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Kurzfassung

Andreas Cardeneo

Modellierung und Optimierung des
B2C-Tourenplanungsproblems mit alternativen
Lieferorten und -zeiten

In dieser Arbeit wird ein Optimierungsverfahren flr das Tourenplanungsproblem mit
alternativen Lieferorten und -zeiten entwickelt und bewertet. Ausgangspunkt der Ent-
wicklung ist eine Untersuchung der logistischen Herausforderungen der B2C-Logistik,
der Zustellung von Gutern des taglichen Bedarfs an private Endkunden. Zustelldienste
stehen hier oftmals vor dem Problem erfolgloser Zustellversuche infolge abwesender
Empfanger.

Den kostenorientierten existierenden Konzepten, bei denen durch den Dienstleister
groRere Sendungsmengen an einem Ort zur spateren Abholung durch die einzelnen
Empfanger hinterlegt werden, wird ein serviceorientierter Ansatz zur Seite gestellt.
Grundgedanke des Ansatzes ist das Angebot alternativer Lieferorte und -zeiten durch
die Empfanger und die Auswahl daraus durch den Dienstleister. Eine Umsetzung die-
ses Ansatzes in Form eines webbasierten Informationssystems wird gezeigt.

Fur den Paketdienstleister stellt sich in der Folge ein Tourenplanungsproblem mit alter-
nativen Lieferorten und -zeiten. Dieses Problem wird als gemischt-ganzzahliges linea-
res Progamm modelliert und ein Losungsverfahren wird entwickelt. Hierbei handelt
es sich um eineBranch-and-PriceAnsatz, der auf einer Zerlegung des Planungspro-
blems in einen Teil zur optimalen Tourenauswahl und einen Teil zur Routenbestim-
mung basiert. Fur die Tourenauswahl wird Lineare Programmierung verwendet, wah-
rend die Routenbestimmung mittels Constraint Programming modelliert und durchge-
fuhrt wird. Weiterhin kommen heuristische Losungsverfahren und verschiedene algo-
rithmische Techniken zur Suchraumreduktion zum Einsatz.

Die Bewertung des Verfahrens betrachtet den Einflul3 verschiedener algorithmischer

Varianten und struktureller Faktoren auf die Laufzeit. Aufbauend auf modifizierten Te-
stinstanzen aus der Literatur werden Empfehlungen fiir die Gestaltung und Beschleu-



nigung der Routenbestimmung gegeben. Es kann u.a. gezeigt werden, dal3 die ent-
wickelten Suchschemata sich im Vergleich zu bekannten Ansétzen bewahren.

Fur die Untersuchung des logistischen Potentials werden realitatsnahe kinstliche Sze-
narien erzeugt, mit deren Hilfe das Kostensenkungspotential alternativer Lieferorte
aus Dienstleistersicht bestimmt wird. Es kann empirisch gezeigt werden, daf3 die Ein-
fuhrung von alternativen Lieferorten und -zeiten zu deutlichen Kostensenkungen und
kleineren FlottengrofRen fuhrt. Um Planungsinstanzen im Hinblick auf das Kostensen-
kungspotential schnell miteinander vergleichen zu kénnen, wird ein Verbesserungsin-
dex vorgestellt.

Gemeinsam mit der Ergebnisvorstellung werden Empfehlungen fir zukinftige For-
schungsarbeiten gegeben.
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Abstract

Andreas Cardeneo

Modelling and optimization of the B2C vehicle routing
problem with alternative delivery locations and time
windows

Scope of this doctoral thesis is the development and evaluation of an optimization
method for the vehicle routing problem with alternative delivery locations and time
windows. Based on an assessment of B2C logistics operations, the absence of custo-
mers at the time of delivery is identified as a major challenge to express and parcel
delivery services.

Current solution concepts rely on depositing shipments at locations wherefrom they are
picked up by customers. This thesis proposes an additional service-oriented approach
based on the mutual agreement between customers and service providers on delive-
ry locations and time windows. Customers may offer alternative locations and time
windows among which service providers make a selection. A web-based information
system implementing this concept is presented.

The resulting vehicle routing problem with alternative delivery locations and time win-
dows is modelled as a mixed-integer program (MIP). A branch-and-price approach is
proposed, based on a decomposition scheme. While linear programming is used for
determining optimal route selection, constraint programming is the method of choice
for modelling and calculating optimal vehicle routes with side constraints. In addi-
tion, heuristic solution methods and various algorithmic techniques for search space
reduction are used.

Computational results based on modified benchmark instances taken from literature
are presented. In particular, the influence of particular algorithm elements and problem
structure on runtime performance are analyzed. Recommendations on the configurati-
on of the full optimization algorithm are given. Among others, it can be shown that the
newly developed search schemes perform favourably compared to known approaches.

The potential for cost reduction from a service providers perspective is analyzed using
a set of artificial but realistically structured set of scenarios. The empirical results show

vii



that a considerable reduction in cost and smaller fleet sizes can be achieved. A method
for rapid comparison of different instances with respect to the achievable cost reduction
is presented and future research directions are suggested.
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1 Einleitung

Ratlosigkeit und Unzufriedenheit
sind die ersten Vorbedingungen des Fortschritts
Thomas Alva Edison

Bei seiner Geburt ist ein Mensch im Vergleich zu anderen Saugetieren erstaunlich un-
reif. Es ist ihm — im Gegensatz zu vielen Tieren — unmdglich, allein zu stehen oder zu
gehen. Erst Zug um Zug lernt der Mensch zu kommunizieren, sich fortzubewegen und
sich sozial zu verhalten. Jeder Lernschritt, jede neue Fahigkeit erweitert den Aktions-
raum und bietet neue Moglichkeiten. Lernprozesse haben im Laufe der Evolution zur
Erschaffung und zum Gebrauch von Werkzeugen gefuihrt, getrieben von Bedirfnissen,
die sich ihrerseits auch entsprechend der Mdglichkeiten und des Umfeldes verander-
ten und auch heute noch verandern. Okonomisches Verhalten scheint dabei natrlich
zu sein, und logistische Verhaltensmuster entwickeln sich evolutionar: Werden beim
Spiel mit Bausteinen diese zunéchst einzeln von Raum zu Raum getragen, nimmt ein
Kind nach kurzer Zeit einen Behélter zu Hilfe, um diese Aufgabe effizienter durch-
zufihren — wie der Autor dieser Arbeit bei seinem damals knapp zweijahrigen Sohn
beobachten konnte.

Das Bestreben nach effizienter Logistik ist folglich dem Anschein nach ein nattrliches
Verhalten. Wie kdnnen jedoch Logistikleistungen jenseits der kindlichen Intuition effi-
zient erbracht werden? Nach gangiger Definition ist das Verhaltnis aus Ertrag und dem
daflr erbrachten Aufwand ein Mal3 fir die Effizienz. Eine Steigerung der Effizienz ist
entsprechend des Okonomischen Prinzips entweder durch eine Maximierung des Er-
trags bei gleichbleibendem Aufwand oder durch eine Minimierung des Aufwands bei
gleichbleibendem Ertrag erreichbar. Die Entscheidung daruber, welcher dieser Wege
eingeschlagen wird, ist abhangig vom Zielsystem des Handelnden und unterliegt zu-
gleich einem System von Restriktionen. Es liegt demnach ein Optimierungsproblem
VOor.

