortierung (vgl. Abschnitt 2.2) lediglich diejenigen Sendungen des Vorlaufs aussortiert,
die in der Region des jeweiligen Depots wihrend des Nachlaufs an die Empfianger zugestellt
werden. Die verbleibenden Sendungen werden zum Hub 7 bzw. 14 transportiert.

Im Vergleich zu den oben genannten Depotstandorten sind die iibrigen Depots, so beispiels-
weise Depot 10, mit beiden Hubs verbunden (Multiple Allocation). In diesen Depots werden
die Sendungen auf drei oder mehr Sortierziele wihrend der Hub-Vorlaufsortierung sortiert. Des
Weiteren existieren Depotstandorte, die ihr Sendungsaufkommen zusétzlich auch iiber Direkt-
verkehrsrelationen mit einem oder mehreren Depots austauschen (bspw. Depot 9).

Die Sendungen der Hub-Vorldufe werden in den Hubs gesammelt und beziiglich der Transportre-
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- - - - Direktverkehr

(O Depot
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Hub-Hauptlauf
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|:| Hub ~o 4 Hub-Nachlauf

Abbildung 7.15: Darstellung eines Hub-and-Spoke-Netzes mit zwei Hubstandorten.

lation des Hub-Hauptlaufs oder der Zieldepots sortiert, sofern diese demselben Hub zugeordnet
sind.

Die Anzahl der Sortierziele wihrend der Hub-Nachlaufsortierung entspricht der Anzahl der
Depots, die dem Hub zugeordneten sind. Die Anzahl der Sortierziele wihrend der Nachlaufsor-
tierung in den Depots wird durch die Anzahl der von den Depots ausgehenden Verteiltouren
bestimmt.

Einfluss von Veranderungen der spezifischen Transportkosten auf die Struktur des
Hub-and-Spoke-Netzes

Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss von Verdnderungen der spezifischen Direktverkehrs-
kosten und der spezifischen Kosten fiir die Hub-Vor-, Hub-Haupt- und Hub-Nachlidufe auf die
Struktur des Hub-and-Spoke-Netzes untersucht. Fiir jede Verédnderung der spezifischen Trans-
portkosten wird die Struktur des Hub-and-Spoke-Netzes erneut bestimmt.

In Abbildung 7.16 sind die Transportnetze dargestellt, die aufgrund einer Erhéhung bzw. Redu-
zierung der spezifischen Direktverkehrskosten um jeweils 30% im Vergleich zu den in Abschnitt
7.1.1 angegebenen Kosten berechnet werden.

Im Vergleich zu Abbildung 7.15 weist die linke Darstellung (a), in der die Auswirkungen einer
Erhohung der spezifischen Direktverkehrskosten dargestellt sind, eine geringere Anzahl von
Direktverkehrsrelationen auf. So bestehen beispielsweise zwischen den Knoten 1 und 2 bzw. 8
und 12 keine Direktverkehrsrelationen mehr. Die Lage und Anzahl der Hubstandorte wird von
der Erhohung der spezifischen Direktverkehrskosten jedoch nicht beeinflusst.

Im Gegensatz dazu fithrt die Reduzierung der spezifischen Direktverkehrskosten (Darstellung
(b)) zu einer grundlegenden Verénderung des Transportnetzes. Die Anzahl der Direktverkehrs-
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Abbildung 7.16: Einfluss der Erhéhung (a) und der Reduzierung (b) der spezifischen
Direktverkehrskosten um 30% im Vergleich zu den Direktverkehrskosten
aus Abbildung 7.15.

relationen erhoht sich aufgrund der niedrigeren spezifischen Direktverkehrskosten deutlich. Ein
Grofiteil der nahe beieinander liegenden Depotstandorte ist nicht mehr {iber einen Hub, sondern
iiber eine Direktverkehrsrelation miteinander verbunden. Aufgrund der Zunahme der Anzahl
der Direktverkehrsrelationen steigt in einer Vielzahl der Depotstandorte die Anzahl der Sor-
tierziele. Im Gegensatz zu Abbildung 7.15 existiert nur ein zentraler Hub. Deshalb handelt es
sich bei diesem Transportnetz um ein Single-Hub-and-Spoke-Netz mit Direktverkehren.

Abbildung 7.17 zeigt den Einfluss einer Erhohung bzw. Reduzierung der spezifischen Kosten
der Hub-Vor- und Hub-Nachldufe um jeweils 30%.

Durch die Erhohung der spezifischen Kosten der Hub-Vor- und Hub-Nachléufe (Darstellung (a))
verdndert sich die Anzahl und Lage der Hubs im Vergleich zu Abbildung 7.15 nicht. Jedoch
erhoht sich die Anzahl der Direktverkehrsrelationen auf insgesamt neun. Die Reduzierung der
entsprechenden spezifischen Kosten (Darstellung (b)) fithrt ebenso wie die Reduzierung der
spezifischen Direktverkehrskosten zu einem Single-Hub-and-Spoke-Netz mit Direktverkehren,
wobei sich aus der Berechnung Knoten 10 als einziger Hub ergibt.

Die Erhohung bzw. Reduzierung der spezifischen Kosten des Hub-Hauptlaufs hat fiir die un-
tersuchte Probleminstanz keinen Einfluss auf die Lage und Anzahl der Hubstandorte. Lediglich
die Anzahl der Direktverkehrsrelationen verdndert sich hierdurch.

Abschlieflend kann festgehalten werden, dass bei der untersuchten Probleminstanz Veridnde-
rungen der spezifischen Kosten der Direktverkehrsrelationen sowie der Hub-Vor- und Hub-
Nachliufe wesentlichen Einfluss auf die Struktur des Hub-and-Spoke-Netzes haben. Aus der
Zunahme der Anzahl von Direktverkehrsrelationen (Dezentralisierung) folgt eine Verédnderung
der Sortierprozesse in den Depots insofern, als die Anzahl der Zielstellen der Sortieranlagen
erhcht werden muss.

Mit der Reduzierung der spezifischen Direktverkehrskosten sowie der spezifischen Kosten der
Hub-Vor- und Hub-Nachléufe geht eine Verringerung der Anzahl der Hubstandorte einher. Diese
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7 Ergebnisse der Berechnungen

Abbildung 7.17: Einfluss der Erhohung (a) und Reduzierung (b) der spezifischen Kosten
der Hub-Vor- und Hub-Nachldufe um 30% auf die Struktur des Trans-
portnetzes.

Zentralisierung des Hub-and-Spoke-Netzes fithrt dazu, dass Verspétungen von Transporten bzw.
Storungen der Sortierprozesse in dem zentralen Hub stérkere negative Auswirkungen auf die

Zuverlissigkeit des gesamten Transportnetzes haben als in einem dezentralen Transportnetz
(vgl. Abschnitt 2.6).
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8.1 Zusammenfassung

Hub-and-Spoke-Netze sind Transportnetze, die u. a. bei Kurier-, Express- und Postdienstlei-
stern anzutreffen sind. Charakteristische Merkmale solcher Netze sind Sortier- und Umschlag-
einrichtungen, sog. Hubs, und strahlenférmig von den Depots auf die Hubs zulaufende Trans-
portrelationen (Spokes). Die Bestimmung der Struktur von Hub-and-Spoke-Netzen kann durch
Neuplanung sowie Reorganisation oder Zusammenfiihrung bestehender Netze erforderlich sein.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Hub-Location-Problem mit beschrinkten Sortierkapazitéiten
der potentiellen Hubstandorte und Direktverkehren zur Bestimmung der Anzahl und Lage der
Hubs sowie der Sendungsmengen auf den einzelnen Transportrelationen untersucht. Bereits
bei der Bestimmung der Struktur von Hub-and-Spoke-Netzen werden die Sortierkapazititen
der potentiellen Hubstandorte mit in Betracht gezogen, um spétere Kapazititsiiberlastungen
sowie die mogliche Errichtung von Sekundérhubs zu vermeiden. Das Problem wird als gemischt
binéres lineares Optimierungsproblem formuliert, zu dessen Losung leistungsfihige Verfahren
entwickelt werden.

Zur Bestimmung einer Ercffnungslésung wird sowohl das heuristische Add- als auch das Drop-
Verfahren eingesetzt. Diese Verfahren nutzen die Moglichkeit, das Optimierungsproblem in ein
Lokations- und ein Allokationsproblem aufzuteilen. Zur Auswahl eines potentiellen Hubstand-
orts (Lokation) bei Anwendung der First-Fit-Strategie werden sieben Prioritétsfunktionen ent-
wickelt, mit Hilfe derer die Prioritdtswerte der potentiellen Hubstandorte berechnet werden.
Zur Losung des Allokationsproblems, zunéchst unter Vernachlissigung der Sortierkapazitéiten
der Hubstandorte, wird ein modifizierter Tripel-Algorithmus entwickelt. Damit werden kiirzeste
Wege zwischen je zwei Knoten iiber maximal zwei Hubs bestimmt, die bei Kapazitatsiiberschrei-
tungen modifiziert werden.

Die Untersuchung des heuristischen Verfahrens zur Bestimmung der Allokationslosung zeigt
bei den untersuchten Probleminstanzen, dass die mittlere relative Abweichung des ermittelten
Zielfunktionswerts von dem optimalen Wert in Abhéngigkeit einer steigenden Anzahl von zuge-
lassenen Hubstandorten abnimmt. Die maximale mittlere relative Abweichung tritt bei einem
zugelassenen Hub auf und betrigt 4,1%.

Die geringsten mittleren relativen Abweichungen der Eréffnungslosung von der besten bekann-
ten Losung konnen mit dem Add-Verfahren bei Anwendung der Best-Fit-Strategie erzielt wer-
den und betragen im Mittel 0,34%. Deutlich héhere Abweichungen in Héhe von 7,56% und
8,01% werden bei Anwendung der First-Fit-Strategie beim Add- bzw. Drop-Verfahren bei Ver-
wendung der wirksamsten Prioritétsfunktion erreicht, die potentielle Hubstandorte mit geringen
spezifischen Sortierkosten und einer zentralen Lage priorisiert.

Zur Bestimmung einer optimalen Losung des untersuchten Hub-Location-Problems mit be-
schrinkten Sortierkapazitdten wird ein Branch-and-Bound-Verfahren eingesetzt. Dafiir ist es
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erforderlich, in jedem Knoten des Suchbaums eine untere Schranke des entsprechenden dualen
relaxierten Problems zu bestimmen. Zur Analyse der Knoten wird ein zweistufiges Naherungs-
verfahren, bestehend aus einem Eroffnungs- und einem Verbesserungsverfahren, entwickelt.

Mit Hilfe des Eroffnungsverfahrens kénnen sehr gute Losungen berechnet werden, die bei den
untersuchten Probleminstanzen eine sehr geringe mittlere relative Abweichung von dem opti-
malen Zielfunktionswert in Hohe von maximal 3,6% aufweisen. Ein geringer Zielfunktionswert,
der zu Beginn des Branch-and-Bound-Verfahrens die initiale obere Schranke darstellt, hat bei
den Suchstrategien ,,last-in-first-out“ und ,first-in-first-out* erheblichen Einfluss auf die An-
zahl analysierter Knoten. Die geringste Anzahl analysierter Knoten und die geringste mittlere
Rechenzeit wird mit der , least-lower-bound“-Strategie erzielt. Die Auswahl der Verzweigungs-
variablen geméifl abnehmenden Sortierkapazitéiten der potentiellen Hubstandorte erweist sich
als die wirksamste Verzweigungsstrategie. Durch die Anwendung des Verbesserungsverfahrens
zur Bestimmung unterer Schranken kann zwar eine Reduzierung der Knotenanzahl des Such-
baums erzielt werden, jedoch erhoht sich insgesamt die Rechenzeit, so dass der Einsatz des
Verbesserungsverfahrens nicht effizient ist.