In der Praxis stellt sich die Frage, welcher Grad der Effizienz anzustreben ist. Im wirt-
schaftlichen Wettbewerb wird die Antwort darauf von der Konkurrenzsituation ab-
hangen und so ausfallen, dal3 die Wettbewerbsfahigkeit gesichert ist. Das theoretische
Ideal der maximalen Effizienz wird in der Praxis dann durch ein erreichbares und als
ausreichend angesehenes Effizienzniveau ersetzt. Die Dynamik des Wettbewerbs wird
dieses anvisierte Effizienzniveau jedoch kontinuierlich verschieben, so daf3 sich fur die



1 Einleitung

unternehmerische Entscheidungsfindung die naheliegende Frage nach dem bestmog-
lichen Effizienzniveau — dem Optimum — ergibt. Der besondere Wert des Optimums
liegt dann in seiner Kenntnis und in seiner Verwendung als Mal3stab: Die eigene Posi-
tion kann eingeordnet, eigene Handlungen kénnen zielgerichtet gelenkt werden.

Eine festgestellte Abweichung zwischen aktuellem Zustand und Optimum ist jedoch
nur von strategischem Wert und muf3 in konkrete ausfilhrbare Handlungen umgesetzt
werden. Auf der operativen Ebene werden Rahmenbedingungen zumeist als nicht
kurzfristig ver&nderbar angesehen, so daf3 nach Optimallésungen innerhalb der schein-
bar gegebenen Grenzen gesucht wird. Bei diesen Grenzen handelt es sich jedoch oft-
mals um gewachsene Strukturen, die nur deshalb existieren, weil zum Zeitpunkt ihrer
Entstehung andere Alternativen unbekannt oder mangels Wissen, geeigneter Methoden
oder Werkzeuge nicht realisierbar waren.

An diesem Punkt kann anwendungsorientierte Forschung ansetzen und tber die wis-
senschaftliche Erarbeitung von Methoden den Grundstein fur praktisch einsetzba-
re Werkzeuge legen. Neue Werkzeuge kdnnen es ermdglichen, gegebene Strukturen
zu Uberwinden und ein gréfReres Optimierungspotential zu erschlieen. Unternehmen
werden durch den Gebrauch innovativer Werkzeuge in die Lage versetzt, verbesserte
Leistungen am Markt anzubieten oder kostengtinstiger zu agieren. Im ldealfall kann
beides erreicht werden.

Dieser Argumentation folgend, legt die vorliegende Arbeit die methodischen und kon-
zeptionellen Grundlagen fur ein Werkzeug — dBarsonal Logistics Assista(fPLA)

— zur Optimierung deBusiness-to-Consunmlogistik (B2C-Logistik), der Logistik

zur Zustellung von Gutern des taglichen Bedarfs an private Endkunden.

Bei dem PLA handelt es sich um eine informationstechnische Plattform, mit deren
Hilfe Transportdienstleister und Kunden die Zustellung oder Abholung von Waren
kooperativ organisieren kénnen. Der Einsatz eines solchen Werkzeugs stellt neue An-
forderungen an die Planungssysteme der Dienstleister und ist nur moglich, wenn eine
dafur geeignete Planungsmethode verfugbar ist. Eine solche Methode wird in dieser
Arbeit in Form eines exakten Losungsverfahrens fir das Tourenplanungsproblem mit
alternativen Lieferorten und -zeiten — kurz als alternative Liefermdglichkeiten bezeich-
net — entwickelt.

1.1 Ziel und wissenschatftlicher Beitrag

Der PLA erlaubt es Transportdienstleistern, durch Kooperation mit den Kunden die
eigenen Kosten bei gleichzeitiger Erhohung der Servicequalitat zu senken. Die vorlie-
gende Arbeit erweitert die Literatur zur B2C-Logistik um diese kooperativen Distribu-
tionskonzepte, die bislang nicht betrachtet worden sind.

Das Tourenplanungsproblem mit alternativen Liefermoglichkeiten ist grundlegend fur
das Konzept und das Werkzeug. Nach Kenntnis des Autors wird die Problemstellung



1.2 Aufbau der Arbeit

hier zum ersten Mal wissenschaftlich untersucht. Das Problem wird definiert, model-
liert und ein exaktes Losungsverfahren wird konzipiert, implementiert und bewertet.

Das entwickelte Verfahren zeichnet sich durch die Integration von gemischt-ganzzahliger
Programmierung, Constraint Programming, Heuristiken und Graphalgorithmen aus
und erweitert bestehende Ansatze um neue methodische Aspekte, die an geeigneter
Stelle ausgefuhrt werden.

Die Bewertung umfasst neben algorithmischen Kriterien auch die Untersuchung des
Konzepts alternativer Liefermdglichkeiten anhand von Distributionsszenarien. Die Er-
zeugung der Szenarien erfolgt dabei durch einen innovativen Ansatz, bei dem Cons-
traint Programming fur die Deklaration der Szenarienspezifikation und zugleich fir
die Instanzenerzeugung verwendet wird.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit fiihrt zun&chst in die Thematik der Business-to-Consumer-Logistik ein.
Es wird begriindet, weshalb diesem Zweig der Logistik besondere Aufmerksamkeit
gewidmet werden sollte, indem die charakteristischen Aspekte dargestellt und die spe-
zifischen Anforderungen daraus abgeleitet werden.

Die methodischen Grundlagen des entwickelten Optimierungsverfahrens werden in
Kapitel[3 erarbeitet. Nach derzeitigem Erkenntnisstand ist bei Vorliegen einer geeig-
neten StruktuBranch-and-Pricalie Methode der Wahl zur Lésung grof3er gemischt-
ganzzahliger linearer Programnt@onstraint Programmingviederum bietet sich an

zur Modellierung komplexer Sachverhalte. Tatsachlich verspricht Constraint Program-
ming hier einen Vorteil nicht allein zum Zeitpunkt der erstmaligen Erstellung des Mo-
dells, sondern wahrend dessen gesamtem Lebenszyklus: Die Anpassung des Modells
an neue Gegebenheiten ohne die Notwendigkeit, zugleich den Lésungsalgorithmus zu
modifizieren, erhdht die in der Praxis wichtige Flexibilitdt. Diese Mdglichkeit kann
zudem zu einer weiteren Verbreitung von Optimierungswerkzeugen beitragen, weil
anwendungsnahe Modellierer nun nicht mehr zugleich auch Algorithmenentwickler
sein mussen.

Kapitel[4 gibt einen umfassenden Literaturiiberblick Gber relevante und thematisch
verbundene wissenschaftliche Arbeiten. Zunéachst jeweils fiir sich, werden gemischt-
ganzzahlige und Constraint Programming-basierte Verfahrensansatze zur Optimierung
von Routingproblemen vorgestellt. AnschlieR3end konzentriert sich die Betrachtung auf
hybride Ansatze, in denen beide Methoden auf verschiedene Art und Weise miteinan-
der kombiniert werden. Mit der Bilanz des Literaturuberblicks wird die Auswahl des
Optimierungsverfahrens, wie sie in dieser Arbeit getroffen wird, begrindet.

Grundlage des Optimierungsverfahrens ist ein eindeutig formuliertes mathematisches
Modell. Kompakte MIP-Modelle und extensive Dekompositionsmodelle fir das Tou-
renplanungsproblem mit alternativen Liefermdglichkeiten werden in Kdpitel 5 vorge-
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stellt. Dabei zeigt sich, dal? aus Effizienzgriinden Gesamtmodell und Losungsverfah-
ren aufeinander abgestimmt werden missen. Die Modelle fir die Teilprobleme des
Dekompositionsansatzes werden erstellt und die problemspezifischen Erweiterungen
um Alternativen formuliert.