Zur Verringerung der Rechenzeit des Branch-and-Bound-Verfahrens werden logische Tests mit
dem Ziel eingesetzt, die Anzahl der zu analysierenden Knoten des Suchbaums zu reduzieren.
Dazu werden in jedem Knoten die freien Variablen hinsichtlich der Fragestellung untersucht, ob
diese bereits friithzeitig fixiert werden kénnen und somit u. U. eine wesentliche Anzahl der Kno-
ten des Suchbaums von der weiteren Analyse ausgeschlossen werden kann. Zur Durchfiihrung
der logischen Tests ist es notwendig, sowohl untere als auch obere Schranken von Allokati-
onslosungen moglichst effizient zu berechnen. Dazu wird der entwickelte modifizierte Tripel-
Algorithmus moglicherweise mit der sich anschlieBenden Modifizierung der kiirzesten Wege
und das entwickelte Eroffnungsverfahren zur Bestimmung einer unteren Schranke der dualen
Relaxation eingesetzt.

Die Anwendung der logischen Tests zum Verbot und Zulassen von potentiellen Hubstandorten
in jedem Knoten des Suchbaums zeigt bei den untersuchten Probleminstanzen im giinstigsten
Fall eine Abnahme der mittleren Knotenanzahl auf 25% der Knotenanzahl ohne Anwendung
logischer Tests. Hierbei ist jedoch eine deutliche Zunahme der Rechenzeit festzustellen.

Die Analysen ausgewéhlter Probleminstanzen zeigen, dass die logischen Tests zum Zulassen von
potentiellen Hubstandorten aufgrund der geringen Anzahl endgiiltig zugelassener Hubs unwirk-
sam sind. Hingegen kénnen die logischen Tests zum Verbot von potentiellen Hubstandorten die
Rechenzeit stark verringern. Sie haben den gréfiten verringernden Einfluss auf die Rechenzeit,
wenn sie bis zu einem Viertel der maximalen Suchbaumtiefe ausgefiihrt werden. Die mittlere
Rechenzeit kann hierbei im Vergleich zur Rechenzeit ohne logische Tests nahezu halbiert wer-
den. Jedoch ist im Einzelfall festzustellen, dass die Wirksamkeit der logischen Tests zum Verbot
von potentiellen Hubstandorten erheblich von der untersuchten Probleminstanz abhéngt.

Die entwickelten Verfahren zur Bestimmung einer optimalen Losung des Hub-Location-
Problems mit beschrinkten Sortierkapazitdten sind auch zur Loésung von grofien Problemin-
stanzen sehr gut geeignet. Dies ist auf die effiziente Losung der unteren Schranken in den
Knoten des Suchbaums sowie den Einsatz der logischen Tests zum Verbot von potentiellen
Hubstandorten zuriickzufiihren. In der vorliegenden Arbeit werden Problemgréfien mit bis zu
100 Depotstandorten gelost. Mit den entwickelten Verfahren ist es somit moglich, die optimale
Struktur von Hub-and-Spoke-Netzen der Kurier-, Express- und Postdienstleister fiir praxisre-
levante Problemgréfien zu bestimmen.
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8.2 Ausblick

Weiterentwicklungen von Modellierungsansétzen zur Planung von Hub-and-Spoke-Netzen
beriicksichtigen weitere logistische Fragestellungen oder ermdoglichen eine genauere Abbildung
der Realitét.

Bei dem untersuchten Hub-Location-Problem mit beschréankter Sortierkapazitét wird angenom-
men, dass an einem potentiellen Hubstandort ein Hub mit einer bestimmten Sortierkapazitéit
errichtet werden kann. In der Regel stehen bei der Planung von Materialfluss- und Logistiksyste-
men mehrere Alternativen zur Auswahl. Im Rahmen der Planung von Hub-and-Spoke-Netzen
bedeutet dies, dass an den potentiellen Hubstandorten alternativ unter mehreren Sortiersy-
stemen unterschiedlicher Sortierkapazitéit auszuwihlen ist. Werden diese Planungsalternativen
bei der Bestimmung eines Hub-and-Spoke-Netzes beriicksichtigt, so wird fiir einen potentiellen
Hubstandort nicht nur entschieden, ob an diesem ein Hub errichtet wird, sondern auch welches
Sortiersystem realisiert wird.

Die in Abschnitt 4.1.2 vorgestellte Modellierung der Transportkosten geht von rein variablen
Kosten pro Sendungseinheit auf einer Transportrelation aus und stellt somit eine vereinfachte
Modellierung der realen Transportkosten dar. Bei einer realitédtsndheren Modellierung unter
Beriicksichtigung der Transportmittelkapazitdten fallen pro eingesetztem Transportmittel auf
einer Transportrelation Fixkosten an. Somit werden die Transportkosten in diesem Fall aus-
schlielich durch die Art und die Anzahl der Transportmittel bestimmt.

Sollen diese Art der Transportkosten sowie die alternativen Sortiersysteme an den potenti-
ellen Hubstandorten in einem Optimierungsproblem beriicksichtigt werden, so sind zunéchst
dementsprechende Planungsprobleme zu modellieren. Die Formulierung entsprechender Opti-
mierungsprobleme macht die Einfithrung weiterer bindrer Entscheidungsvariablen notwendig,
wodurch der Losungsaufwand gegeniiber dem in dieser Arbeit formulierten Modell weiter an-
steigt. Deshalb kann fiir praxisrelevante Probleme der Einsatz von heuristischen Verfahren
erforderlich sein.

Ein anderer Aspekt der Erweiterung des vorgestellten Hub-Location-Problems betrifft die
Beriicksichtigung von stochastischen Schwankungen einerseits des Sendungsaufkommens und
andererseits der Transportzeit. Die stochastischen Einfliisse des Verkehrssystems werden im
Rahmen des Forschungsprojekts OVID! bereits am Beispiel eines Crossdocking-Terminals simu-
lativ von Stickel et al. (2004) untersucht. Die Beriicksichtigung stochastischer Aspekte bereits in
der strategischen Planung von Hub-and-Spoke-Netzen ersffnet ein weiteres und auflerordentlich
interessantes Forschungsgebiet.