Die Machtigkeit mathematischer Modelle zeigt sich im Transfer der gleichen Modell-
struktur auf intuitiv verschieden erscheinende Problemstellungen. Fir einige ausge-
wéahlte Beispiele aus der Logistik wird dieser Transfer geleistet.

Die Entwicklung eines Optimierungsverfahrens auf Basis der Branch-and-Price-
Methode bietet im Detail zahlreiche Freiheitsgrade fur die Gestaltung. Auf die in
dieser Arbeit entstandenen Varianten des Verfahrens wird in Kapitel 6 eingegangen.
Die Verwendung des Dekompositionsansatzes setzt sich in der Architektur fort. Der
komponentenorientierte Aufbau erlaubt es, einzelne Bestandteile zu modifizieren, oh-
ne das Zusammenspiel zu beeintrachtigen. Von dieser Moéglichkeit wird in Kapitel
[7 Gebrauch gemacht, indem verschiedene Kombinationen von Verfahrensbestandtei-
len einer Leistungsanalyse unterzogen werden. Der Vergleich von Verfahrensvarianten
erfolgt anhand modifizierter Instanzen von Standard-Benchmarkproblemen. Die Be-
wertung des logistischen Konzepts alternativer Liefermoglichkeiten bedient sich einer
Modellstadt, deren Population und Struktur von einem auf Constraint Programming
basierendem Szenariengenerator erzeugt wird. Ebenfalls in diesem Kapitel finden sich
Ausblicke auf mdgliche weitere wissenschaftliche Fragestellungen.

Zum Abschlul? der Arbeit restimiert die Zusammenfassung in Kapitel 8 nochmals Pro-
blemstellung, Losungsansatz und Ergebnisse.
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[...] dal’ alles Ungliick der Menschen einem entstammt,
namlich daf3 sie unfahig sind, in Ruhe
allein in ihrem Zimmer bleiben zu kénnen
Blaise Pascal

Das britische WirtschaftsmagaZiie Economigbeschrieb 2000 in einem Artikel mit

dem TitelDistribution dilemmaswie amerikanische Unternehmen im Weihnachtsge-
schaft 1999 feststellen muf3ten, dafd Distributionssysteme, die dazu gestaltet waren,
Filialen mit palettierter Ware zu beliefern, nicht ohne Weiteres auch Sendungen fur
den Endkunden in gleicher Qualitat abwickeln konnten. Fur die Unternehmen zeigte
sich, dal3 trotz aufwendig gestalteter Webseiten und Shopsysteme letztlich die funktio-
nierende Sendungsauslieferung tiber den Geschaftserfolg entscheidet.

Die aufgetretenen Schwierigkeiten erwiesen deutlich, daBdsiness to Consumer
Logistik (B2C-Logistik), d.h. die Zustellung von Warensendungen an private Endkun-
den, die Logistiksysteme vor besondere Herausforderungen stellt und darauf abge-
stimmte Mal3hahmen erfordert. Die Unternehmen kénnen dabei allerdings nicht iso-
liert von der AuRenwelt agieren und lediglich interne Prozesse verbessern — vielmehr
konnen effektive (und nach Mdglichkeit auch effiziente) MaRnahmen nur dann erfolg-
reich wirken, wenn die Gestaltung des Distributionssystems das wettbewerbliche Um-
feld umfassend einbezieht. Von besonderem Stellenwert ist dabei die Beachtung der
Kundenwiinsche. Diese Wiinsche werden bislang zumeist als Kostentreiber gesehen,
bieten aber bei kooperativer Abstimmung auch die Chance der wettbewerblichen Dif-
ferenzierung und Leistungsverbesserung.

In diesem Kapitel werden zunéchst die B2C-Logistik anhand verschiedener Kriteri-
en charakterisiert und die logistischen Herausforderungen dargestellt. Dabei liegt der
Schwerpunkt auf der Transportlogistik und dem noch néher zu definierenden Pro-
blem derLetzten MeileZu diesem Themenbereich werden Losungskonzepte erlautert
und strukturiert. Als neues kooperatives Abstimmungsinstrument fir die B2C-Logistik
wird das Konzept deBersonal Logistics Assistaptasentiert. Daraus resultieren neue
Anforderungen an Planungssysteme, wobei das Tourenplanungsproblem mit alternati-
ven Liefermoglichkeiten hierbei eine Schlusselstellung einnimmt. Das Problem wird
aus Anwenderperspektive prasentiert und der Bedarf fir die Neuentwicklung eines
Optimierungsverfahrens wird aufgezeigt.
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2.1 Charakterisierung der B2C-Logistik

Unter B2C-Logistik werden die mit der physischen Distribution von Waren des tagli-
chen Bedarfs von Unternehmen an Privathaushalte zusammenhangenden Prozesse der
Logistik verstanden. Die B2C-Logistik ist demnach ein Teilgebiet der Distributions-
logistik und umfal3t neben organisatorischen und dispositiven Prozessen insbesondere
Materialflu3prozesse des Transports und des Lagerns.

2.1.1 Akteure

In Bezug auf die Akteure kann die B2C-Logistik von der B2B- und der C2C-Logistik
abgegrenzt werden. Wahrend die ,Business to Business®-Logistik die Abwicklung der
Warenstrome zwischen den verschiedenen Stufen der Wertschépfungskette bestehend
aus Lieferanten, Produzenten und Handlern abdeckt, steht C2C fir ,,Consumer to Con-
sumer“ und bezieht sich in logistischer Hinsicht zumeist auf Postdienste. In der B2C-
Logistik finden sich auf Unternehmensseite sowohl die Versender als auch zwischen-
geschaltete Dienstleister fur die Abwicklung von Finanztransaktionen und Logistik.
Die Endkunden sind je nach Handelsbeziehung zu einem unterschiedlichen Grad in
die B2C-Logistik eingebunden.

Bereits der alltagliche Einkauf in einem Supermarkt ist eine der B2C-Logistik zuzu-
rechnende Téatigkeit, da der Kunde im Laden Artikel entsprechend seiner Einkaufs-
liste entnimmt und somit zunachst als Kommissionierer tatig ist. Anschlie3end Uber-
nimmt der Kunde ebenfalls den Transport der Ware nach Hause. Wéahrend also fur
Lebensmittel der Kunde die Distributionslogistik Gbernimmt, tritt bei grof3volumigen
oder schweren Gutern (bspw. Mobel oder Elektrogrof3geréte) ein anderer Fall ein. Hier
sucht sich der Kunde die Ware haufig in einem Ladenlokal aus und veranlaf3t die Aus-
lieferung durch den Einzelhandler. Da es sich bei der ausgestellten Ware zumeist um
Ansichtsexemplare handelt, 16st der Kauf einen Beschaffungs- und einen anschliel3en-
den Distributionsprozess aus. Neben dem Transport sind im Rahmen der Ausliefe-
rung dann haufig noch zusatzliche Dienstleistungen wie Aufbau oder Inbetriebnah-
me durchzufiihren. Paradebeispiel fir B2C-Logistik ist jedoch der Versandhandel: Der
Kunde wahlt die zu bestellende Ware aus einem in digitaler oder gedruckter Form
vorliegenden Katalog aus und kann anschliel3end Uber verschiedene Kommunikati-
onskanale die Bestellung aufgeben. Der Versandhandler wickelt den Aufrag ab, d.h. er
kommissioniert die Positionen des Auftrags, konfektioniert und konfiguriert die Arti-
kel gegebenenfalls, verpackt und versendet sie. Den Transport zum Endkunden tber-
nehmen (s.! (Daduna 2000)) zumeist spezialisierte Dienstleister.