Zur Planung von Hub-and-Spoke-Netzen mit stochastischem Sendungsaufkommen sind in der
Literatur noch keine Modelle bekannt. Wlcek (1998a) stellt die Modellierung von Transportkos-
ten bei stochastischen Transportmengen zur Planung von Giiterverkehrsnetzen von Sammel-
gutspeditionen vor. Die Beriicksichtigung von stochastischen Transportmengen fiihrt jedoch zu
nicht linearen Optimierungsproblemen und macht somit den Einsatz von anderen Losungsver-
fahren notwendig.

Sowohl bei der Planung von Hub-and-Spoke-Netzen als auch bei der Analyse bestehender Hub-
and-Spoke-Netze wire neben der Beriicksichtigung der reinen Transport- und Sortierkosten
auch die Untersuchung der Zuverlissigkeit dieser logistischen Netze wiinschenswert. Dabei
kann als Zuverlissigkeit die Wahrscheinlichkeit verstanden werden, mit der die Abfolge der
logistischen Prozesse innerhalb einer vorgegebenen Zeit vollstéindig abgeschlossen wird (vgl.

'Das Forschungsprojekt ,,Stirkung der SelbstOrganisationsfihigkeit im Verkehr durch I+K-gestiitzte
Dienste® wird vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geférdert.
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Furmans (2003)). Stochastische Transportzeiten bleiben aber bei Hub-Location-Problemen bis-
lang unberiicksichtigt. Furmans (2003) entwickelt ein zeitdiskretes Modell zur Untersuchung von
stochastischen Einfliissen auf Logistiknetzwerke. Bei der Planung von Hub-and-Spoke-Netzen
kann dieses Modell der Bestimmung der Zuverlissigkeit dienen und somit in Verbindung mit
den Transport- und Sortierkosten Auskunft iiber die Vorteilhaftigkeit bestimmter Planungsal-
ternativen geben. Ebenso lassen sich mit Hilfe dieses Modells bestehende Hub-and-Spoke-Netze
hinsichtlich ihrer Zuverléssigkeit analysieren.

Nicht nur die moglichen Erweiterungen der Modellierung stellen interessante Aspekte dar, son-
dern auch der Transfer der Hub-Location-Probleme auf Bereiche, die durch dhnliche Servicean-
forderungen wie die KEP-Dienste gekennzeichnet sind.

Beispielsweise werden in Zuliefernetzwerken mit einer Vielzahl von Zulieferern und mehreren
Produktionsstandorten Transportkostenvorteile durch Biindelung der Nachfragen mehrerer Pe-
rioden nach einem Produkt erzielt. Dies fiihrt zu einem Aufbau von Lagerbestéinden sowohl bei
den Zulieferern als auch bei den Produzenten und reduziert somit die Transportkostenvorteile.
Durch die Bestimmung eines Beschaffungsnetzes mit Hubstandorten kann eine Sendungsbiinde-
lung erzielt werden, indem die Nachfragen einer Planungsperiode bei Zulieferern, die in dem-
selben Einzugsgebiet eines Hubs liegen, gebiindelt werden. Dadurch kénnen Lagerbesténde bei
Zulieferern und bei Produzenten verringert werden.
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q Skalierungsfaktor des Hub-Vorlaufs

Qg Skalierungsfaktor des Hub-Hauptlaufs

Qs Skalierungsfaktor des Hub-Nachlaufs

a Anzahl der zugelassenen Hubstandorte

Ay Adjazenzmatrix des Graphen G A

Ag Transportaufwand in einem Direktverkehrsnetz mit N Depots

AF Transportaufwand in einem Direktverkehrsnetz mit unendlich vielen Depots
Apgs Transportaufwand in einem Single-Hub-and-Spoke-Netz

a;j Element dar Adjazenzmatrix A

Bh:(m‘) Belastung zwischen Knoten ¢ und j

B Belastungsmatrix

bij Element der Belastungsmatrix B

Ch="(i,)l=(k,m) Transportkosten beim Transport von b;; Sendungen von i iiber die Hubs k

und m nach j

Ch=(i,j) Direktverkehrskosten des Transports von b;; Sendungen von 4 nach j

. -
Ca Bewertungsmatrix des Graphen G 4

.

cA Kantenbewertung des Graphen G 4
C’E} Kiirzeste-Wege-Matrix mit maximal drei Knoten
C’E‘} Kiirzeste-Wege-Matrix mit maximal vier Knoten
Ck Summe der Transportkosten des potentiellen Hubstandorts k£ zu allen ande-

ren Knoten des Netzwerks

CE;’]Z- ; Lénge des kiirzesten Wegs zwischen den Knoten ¢ und j mit maximal drei
Knoten

cil]l- ; Lénge des kiirzesten Wegs zwischen den Knoten ¢ und j mit maximal vier
Knoten
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C; 7

Cikmj

SLB
5BB

Ak,s

5k,s
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Einheitstransportkostensatz

Variable Transport- und Sortierkosten einer Sendungseinheit entlang der
Transportkette 1 — k — m — j

Mittlere relative Abweichung der heuristisch ermittelten Zielfunktionswerte
der dualen Relaxation von den entsprechenden optimalen Zielfunktionswer-
ten

Mittlere relative Abweichung der heuristisch ermittelten Zielfunktionswerte
des Allokationsproblems von dem optimalen Zielfunktionswert

Mittlere relative Abweichung der heuristisch ermittelten Zielfunktionswerte
der Allokationsprobleme zzgl. der Fixkosten der zugelassenen Hubstandorte
von den geringsten bekannten Zielfunktionswerten der entsprechenden ka-
pazitédtsbeschréinkten Hub-Location-Probleme

Relative Abweichung der unteren Schranke LB(s) von der oberen Schranke
UB

Relative Abweichung des heuristisch ermittelten Zielfunktionswerts der dua-
len Relaxation von dem optimalen Zielfunktionswert