2.1.2 Artikelspektrum der B2C-Logistik

Neben den Akteuren und ihrem Zusammenspiel im Markt ist die Art und Beschaffen-
heit der physisch bewegten Guter eine weitere charakterisierende Dimension. Insbe-
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sondere pragen Geometrie und Abmessungen der Waren des Sortiments Struktur und
Ablaufe des Logistiksystems.

Nach (Retail Logistics Task Force 2001) uhd (Rahn 2004) werden in der B2C-Logistik
typischerweise Guter des taglichen Bedarfs transportiert, wobei Rahn unter Abschét-
zung des Ublichen Sortiments im Versandhandel von mindestens 250.000 verschiede-
nen Artikeln aus den Bereichen Lebensmittel, Bekleidung und Hausrat ausgeht. Haupt-
sachlich umgesetzt werden nach (TNS 2002) Produkte, die unabhéngig vom Handler
Uberall in gleicher Form und Funktionalitat erhaltlich sind. Dazu gehéren Blcher, Mu-
siktrager, Markenkleidung, Unterhaltungselektronik und Telekommunikationsgeréate,
Computer und Zubehor oder Lebensmittel. Dieses Sortiment weist eine grol3e Vielfalt
beziglich Abmessungen und Gewicht, Wert und Handhabbarkeit auf. Beispielsweise
stellen Lebensmittel wahrend Lagerung und Transport ganzlich andere Anforderungen
an Temperatur und Hygiene als Kleidung. Diese kann wiederum im Vergleich zu an-
deren Konsumgttern besonders wertvoll sein. Nicht zum Spektrum der B2C-Logistik
werden digitalisierbare Produkte wie Musikstticke, elektronische Bicher, Reisetickets
und Konzertkarten gezahlt, die Gber Netzwerke wie dem Internet oder Mobilfunknet-
ze vertrieben werden oder bei denen es sich um reine Buchungsvorgange handelt.
Diese Produkte kbnnen beliebig vervielfaltigt, iber elektronische Netzwerke transpor-
tiert und zu nahezu vernachlassigbaren Grenzkosten gelagert wefdesgeschlos-

sen sind ebenfalls Versorgungsleistungen wie Gas, Wasser, Heizol oder Strom, die Gber
Rohrleitungen oder Kabel an die Haushalte geliefert werden.

Die Distribution von Nahrungsmitteln und insbesondere die von Frischware, stellt die
B2C-Logistik vor ganz besondere Herausforderungen, die sich aus den Kundenanfor-
derungen einer schnellen und ptinktlichen Zustellung und den benétigten Ressourcen
ergeben. Die Kunden stellen in diesem Marktsegment enge Zeitvorgaben, weil sie die
Zutaten zu Hause fur die Zubereitung von Mahlzeiten benétigen. Gerade dieser Aspekt
der vergleichsweise stark ortsgebundenen Verwendbarkeit der Produkte, 1af3t jedoch
wenig Spielraum flr alternative Lieferorte und riickt die Zustellung von Frischware in
der Konsequenz aulRerhalb des Blickfelds dieser Arbeit. In der Folge soll daher dieser
Teil des Artikelspektrums nicht weiter betrachtet werden.

2.1.3 B2C-Logistik und eCommerce

Nach (BTA 2002) kann eCommerce als Handelsgeschéft verstanden werden, das auf
offentlich zuganglichen Markten unter Verwendung interaktiver elektronischer Medi-
en abgeschlossen wird. Der Aspekt der Interaktivitat ist hierbei wichtig und schlief3t
damit Bestellungen per Call-Center, Telefax oder Bestellkarte aus. Unzweifelhaft hat
eCommerce eine grof3e Auswirkung auf den B2C-Handel, indem Angebote aktuell ge-
halten, Preise und Verfugbarkeitsinformationen dynamisch bestimmt und Leistungen

IDie Lagerhaltung dieser Produkte besteht in der Speicherung der Produkte bzw. Buchungsdaten in
Datenbanken auf digitalen Speichersystemen.



2 B2C-Logistik

Uber Techniken wie Data Mining oder einfache Kaufhistorien kundenindividuell an-
gepaldt werden kénnen. Auch ganzlich neue Dienste, wie das Internet-Auktionshaus
ebay wurden in dieser Form erst durch eCommerce moglich.

Auch wenn die eCommerce-Umsatzzahlen sich im B2C-Handel nicht so stirmisch
entwickelt haben, wie dies noch Ende der 1990er Jahre prognostiziert wurde (vgl.
(Danzas 2002)), deutet die Entwicklung der Nutzerzahlen des Internet und der Zahl
der online-Einkaufenden auf ein Wachstum des B2C-eCommerce hin: Bei einer immer
noch wachsenden Zahl von Internetnutzern stellt die Studie (TNS 2002) einen nahe-
zu gleichbleibenden Anteil von Menschen fest, die das Internet fir Einkaufe einset-
zen. Derzeit haben nach einer Haushaltsbefragung im Rahmen einer EU-Studie ((EU
2004)) bis zum Jahr 2004 21% der Bevolkerung in Deutschland mindestens einmal
etwas Uber das Internet gekauft. Auch auf Seiten der Anbieter ist mit einem Wachstum
zu rechnen, da das Internet nicht nur etablierten Versandhandlern einen zusatzlichen
Kommunikations- und Vertriebskanal bietet, sondern sich insbesondere der Fachein-
zelhandel neue Uberregionale oder sogar globale Kundenkreise erschliel3en kann.

In der Literatur (siehe bspw. (Oberhuber 2003; Laseter, Houston, Chung, Byrre, Tur-
ner und Devendran 2000; Gregori 2003; Prockl 2001; Hahne 2001)) wird zuweilen der
Eindruck erweckt, B2C-Logistik sei erst mit dem Aufkommen des eCommerce Mitte
der 1990er Jahre relevant geworden. Die einleitenden Beispiele des Abschniits 2.1.1
zeigen jedoch, dal3 B2C-Logistik zum einen verschiedene Formen annimmt und zum
anderen alltaglich ist. Tats&chlich handelt es sich im Prinzip schon um ein sehr viel
alteres Problem: Es kann auf die ersten rudimentaren Ansatze des Versandhandels und
damit auf das Jahr 1498 zuriickdatiert werden kann, als (vgl. (Plattform Versandhan-
del 2003)) Aldus Manutitlseinen Katalog von 15 seiner im eigenen Verlag heraus-
gegebenen Blcher auflegte. Dal3 es seinerzeit gerade Blicher waren, die per Katalog
vertrieben werden sollten, erscheint angesichts der aktuellen Entwicklung des Inter-
nethandels durchaus bemerkenswert.

Der quantifizierbare Einflu des eCommerce auf die B2C-Logistik ist derzeit noch ver-
gleichsweise gering, da gemessen am Umsatz der Anteil des eCommerce am gesamten
Versandhandel (nach (Bundesverband des Deutschen Versandhandels é.V. 2004)) 22%
betragt, bezogen auf den Einzelhandelsumsatz lediglich 1,5%. Diese Zahlen berlck-
sichtigen ein Artikelspektrum, wie es typischerweise im Versandhandel zu finden ist
und nehmen digitale Produkte und Buchungen von Reisetickets oder Eintrittskarten
von der Betrachtung aus.

Der Effekt des eCommerce ist weniger in veranderten physischen Ablaufen oder in
stark gewachsenen Sendungsvolumina zu sehen. Vielmehr missen die Logistiksyste-
me der Versender auf infolge des eCommerce veréanderte Kundenerwartungen reagie-

2Aldus Manutius lebte von 1449/50 bis 1515 und war ein wegen der dsthetischen Qualitét seiner Bii-
cher auch heute noch geschétzter venezianischer Buchdrucker und Herausgeber. Ihm wird das erste
jemals in Kursivschrift gedruckte Buch zugeschrieben. Dies geschah jedoch weniger aus astheti-
schen, denn aus wirtschaftlichen Griinden, da die kursive Schrifttype einen geringeren Platzbedarf
hatte.
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ren und sich auf ein hoheres Anspruchsniveau einstellen.

Fur den Kunden stellt sich der Einkauf im Internet als eine bequeme und zumeist
schnelle und sichere Moglichkeit dar. Diese Einfachheit weckt allerdings gleichzeitig
auch eine Erwartungshaltung bezuglich der Erfuillung der Bestellung (s. (Retail Logi-
stics Task Force 2001)). Wird beispielsweise im Internet-Shop der Eindruck sofortiger
Lieferbarkeit erweckt, erwartet der Kunde auch eine Zustellung innerhalb von einem
oder zwei Tagen. Dabei ist es wichtig festzustellen, dald aus Sicht des Kunden erst der
tatsachliche Empfang der Ware eine erfolgreiche Bestellung abschlief3t, was Lasch und
Lemke folgendermalen formulieren:

,ES reicht nicht aus, beim Kauf die schnelle und bequeme Lieferung in
die Wohnung zu versprechen und den Kunden dann mit der Benachrichti-
gungskarte im Hausbriefkasten tGiber den fehlgeschlagenen Zustellversuch
zu konfrontieren.”

2.1.4 B2C-Logistik und Verkehr

Die vorangegangene Darstellung charakteristischer Elemente der B2C-Logistik zeigt
das Umfeld auf, innerhalb dessen Versender und Dienstleister ihre logistischen Lei-
stungen erbringen. Neben dieser mikro6konomischen Betrachtung aus der Perspektive
einzelner Unternehmen sind auch soziale, umweltbezogene und gesamtwirtschaftli-
che Betrachtungen interessant. Der Zusammenhang zwischen B2C-Logistik und Ver-
kehr spielt hierfir eine herausragende Rolle, da besonders Stadte und Kommunen
Aspekte des Umweltschutzes und der urbanen Lebensqualitat in der Stadtplanung und
-entwicklung bertcksichtigen missen. Wéahrend rein intuitiv erwartet werden kann,
daf3 eine wachsende Zahl von Heimbelieferungen zu steigendem Verkehrsaufkommen
mit entsprechenden Folgen in den Innenstadten fuhrt, zeigt die Auswertung mehrerer
Studien keine eindeutige Bestatigung dieser Annahme.

Optimistische Schatzungen gehen davon aus, dafl3 eine Belieferungsfahrt mehrere pri-
vate Einkaufsfahrten ersetzt, wahrend pessimistische Erwartungen von einer Substi-
tution von Einkaufsfahrten durch andere Fahrten (bspw. Freizeitverkehr-) und damit
von einem wachsenden Verkehrsaufkommen ausgehen. Nach (Siebel und ten Hom-
pel 2001) ist der Effekt des zunehmenden Warenbezugs tber online-Medien in seiner
Gesamtwirkung noch nicht abzuschatzen. Einerseits wird eine Reduzierung der Trans-
portzahl mit LKW zu Einzelhandelsfilialen und ein Wachstum der Transportzahl mit
kleineren Verteilfahrzeugen zu den Kunden gerechnet, woraus insgesamt nach (Sie-
bel und ten Hompel 2001) ein Anstieg der Transportzahlen resultiert. Andererseits
reduzieren sich der Parksuchverkehr und die Zahl der Einkaufsfahrten. Inwiefern sich
insgesamt eine Erhéhung oder eine Verringerung der Transportzahlen ergibt, ist noch
ungeklart.

In Bezug auf den verkehrlichen Effekt der B2C-Logistik kommt (Verra 2004) zu dem
Schluf, daf3 sich insgesamt die Fahrleistung — d.h. die mit der Entfernung bewerte-
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te Anzahl von Fahrten — im Einkaufsverkehr reduziert. Demgegeniber wird zwar ein
Wachstum der Fahrleistung im Lieferverkehr erwartet, das aber die Reduktion im Ein-
kaufsverkehr nicht kompensiert.

Fur eine Untersuchung zur Haustirzustellung, die auch umweltbezogene Zielkriterien
enthalt, wird auf/(Punakivi 2003) verwiesen. Die Darstellung in dieser Arbeit konzen-
triert sich auf die operativen Aspekte der B2C-Logistik. Im ndchsten Abschnitt werden
in diesem Zusammenhang die besonderen Herausforderungen an die Logistik erlautert.

2.2 Herausforderungen der B2C-Logistik

Neben dem Anpassungsdruck, der von den veranderten Kundenerwartungen ausgeht,
befinden sich Versender und Dienstleister im Wettbewerb miteinander und stehen vor
der standigen Aufgabe der Prozessverbesserung und Kostensenkung. Kundenerwar-
tungen, Wettbewerber und die eigenen unternehmerischen Ziele bilden das Spannungs-
feld fur die Logistikstrategie der versendenden Unternehmen. Im Rahmen der Strate-
giefindung entscheiden Unternehmen tber die grundsatzlichen Unternehmensziele, die
einzusetzenden Ressourcen und die zu etablierenden Strukturen. Grundsatzlich lassen
sich aus betriebswirtschaftlicher Sicht (vgl. bspw. (Kummer 2002)) zwei Grundstrate-
gien unterscheiden, die sich aus dem Okonomischen Prinzip ergeben. Durch die Stra-
tegie der Differenzierung versuchen Unternehmen eine herausgehobene Position auf
bestimmten — fir die Abnehmer entscheidenden — Feldern zu erreichen. Demgegen-
Uber verfolgt die Strategie der Kostenfuhrerschaft das Ziel minimaler Gesamtkosten
bei mit dem Wettbewerb vergleichbaren Leistungen. Fur die Logistik im B2C-Umfeld
ergeben sich nach (de Koster 2002) u.a. folgende strategische Fragestellungen:

¢ Wie viele bestandsfiihrende Stufen hat das Distributionssystem?
¢ Wie viele Lagerstandorte werden errichtet und wo?

¢ Welches Sortiment wird angeboten?

e Wie grol} ist das abgedeckte Liefergebiet?

e Welche Struktur hat das Distributionssystem: Wird direkt ab einem Zentrallager
geliefert oder wird ein mehrstufiges System verwendet?

e Werden die Lagerhaltung, der Transport, beide oder keines von beiden extern
vergebenQutsourcing?

e Welche Art von Belieferung wird angeboten: Haustirzustellung oder ein fester
oder mit dem Kunden vereinbarter Abgabeort?

Erganzt werden diese strategischen Fragen um taktische Aspekte, die die konkrete
Ausgestaltung der Strategieelemente zum Ziel haben. Zu den Entscheidungen z&hlen
nach (de Koster 2002):
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e Welche Partner ibernehmen im Falle des Outsourcing die Aufgaben?

e Welche Produkte bzw. Kundenauftrdge werden aus dem Lager bedient, welche
direkt vom Lieferanten und fir welche wird Crossdocking (s. Z.B. (Alicke 2003))
eingesetzt?

e Welche Zeitfenster werden fir die Belieferung angeboten? Kann der Kunde die
Zeitfenster wahlen?

e Muf3 der Kunde fiir die erfolgreiche Auslieferung anwesend sein?

e Werden die Logistikkosten den Kunden offen oder verdeckt in Rechnung ge-
stellt?