Relative Abweichung des Zielfunktionswerts einer zuléssigen Losung des Al-
lokationsproblems von dem optimalen Zielfunktionswert

Relative Abweichung des heuristisch ermittelten Zielfunktionswerts des Al-
lokationsproblems zzgl. der Fixkosten der zugelassenen Hubstandorte von
dem optimalen Zielfunktionswert des kapazitéitsbeschriankten Hub-Location-
Problems

Minimale Erhéhung der Transport- und variablen Sortierkosten bei Verbot
des potentiellen Hubstandorts £k € H_1 in Knoten s

Maximale Ersparnis der Transport- und variablen Sortierkosten beim Zu-
lassen des potentiellen Hubstandorts & in Knoten s

Verédnderung des Schlupfs bei Erhéhung von wg« und 2zp,« um A,,. bzw.
A,

Erhohungsbetrag der dualen Entscheidungsvariablen wy«
Erhshungsbetrag der dualen Entscheidungsvariablen zj,»

Obere Schranke von dy

Relative Abweichung des heuristisch ermittelten Zielfunktionswerts des Allo-
kationsproblems zzgl. der Fixkosten der zugelassenen Hubstandorte von dem
geringsten bekannten Zielfunktionswert des kapazitédtsbeschrinkten Hub-
Location-Problems

Untere Schranke von Ay, 4

Duales Optimierungsproblem
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7
H&S,HVL

Eq
Ea

Ey

Egeg.
Eun
Ernzn

€ij
F((zy)")
F(z)

F(s)

Parameter zur Bestimmung des Degressionsfaktors, der zur Berechnung der
variablen Sortierkosten eines potentiellen Hubstandorts benétigt wird

Duales relaxiertes Optimierungsproblem

Anteil der verspéiteten Transportrelationen in einem Direktverkehrsnetz mit
1 verspéateten Relationen

Anteil der verspéiteten Transportrelationen in einem Hub-and-Spoke-Nertz
mit ¢ verspiteten Relationen im Hub-Vorlauf

Konstante
N
Kantenmenge des Graphen G
Einheitssendungsmenge in einem Transportnetz
—
Kantenmenge des Graphen G 4

Menge moglicher Kombinationen von Eréffnungsverfahren und angewandten
Strategien

Gegebene Entfernung

Kantenmenge des Hub-Netzes
Kantenmenge des Hub-Zugangsnetzes
Element der Entfernungsmatrix £
Zielfunktionswert

Zielfunktion

Optimaler Zielfunktionswert des zu dem Knoten s korrespondierenden Op-
timierungsproblems

Fixkosten fiir die Errichtung des Hubs k

Optimaler Zielfunktionswert des Optimierungsproblems P
Zielfunktionswert jeder zuléssigen Losung des Problems D’
Optimaler Zielfunktionswert des dualen relaxierten Problems D’
Optimaler Zielfunktionswert des dualen Problems D

Optimaler Zielfunktionswert des relaxierten Problems P’
Vollstandiger Graph

Kantenbewerteter Digraph

Menge der 2-Tupel (7,j) mit i,j € Sp

Element der Menge H
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/fma:c

Rmin

k'/

k.*

Ent
kt

Zeit
kt

KA,Hl (x)
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Menge der verbotenen Hubstandorte

Menge der vorldufig verbotenen Hubstandorte
Menge der zugelassenen Hubstandorte

Menge der vorlaufig zugelassenen Hubstandorte
Depotstandort

Menge der untersuchten Probleminstanzen. Ein Element dieser Menge gibt
die Anzahl der Depots an.

Depotstandort

Mittlere Anzahl analysierter Knoten des Suchbaums
Uberlasteter Hub der Hub-Hauptlauf-Sortierung
Sortierkapazitit in Hub k

Erforderliche Sortierkapazititen wihrend der Hub-Hauptlauf-Sortierung
(i = 1) und der Hub-Nachlauf-Sortierung (i = 2) in Knoten k

Kapazitdat des Transportmittels ¢

Sortier- und Verteilkapazitidt der Sortier- und Verteilanlage ¢ am Standort
k

Maximale Sortierkapazitit des AP-Datensatzes

Minimale Sortierkapazitit des AP-Datensatzes

Obere Schranke der Gesamtkosten

Obere Schranke des optimalen Zielfunktionswerts K 4 (.)(x*)

Untere Schranke des optimalen Zielfunktionswerts K 4 (.)(z*)

Approximation der Transportkosten Ki:g”" (b)

Gesamtkosten

Potentieller Hubstandort

Hub mit ausreichender Sortierkapazitét

Hubstandort

Gesamtkosten des Hubs k pro Planungsperiode
Entfernungsabhéngiger Transportkostensatz des Transportmittels ¢
Einsatzzeitabhéngiger Kostensatz des Transportmittels ¢

Zielfunktionswert des Allokationsproblems in Abhéngigkeit der Menge H;
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KA7H1 (x*)

Kpp

Tr
Kij,t

Optimaler Zielfunktionswert des Allokationsproblems in Abhéngigkeit der
Menge H;

Anzahl der analysierten Knoten innerhalb des Suchbaums

Kosten bei Einsatz eines Transportmittels vom Typ ¢t auf der Transportre-
lation von ¢ nach j

Transportkosten auf der Transportrelation von Knoten ¢ zu Knoten j in
Abhéngigkeit der Sendungsmenge b

Minimale Gesamtkosten

Mittlere Linge einer Transportrelation in einem Direktverkehrsnetz mit un-
endlich vielen Depots

Mittlere Lénge einer Transportrelation in einem Direktverkehrsnetz mit N
Depots

Menge der 2-Tupel (k,m) mit k;m € Sy
Element der Menge L
Minimumbestimmendes Hub-Paar
Kandidatenliste

Liste der Sendungsmengen b;;

Lénge der Transportrelationen in einem Direktverkehrsnetz ausgehend von
einem Depot

Lénge der Transportrelationen in einem Direktverkehrsnetz mit N Depots
Lénge einer Transportkette in einem Single-Hub-and-Spoke-Netz
Lénge einer Transportrelation in einem Single-Hub-and-Spoke-Netz

Lénge einer Transportrelation in einem Single-Hub-and-Spoke-Netz mit NV
Depots

Untere Schranke (engl. lower bound)

Untere Schranke von F™*(s)

Anzahl der potentiellen Hubstandorte

Potentieller Hubstandort

Zulassiger Bereich im Knoten s des Suchbaums

Zulassiger Bereich des Optimierungsproblems P

Zulidssiger Bereich des dualen relaxierten Optimierungsproblems D’

Zuldssiger Bereich des relaxierten Optimierungsproblems P’
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Mzul

Rpygs

5'Fi:c,Kap

Sh
Sazr

Okr,,B

O-FLT,B

OFix,,B

OFizy,B

S

S
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Zulassiger Bereich

Anzahl der Depots

Optimierungsproblem

Anzahl der Hubstandorte

Relaxiertes Optimierungsproblem

Prioritétsfunktion fiir das Add-Verfahren
Prioritatsfunktion fiir das Drop-Verfahren

Routenmatrix

Anzahl Transportrelationen in einem Direktverkehrsnetz
Anzahl Transportrelationen in einem Hub-and-Spoke-Netz

Mittlerer Korrelationskoeffizient zwischen den Fixkosten und den Sortierka-
pazititen

Maximale Erhohung der Dualvariablen vy,
Obere Schranke der maximalen Erhchung des Zielfunktionswerts

Korrelationskoeffizient zwischen den Sortierkapazititen vom Typ L der po-
tentiellen Hubstandorte und dem Sendungsaufkommen dieser Standorte

Korrelationskoeffizient zwischen den Sortierkapazitéiten vom Typ T der po-
tentiellen Hubstandorte und dem Sendungsaufkommen dieser Standorte

Korrelationskoeffizient zwischen den Fixkosten vom Typ L der potentiellen
Hubstandorte und dem Sendungsaufkommen dieser Standorte

Korrelationskoeffizient zwischen den Fixkosten vom Typ T der potentiellen
Hubstandorte und dem Sendungsaufkommen dieser Standorte

Menge der Zustandsvektoren des Suchbaums

Zustandsvektor

Menge der bereits bestehenden Depotstandorte

Menge der potentiellen Hubstandorte

Menge der potentiellen Hubstandorte, an denen kein Depot vorhanden ist
Zustandsvariable der Bin&rvariablen y;

Variable Sortierkosten des Hubs k

Variable Sortierkosten in einem Hub, in dem ausschliefllich manuell sortiert
wird

Mittlere Rechenzeit in Sekunden zur Bestimmung von Erséffnungslésungen
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BB
Fverb,er f
1}35
Tverb
1}35
Tzu,erf

Zu
1}35
tLade

ty

tp

verb,er f
1}35

verb
1}35

zu,erf
1}35

zu
1}35

T
Tp

Thes

Fahr
tij¢

UB

Vijt

Mittlere Rechenzeit in Sekunden zur Bestimmung der optimalen Lésung mit
dem Branch-and-Bound-Verfahren

Mittlere Anzahl der erfolgreich durchgefiihrten logischen Tests zum Verbot
von potentiellen Hubstandorten

Mittlere Anzahl der logischen Tests zum Verbot von potentiellen Hubstand-
orten

Mittlere Anzahl der erfolgreich durchgefiihrten logischen Tests zum Zulassen
von potentiellen Hubstandorten

Mittlere Anzahl der logischen Tests zum Zulassen von potentiellen Hub-
standorten

Be- und Entladezeit

Rechenzeit zur Bestimmung einer Er6ffnungslésung mit einem heuristischen
Verfahren

Rechenzeit des Branch-and-Bound-Verfahrens

Anzahl der erfolgreich durchgefiihrten logischen Tests zum Verbot von po-
tentiellen Hubstandorten

Anzahl der logischen Tests zum Verbot von potentiellen Hubstandorten

Anzahl der erfolgreich durchgefiihrten logischen Tests zum Zulassen von
potentiellen Hubstandorten

Anzahl der logischen Tests zum Zulassen von potentiellen Hubstandorten

Tiefe eines Knotens innerhalb des Suchbaums, die die Anzahl der fixierten
bindren Entscheidungsvariablen angibt

Anzahl benétigter Transportmittel in einem Direktverkehrsnetz ohne Pen-
delverkehre

Anzahl bendtigter Transportmittel in einem Hub-and-Spoke-Netz
Fahrzeit auf der Transportrelation von ¢ nach j mit dem Transportmittel ¢
Obere Schranke (engl. upper bound)

Durchschnittliche Geschwindigkeit auf der Transportrelation von ¢ nach j
mit dem Transportmittel ¢

Knotenmenge des Graphen G
Vorgéngermatrix
Vorgéngermatrix

Knotenmenge des Graphen C_j A
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Vun

Vuzn
(3]

ij

[4]
ij

Wk

Thi

Yk

Zm
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Duale Entscheidungsvariable

Menge der Hub-Paare | € L, deren erster Hub dem potentiellen Hub k&
entspricht

Menge der Hub-Paare [ € L, deren zweiter Hub dem potentiellen Hub m
entspricht

Knotenmenge des Hub-Netz

Knotenmenge Hub-Zugangsnetz

Unmittelbarer Vorgéinger von j auf dem kiirzesten Weg von ¢ nach j iiber
maximal einen weiteren Hub

Unmittelbarer Vorgénger von j auf dem kiirzesten Weg von ¢ nach j iiber
maximal zwei weitere Hubs

Duale Entscheidungsvariable

Entscheidungsvariable

Entscheidungsvariable

Zuldssige Losung des Optimierungsproblems

Kennwert zum Vergleich der eingesetzten Eroffnungsverfahren

Entscheidungsvariable: Anteil des Sendungsaufkommens b;;, der entlang der
Direktverkehrsrelation von ¢ nach j transportiert wird.