Die strategischen Fragestellungen adressieren logistische Entscheidungen, die haupt-
sachlich mit zwei Prozesskategorien in Verbindung stehen: Zum einen dem Kommis-
sionierprozess innerhalb der Distributionsstandorte, zum anderen dem Transportpro-
zess zum Endkunden. Diese Schlisselprozesse betreffen die physischen Materialfliisse
und werden von weiteren erganzenden Prozessen unterstitzt.

2.2.1 Kommissionierung

Die Herausforderungen in der Kommissionierung liegen in einer gegentber der B2B-
Relation veranderten Struktur der Auftrage, die unter dem Schlagwort ,,Atomisierung*
bekannt ist (s. bspw, (Daduna 2000; Rahn 2004). Nach (de Koster 2002) umfassen
die Kundenauftrage tblicherweise nur wenige Positionen, so dal3 bei einer einstufi-
gen Kommissionierung (s. (Gudehus 2002)) der Anteil der Weg-, Tot- und Basiszeiten
pro Auftrag vergleichsweise hoch ist. Im Versandhandel finden sich daher zumeist
zweistufige Kommissioniersysteme, bei denen in der ersten Stufe eine artikelorien-
tierte Entnahme und in der zweiten Stufe eine Sortierung und Verteilung der Artikel
auf Kundenauftrage stattfinden. Die zweite Kommissionierstufe sorgt im Vergleich zu
Kommissioniersystemen im B2B-Handel, in denen Ublicherweise ganze Gebinde (Pa-
letten) aus dem Hochregallager des Distributionszentrums kommissioniert und verla-
den werden, fur eine gesteigerte Komplexitat. Nicht nur die gewachsene technische
und organisatorische Komplexitat, sondern auch die reine Zahl von (kleineren) Auf-
tragen stellt fur auf B2B-Versand ausgelegte Kommissioniersysteme aufgrund von Be-
schrdnkungen von Puffern, Transport- oder Informationssystemen ein Problem dar.

Technische Einrichtungen und betriebliche Ablaufe unterscheiden sich demnach stark
zwischen B2C- und B2B-Kommissioniersystemen. Die enge Verbindung zwischen
Kommissionierung, Lagerhaltung und Bestandsmanagement sorgen|nach (Daduna
2000) dafur, daf? der Lagerbetrieb als zum Kerngeschéaft gehorig angesehen und da-
her nicht an externe Dienstleister abgegeben wird. Diese Feststellung wird von der
empirischen Studie zur B2C-Logistik (Lasch und Lemke 2002) gestutzt.

11
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2.2.2 Transport

Im Gegensatz zur Kommissionierung wird der Transport der Sendungen zu den End-
kunden gemaf} (Daduna 2000) zumeist spezialisierten Dienstleistern Gberlassen. Hier-
bei handelt es sich Uberwiegend um Kurier-, Express- und Postdienste (KEP-Dienste),
in Einzelfallen — wie im Fall de®©tto-Versands- verfiigt der Versender Uber (kon-
zern)eigene Transportdienstleister.

KEP-Dienste greifen fur den Sendungstransport von Absender zu Empfanger auf ein
Transportnetzwerk bestehend aus Depots und Umschlageinrichtungén (s. (Thomas
2002)) zuriick. Haufig entspricht die Struktur einem mehrstufigen Netzwerk mit einem
Hub & SpokeAufbau. Die Abwicklung der Transporte geschieht in den drei Phasen
Vor-, Haupt- und Nachlauf. Im Vor- und Nachlauf bilden die Depots Ausgangs- und
Endpunkte von regionalen Sammel- und Verteiltouren. Im Hauptlauf werden die Sen-
dungen uber einen oder mehrétebsgeleitet, die als zentrale Umschlageinrichtungen

die Sortierung und Verteilung auf die Empfangsregionen Ubernehmen. Direktfahrten
zwischen den Depots finden nur auf aufkommensstarken Relationen statt, die es er-
lauben, Transportmittel voll auszulasten. Im Nachlauf werden die Sendungen in den
Empfangsdepots auf die Auslieferfahrzeuge verteilt und an die Empfanger ausgelie-
fert. Fur weitere Ausfuhrungen zum Aufbau von KEP-Netzen wird [auf (Blunck|2005)
und (Thomas 2002) verwiesen.

Die technischen Einrichtungen einschlie3lich der Identifikations- und Informations-
technik in Depots und Hubs erlauben eine effiziente und hochgradig automatisierte
Abwicklung des Transports von Sendungen mit Abmessungen und Gewicht innerhalb
bestimmter Grenzén Sendungen, die von diesen MalRen abweichen, werden geson-
dert und oftmals manuell behandelt. Fir den deutschen Markt schatzt Rahn die Zusam-
mensetzung des Sendungsspektrums gemessen am Umsatz auf 56% fur Paketsendun-
gen, 25% fir grolRvolumige Sendungen (bspw. M6bel oder weil3e Ware) und 19% fir
Lebensmittel. Nach (Retail Logistics Task Force 2001) handelt es sich bei etwa 93%
aller Sendungen im B2C-Sektor in Grof3britannien um Paketsendungen, bei weiteren
5% um grof3volumige Sendungen und bei den verbleibenden 2% um Lebensmittelsen-
dungen.

Gerade dieser hohe Anteil von Paketsendungen begrindet die Zusammenarbeit mit
darauf spezialisierten Dienstleistern. Durch die externe Vergabe missen keine eigenen
Transportkapazitaten aufgebaut und vorgehalten werden. Neu in den Markt eintreten-
den Unternehmen wird der Zugang erleichtert. Andererseits erschwert es den versen-
denden Unternehmen, den Kunden differenzierte Lieferoptionen anzubieten, da stets
gewabhrleistet werden muf3, dal? der Dienstleister in der Lage ist, diese auch umzuset-
zen.

3Nach (Thomas 2002) liegen diese MaRe fiir ein Paket bei der Deutschen Post AG (heute DHL) bei
1200mmx 600mmx 600mm und einem Gewicht von 31,5kg.
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2.2.3 Logistik als Wettbewerbsinstrument

KEP-Dienste bieten heute flr den Produktbereich der Expresszustellungen preislich
abgestufte garantierte Liefertermine. Die Marktentwicklung wird (Daduna|2000) zu-
folge dazu fuhren, dald auch fir den Bereich der Paketzustellung kundenindividuelle
Transportleistungen angeboten werden. Mdgliche Angebotsformen umfassen die kun-
denseitige Auswahl aus mehreren vorgegebenen oder ganzlich frei wahlbaren Liefer-
zeitfenstern. Auch (Lasch und Lemke 2002) schlagen individualisierte oder auf Kun-
dengruppen zugeschnittene Leistungen und Preise fur die Distributionslogistik vor.
Entsprechend (Retail Logistics Task Force 2001) kdnnen gegenuber heute starker indi-
vidualisierte Belieferungsoptionen sogar zu einem weiteren Wachstum des (eCommer-
ce) Distanzhandels beitragen, d.h. die Logistik wandelt sich von einer Hilfsfunktion zu
einem Gestaltungsinstrument.