Entscheidungsvariable: Anteil des Sendungsaufkommens ¢;;, der entlang der
Transportkette ¢ — k — m — j transportiert wird.

Losungsvektor der bindren Entscheidungsvariablen
Binére Entscheidungsvariable

Duale Entscheidungsvariable



A Lange von Transportwegen in einem
Direktverkehrsnetz

Gesamtliange der Transportwege ausgehend von einem
Depot

Es wurde die folgende Beziehung verwendet (vgl. Grosche (1996), S. 60):

1
sin’z = 5(1 — cos2x) .

143



A Lénge von Transportwegen in einem Direktverkehrsnetz

Mittlere Lange eines Transportwegs

+ . =N
Ly = lim Lp
N—o0

al k
= Jim =g > sin(r )
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B Drop-Verfahren

Drop-Verfahren (First-Fit-Strategie)

Algorithmus 9 Drop-Verfahren (First-Fit-Strategie)

1: F — Zkergrl fk _|_ KA7Hfo'rl(x)
2: Verbesserung «— true
3: while (Verbesserung = true A HY"' # () do

4:

10:
11:
12:

wihle k € Hor!
H}Jorl - H}Jorl \ {k}
K« ZkeHlum Jr + KA,Hff’”(x)
if K < K then
K— K
Hy — HoU {k}
else

Verbesserung « false
Hi}orl — Hi}orl U {k’}

13: Hy « Hp"!
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B Drop-Verfahren

Drop-Verfahren (Best-Fit-Strategie)

Algorithmus 10 Drop-Verfahren (Best-Fit-Strategie)

1: ? — ZkeHi,m«l fk + KA’H?ON(I‘)
2: Verbesserung «— true

3: while (Verbesserung = true A HY°"! # ()) do
4: szn — OO

5. for all k € H" do

6: Hi)orl - Hi)orl \ {k}

7 K Zkerm»z fr+ KAHforz (x)
8: H{)orl — H{)orl U {k}

9:  if (K < Kp,) then

10: Ko — K

11: k* — k

12 if K,;, < K then

13: K — K,

14: H{)orl — H{)orl \ {k’*}
15: Hy«— HyU {]{Z*}

16: else

17: Verbesserung «— false
18: Hy « Hper
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C Adjazenz- und Bewertungsmatrix fiir
den maodifizierten Tripel-Algorithmus

Die Knotenmenge V4 des kantenbewerteten Digraphen G 4 umfasst im Gegensatz zur formalen
Modellbeschreibung des kapazitidtsbeschrinkten Hub-Location-Problems i. e. S. (vgl. Abschnitt
4.1) fiir jedes Depot und fiir jeden Hub jeweils einen Knoten.! Fiir die Knotenmenge V4 des
Graphen Ga gilt: Va = {1,2,...,|Sp|,|Sp|+1,...,|Sp|+|H1|}. Die Knoten werden aufsteigend
nummeriert, wobei die Depots den ersten |Sp| Knoten entsprechen.

Die Indikatorfunktion b : {1,2,...,|Sp|} — {|Sp| + 1,...,|Sp| + |H1|} U {0} gibt fiir jeden
Knoten ¢, der einem Depot entspricht, denjenigen Knoten &k an, der einem Hub entspricht und
sich an dem selben Standort befindet wie das Depot und ist folgendermafien definiert:

b(i) == k, am Standort des Depots i befindet sich der Hub k
"1 0, am Standort des Depots i befindet sich kein Hub

Die folgende Adjazenzmatrix A4 beschreibt in tabellarischer Form den Graphen G A, der dem

Kiirzeste-Wege-Problem zu Grunde liegt. Die Matrix C'4 entspricht der Bewertungsmatrix des
—

Graphen G 4 und gibt die Lange einer Kante an.

Tabelle C.1: Adjazenzmatrix A4 des Graphen 5) A

H A ‘ Bedingung ‘

i,j € {1.2,...,|Spl} 1 i jA03E) =0Vb)=0)

0 sonst
m € {[Sp[+1,....[Sp|+ [Hi]} | 1 b(j) =0V b(j) =i
je{12,...,|Spl} 0 sonst
i€ {l,2,...,|Sp|} 1 b(i) =0V b(i)=j
ke {|Sp|+1,...,|Sp|+ |Hi|} 0 sonst
k€ (Sl + 1, ISol + Hhl} || 1 7

0 sonst

'Bei der formalen Modellbeschreibung des kapazitéitsbeschrinkten Hub-Location-Problems i. e. S. wird
—
fiir jeden Standort ein Knoten in dem Graphen G modelliert.
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Tabelle C.2: Bewertungsmatrix C4 des Graphen fel A

H CAij ‘ Bedingung
i)j 6{1727’|SD|} Cij Z%j/\
(b(i) =0V b(j) =0)
o0 sonst
m€{|SD|+1,...,|SD|+|H1|} Qg * Cpj b(j)IO
je{1,2,...,|Sp|} 0 b(j) =1
e%e] sonst
ie{1,2,...,|Sp|} Q1 - Cik + Sk b(1) =0
k‘G{lSD|+1,,|SD|+|H1|} Sk b(l):k
o0 sonst
km e {|Sp|+1,...,|Sp| + |Hi|} || a2 ckm + Sm k#m
o0 sonst