Von (Lasch und Lemke 2002) wird das heutige Leistungsangebot von Online-Shops
hinsichtlich der Logistik betrachtet. Es wird deutlich, dal3 Ublicherweise nur eine Stan-
dardform der Belieferung angeboten wird: Eine schnellere Lieferung oder auch die
Vereinbarung eines genauen Lieferdatums bieten 45% bzw. 44% der befragten Unter-
nehmen an, die Vereinbarung eines Lieferzeitfensters erlauben 33%. Fir die Zukunft
streben 16% der Unternehmen verstéarkt die Einbeziehung von sog. Abholpunkten an.
Eine Reduktion der Lieferzéitund eine Vereinbarung von genauen Lieferdaten mit
dem Kunden gehdren zu den weiteren geplanten MaRnahmen. Die Mdglichkeit, ein in-
dividuelles Lieferzeitfenster zu vereinbaren, wird von 9% der Unternehmen anvisiert.
Kaum ausgebaut werden soll hingegen die Mehrfachlieferung bei Abwesenheit. Inter-
essanterweise glauben allerdings nur 21% aller Unternehmen, daf3 online bestellende
Kunden individuelle Lieferleistungen winschen. Dies kollidiert mit der Einschatzung
der Autoren der Umfrage, wonach sich der Trend im Kundenverhalten hin zum be-
guemen Einkauf von zu Hause aus verandert und demzufolge von den Anbietern an-
gepalite Angebote erstellt und umgesetzt werden missen. Nach (Lasch und Lemke
2002) sowie|(Wagener & Herbst Management Consultants GmbH 2002) erwarten die
Kunden in Zukunft mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit die Lieferung zu frei be-
stimmbaren und exakt einzuhaltenden Zeiten bei gleichzeitig einfacher Abstimmung
von Lieferzeiten und -modalitaten. Ebenso werden im Retourenfall Abholungen und
die Bundelung mehrerer Bestellungen erwartet.

In Bezug auf die Logistikdienstleister berichtén (Lasch und Lemke|2002) von einer
selbst fur Standardlieferungen niedrigen Qualitat der Logistikleistungen in Bezug auf
Lieferzeit und Punktlichkeit. Bei den von den Autoren der Studie aufgenommenen
Qualitatsdaten zeigt sich, dal3 spezialisierte Dienstleister am ehesten in der Lage sind,
Standardlieferungen zu den versprochenen Bedingungen abzuwickeln. Bei vom Stan-
dard abweichenden Lieferungen, etwa der Zustellung an Abholpunkte, stellen Lasch
und Lemke jedoch noch Verbesserungspotential fest und beziehen sich hierbei insbe-

4Eine Analyse der Zusammensetzung und Bedeutung der Lieferzeit innerhalb der Supply Chain liefert
(Zillus 2003).
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sondere auf die Punktlichkeit der Zustellung.

2.2.4 Die Problematik der Feinverteilung

Die unbefriedigende Qualitat der Zustellung resultiert aus der unzureichenden Plan-
barkeit der Feinzustellung durch die Transportdienstleister. Neben den Unsicherhei-
ten bezuglich der Fahrzeiten, die sich infolge von Verkehrsstauungen ergeben und in
der Praxis zumeist durch Erfahrungswerte und Ortskenntnis der Fahrer ausgeglichen
werden, tritt im Fall der B2C-Zustellung das Problem abwesender Empfanger auf. In
(Retall Logistics Task Force 2001) wird dieses Phdnomen treffend beschrieben:

~What a co-incidence that as more and more goods are delivered to cu-
stomers’ homes, these customers are less and less likely to be at home to
receive them!"

Mangels Absprache und Vorabinformation treffen die Paketzusteller nicht auf den
Empféanger der Sendung und kénnen nur eine Nachricht hinterlassen oder versuchen,
die Sendung in der Nachbarschaft abzugeben. Letzteres ist zwar gangige Praxis, im
Hinblick auf Fragen der Haftung, Zustellsicherheit, Diskretion und Servicequalitat je-
doch mindestens unbefriedigend (s. (Retail Logistics Task Force 2001)). Im Speziellen
liegt das Problem bei abwesenden Empfangern darin, dafd der Zusteller die Situation
erst vergleichsweise spat erkennen kann. Dies wird deutlich bei Betrachtung der tbli-
chen Ablaufe eines Zustellversuchs:

Parken des Zustellfahrzeugs,

Heraussuchen der Sendung,

Fahrzeug abschliel3en,

Gebaudeeingang und Klingel suchen,

klingeln und warten auf den Kunden,

evtl. Treppen laufen oder Aufzugsfahrt in die richtige Etage,

Sendung aushandigen und quittieren lassen,

© N o 00 B~ W d F

Weg zurtick zum Fahrzeug.

Mindestens sechs dieser acht Punkte sind auch im Fall eines vergeblichen Zustell-
versuchs erforderlich, so daf3 sich die Standzeiten bei erfolgloser bzw. erfolgreicher
Aushandigung nicht deutlich unterscheiden. Fir eine erfolgreiche Abgabe bei einem
Nachbarn muf3 erst ein dazu bereiter Hausbewohner gefunden werden, was die Stand-
zeit zusatzlich verlangert ohne eine Erfolgsgarantie zu bieten.
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Die Einschatzungen der Tragweite des Problems sind unterschiedlich. Na¢h (Re-
tail Logistics Task Force 2001) sind bis zu 60% der Erstzustellversuche nicht erfolg-
reich, (Verkehrsforum 2004) geht von einer Erreichbarkeitsquote bei Privathaushalten
von 70-80% aus, d.h. ca. ein Viertel der Empfanger wird vom Fahrer im ersten Zu-
stellversuch nicht angetroffen. Die Kosten werden von (Verkehrsforum 2004) auf min-
destens 2,5€, die bei unglnstigen Lieferumstanden (Treppengang in anderes Stock-
werk) noch héher liegen kénnen, quantifiziert. Damit werden mehr als zwei Zustell-
versuche von KEP-Dienstleistern als unwirtschaftlich angesehen, wobei es allerdings
am Markt nicht durchsetzbar ist, dem Kunden weitere Zustellversuche gesondert zu
berechnen.

Wahrend eines Stops wird zumeist nur eine Sendung ausgeliefert. Dieser sog. niedrige
Stopfaktorund die vergleichsweise lange Standzeit bedeuten in der Konsequenz einen
hohen Kostenanteil der Feinverteilung an den gesamten Distributionskosten. Laut (Ver-
kehrsforum 2004) liegt der Anteil der auf dieetzte Meileentfallenden Distributi-
onskosten an den gesamten KEP-Distributionskosten zwischen 50 und 75%. Wirden
vergebliche Zustellversuche und Zweitzustellungen durch neue Konzepte wegfallen,
kénnten nach (Oberhuber 2003) die Paketdienste zwischen 10-30% ihrer Distributi-
onskosten einsparen.

Der Begriff ,Letzte Meile® ist bislang nicht einheitlich definiert. In Anlehnunglan (\Ver-
kehrsforum 2004) wird hier darunter der letzte Abschnitt einer Transportkette zwi-
schen dem Ende des Hauptlaufs und dem Erreichen des Empfangers verstanden. In-
nerhalb des Transportnetzwerks eines KEP-Dienstleisters bezeichnet die Letzte Meile
damit die Distribution im Nachlauf zuziglich der Sortierung, Verteilung und Verla-
dung der Sendungen auf die Zustellfahrzeuge im Empfangsdepot.

Aus den vorangegangenen Ausflihrungen lassen sich in operativer Hinsicht zwei Hand-
lungsfelder fir eine Steigerung der Effizienz in der B2C-Logistik ableiten. Auf Seiten
der Versender sind auf den B2C-Markt zugeschnittene Kommissioniersysteme zu ent-
wickeln und zu betreiben. Transportdienstleister benétigen Konzepte und unterstitzen-
de Werkzeuge fiir die Abwicklung der Distribution auf der Letzten Meile. Auf beiden
Handlungsfeldern missen die Lésungen den Kundennutzen, d.h. insbesondere Quali-
tat, Flexibilitat und Lieferzeit, einbeziehen und bei gegebenen Kostenstrukturen wirt-
schatftlich sein.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die logistische Herausforderung der Letzten Meile un-
tersucht. Im folgenden Abschnitt werden darauf zugeschnittene Losungskonzepte be-
trachtet. Fur die Behandlung des Aspekts der Kommissionierung wird auf die Arbeit
(Kamarainen 2003) und den Artikel (Kamarainen, Smaros, Jaakola und Helmstrém
2001) verwiesen.