D Modifizierung von Sendungswegen
bei liberlasteter
Hub-Nachlauf-Sortierung

Algorithmus 11 Modifizierung von Sendungswegen bei iiberlasteter Hub-Nachlauf-
Sortierung des Hubs m
Schritt 0: Speichere die Sendungsmengen b;; aufsteigend in einer Liste Lp. Setze
p=1
Schritt 1: Ermittle fiir das p-te Element der Liste L den Anfangsknoten 7 und den
Endknoten j des Sendungstransports.
Schritt 2: Entspricht der kiirzeste Weg zwischen den Knoten ¢ und j dem direkten
Weg, so erhche p um eins und gehe zu Schritt 1.
Schritt 3: Ermittle fiir den kiirzesten Weg von Knoten ¢ nach j, ob dieser als dritten
Hub den Knoten m enthélt. Wenn dies nicht der Fall ist oder m = b(j) (vgl. Anhang
C)gilt, d. h. der Hub m und das Depot j befinden sich am selben Standort, dann erhéhe
p um eins und gehe zu Schritt 1.
Schritt 4: Bestimme einen Knoten m’ € Hy, von dem aus die gerichtete Kante zum
Knoten j die geringste Lange aufweist und dessen freie Sortierkapazitit grofer gleich

-----

Schritt 5: Handelt es sich bei dem Anfangsknoten ¢ um einen Standort mit reiner
Depot-Funktion und gilt m’ # 0, so ist die Linge des Wegs von ¢ nach j iiber Knoten
m’ anstelle des Knotens m zu bestimmen. Wéhle als neuen Transportweg von Knoten
i nach j den Weg iiber den Knoten m/, wenn die Léinge dieses Weges geringer ist, als
die Lange der gerichteten Kante von 7 nach j. Ansonsten wihle als Transportweg den
direkten Weg von ¢ nach j.

Schritt 6: Handelt es sich bei dem Knoten ¢ um einen Standort mit Depot- und Hub-
Funktion und gilt m’ # (), so ist die Linge des Wegs von ¢ nach j iiber Knoten m’
anstelle des Knotens m zu bestimmen. Wéhle als neuen Transportweg von Knoten ¢
nach j den Weg iiber den Knoten m’.

Schritt 7: Aktualisiere die Kapazitédtsbedarfe entsprechend der durchgefithrten Mo-
difizierungen.

Schritt 8: Wenn fiir den Kapazitatsbedarf HEL] des untersuchten Hubs m gilt, dass
dieser grofler der vorhandenen Sortierkapazitét ist x,;, so erhohe p um eins und gehe
zu Schritt 1. Ansonsten beende den Algorithmus.
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E Bestimmung der dualen
Entscheidungsvariablen

Algorithmus 12 Berechnung der Entscheidungsvariablen v, des dualen relaxierten Pro-
blems (6.26) - (6.31)

1. ZF «—0

2: for all h € H do

3: Vp, < Cp,

4: for alll € L do

5 if (_|(k’ € HQ) AN j‘(m S HQ)) then
6: if (Uh > Cpy +~bh(wk + Zm)) then
7 U — Cpy + bp(wi + 2m)

8 LI «— ZF + v,

9: for all £ € H; do

10: ZF<—ZF—/{k(wk—|—Zk)+fk

11: if LB(s) < ZF then

12:  LB(s) «— ZF

Der Ausdruck —a entspricht der logischen Negation des Ausdrucks a.
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F Anzahl der Berechnungen von
Allokationslosungen

Im Folgenden wird gezeigt, dass beim Wechsel vom Add- zum Drop-Verfahren bzw. beim Wech-
sel von der First-Fit- zur Best-Fit-Strategie die Anzahl der Berechnungen von Allokationslésun-
gen zunimmt.

Die Analyse der Eroffnungslosungen hat gezeigt, dass fiir die Anzahl a der ermittelten Hub-
standorte stets gilt: a < L%J (a € INT). Somit erfolgen die Nachweise unter dieser Bedingung.

Die Anzahl der erforderlichen Berechnungen von Allokationslésungen fiir die jeweilige Strategie
und das jeweilige Ercffnungsverfahren kann der Tabelle 7.5 entnommen werden.

F.1 Wechsel vom Add-Verfahren zum Drop-Verfahren
bei First-Fit-Strategie
Es wird nachgewiesen, dass die Anzahl der Berechnungen einer Allokationslsung beim Uber-

gang vom Add-Verfahren zum Drop-Verfahren bei Anwendung der First-Fit-Strategie zuneh-
men.

!
M—a+1 - (a+1) > 0 (F.1)
Drop-Verfahren First-Fit-Strategie  Add-Verfahren First-Fit-Strategie
M !

Laut Annahme gilt a < L%j somit ist zusammen mit der Beziehung
M M
i SO el
2 - L 2 J

die Gleichung F.2 immer erfiillt.

F.2 Wechsel vom Add-Verfahren zum Drop-Verfahren
bei Best-Fit-Strategie

Die Ausdriicke (7.1) und (7.2) unterscheiden sich lediglich durch ihre oberen Summationsgren-
zen, weshalb nur dieser miteinander verglichen werden.
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F Anzahl der Berechnungen von Allokationslésungen

|\/._
@)

M —a — a
— ~—
Obere Summationsgrenze Obere Summationsgrenze
Drop-Verfahren Best-Fit-Strategie =~ Add-Verfahren Best-Fit-Strategie
!
M > 2a
M !
— > a
2

Laut Annahme gilt a < L%J somit ist die Gleichung F.5 immer erfiillt.

F.3 Wechsel von der First-Fit-Strategie zur
Best-Fit-Strategie beim Add-Verfahren

2M(a+1) —a(a+1)

!
> (a+1)
2 ~——
Add-Verfahren Best-Fit-Strategic Add-Verfahren First-Fit-Strategie
!
2M(a+1) —a(a+1) > 2(a+1)
!
2M —a > 2
!
2M -2 > a

Gleichung F.9 ist fiir M > 1 und @ < [ ] immer erfiillt.

F.4 Wechsel von der First-Fit-Strategie zur
Best-Fit-Strategie beim Drop-Verfahren

MM +1)—-ala—1)

|\/._

M—-a+1
2 —_—
Drop-Verfahren First-Fit-Strategie
Drop-Verfahren Best-Fit-Strategie
|
M(M+1)—ala—1) > 2M —2a+2
|
M?—M > a? —2a+1
M
Mit a < L;j gilt:
|
4a® — 2a > a? —2a+1
|
3a? > 1

Die Bedingung F.15 ist fiir ¢ > 1 immer erfiillt.
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