15



2 B2C-Logistik

2.3 Losungskonzepte fur die Letzte Meile

In diesem Abschnitt sollen Losungskonzepte fiir das Distributionsproblem der Letz-
ten Meile vorgestellt werden. Zu diesem Zweck werden die den Konzepten zugrunde
liegenden Ansatze und Ideen herausgearbeitet und beurteilt, wobei die Kundenper-
spektive im Vordergrund steht.

Grundsatzlich lassen sich zwei verschiedene Ansatze identifizieren:

Entkopplungskonzepte:  Entkopplung der Zustellung von der Anwesenheit des Emp-
fangers,

Abstimmungskonzepte:  Abstimmung der Zustellung zwischen Empfanger und Trans-
portdienstleister.

Konzepte, die den ersten Ansatz verfolgen, sind primar kosten- und anbieterorientiert,
wahrend die dem zweiten Ansatz entsprechenden eine stéarkere Serviceorientierung
aufweisen. Das zentrale Gestaltungselement aller Anséatze besteht in der Wahl des
Ubergabepunkts der Sendungen vom Transportdienstleister an den Empfanger. Die
personliche Ubergabe an den Empfanger und die Abholung am Depot des Dienstlei-
sters bilden dabei die Extreme zwischen denen sich eine Vielzahl von Konzepten mit
wachsendem Bulndelungsgrad — dem bereits zuvor erwahnten Stop-Faktor — ansiedelt.
Mit steigendem Bundelungsgrad tbernehmen die Kunden einen gréReren Anteil der
Distribution und erdéffnen dem Transportdienstleister damit ein entsprechendes Ko-
stensenkungspotential.

Wird eine Strategie der Leistungsdifferenzierung anstelle der Kostenfuhrerschaft ver-
folgt, kbnnen Abstimmungskonzepte, bei denen Empfanger und Dienstleister durch
Informationsaustausch und Uber Anreize miteinander kooperieren, fur den Anbieter
interessant sein. In den folgenden Abschnitten werden Entkopplungskonzepte und Ab-
stimmungskonzepte vorgestellt. Fir die Entkopplungskonzepte existieren eine Reihe
von empirischen Studien zu Kundenerwartungen und -akzeptanz, die fir eine Beur-
teilung herangezogen werden. Abstimmungskonzepte sind noch tberwiegend theore-
tischer Natur und Gegenstand aktueller Forschungen, eine Bewertung ist daher groR3-
tenteils derzeit noch nicht moglich. Fur alternative Liefermdglichkeiten als Bestandteil
von Abstimmungskonzepten liefert diese Arbeit eine erste Bewertung in Kapitel 7.

Neben diesen explizit auf die Ubergabe abzielenden Konzepten wurden auch Lésun-
gen fur vorgelagerte Prozesse entwickelt. \jon (Rahn 2004) wurde ein Modulsystem
zur Verbesserung der Beladung von KEP-Fahrzeugen vorgestellt. Es basiert auf der
Idee, Sendungen im Depot in ein bewegliches Regalsystem zu kommissionieren, das
dann als Ganzes in das Fahrzeug gerollt und dort befestigt wird. Das System ist mo-
dulartig aufgebaut und erlaubt somit eine einfache Anpal3barkeit an unterschiedliche
Fahrzeugtypen, wie sie im KEP-Bereich eingesetzt werden. Im Vergleich zum her-
kdmmlichen Ansatz ist die Prozesskette von der Sendungskommissionierung bis zur
Fahrzeugbeladung damit effizienter gelost.

16



2.3 Losungskonzepte fiir die Letzte Meile

2.3.1 Entkopplungskonzepte

Entkopplungskonzepte sehen vor, daf} der Dienstleister die Sendungen an einem Ort
hinterlegt, an dem die Kunden sie nach erfolgreicher Legitimation abholen konnen. Fir
die Kunden kann diese Vorgehensweise ohne bzw. mit nur geringen Einschrankungen
der Servicequalitat verbunden sein, wenn die Wege zum Abholungsort sich mit ande-
ren Wegen, bspw. zur Arbeitsstelle, ohne grof3ere Umwege kombinieren lassen. Die
Abholung durch den Kunden ist fur Dienstleister besonders in landlichen Regionen
interessant, in denen die durchschnittliche Fahrzeit zwischen zwei Stops gréRer als in
der innerstadtischen Zustellung ist, d.h. in denen die Stopdichte niedriger ist.

Im Laufe der letzten Jahre sind verschiedene Entkopplungskonzepte entwickelt und
teilweise auch umgesetzt worden, deren Implementierungsgrad von prototypischen
Demonstrationseinsatzen bis hin zu voll operativen Systemen reicht. Im Folgenden
sollen verschiedene Entkopplungskonzepte kurz vorgestellt werden, wobei zwischen
Systemen mit hohem, mittlerem und niedrigem Bundelungsgrad differenziert wird.
Nicht eingegangen wird auf die Moglichkeiten der Bezahlung und Benachrichtigung,
weil sdmtliche Konzepte, bei denen die Sendungen zur Abholung hinterlegt werden,
eine automatische Benachrichtigung tber die Ublichen Kommunikationskanéle wie Te-
lefon, SMS oder eMail und die bargeldlose Bezahlung anbieten.

Entkopplungskonzepte mit hohem Bundelungsgrad

Geht man davon aus, dal3 einzelne Empfanger nur eine oder zumindest wenige Sen-
dungen erhalten, IaR3t sich ein hoher Biindelungsgrad offensichtlich nur dann erreichen,
wenn eine grofRe Sendungsmenge flur eine Vielzahl von Empfangern am Abholort hin-
terlegt wird. Dies impliziert zum einen, dal3 der Abholort ein relativ grol3es Einzugs-
gebiet haben muf3 und zum anderen, daf’ das System vom Durchsatz her leistungsféahig
genug sein muf3, um die Sendungen Ubergeben zu kénnen. Als Aufstellorte bieten sich
daher stark frequentierte und gut per PKW oder OPNV erreichbare Orte an. Um die
erforderlichen Durchséatze zu erreichen und fir die Kunden und Einlieferer nur geringe
Wartezeiten zu gewahrleisten, sind automatisierte Lésungen gestaltet worden. Bekann-
te Beispiele sind der vom Fraunhofer-Institut fur Materialfluss und Logistik (IML) in
Dortmund entwickeltdower24sowie diePackStatiorvon DHL.

Der Tower24 (s. Abbildung 2Z.1) wird zwar aus wirtschaftlichen Grunden nicht weiter-
verfolgt, ist jedoch konzeptionell so interessant, daf3 er hier kurz beschrieben werden
soll. Es handelt sich um ein zylindrisches automatisches Kleinteilelager, das in zwei
Temperaturbereiche aufgeteilt ist und auch Kihlware aufnehmen kann. Bei 10m Ge-
samthohe, davon 4m unter der Oberflache, und einem Durchmesser von 4m waren
Einkaufszentren und grél3ere Parkplatze als Aufstellungsorte gedacht. Das Aufnah-
mevermdgen betragt 200 bis £0fingférmig angeordnete Behélter standardisierter

SBei doppeltiefer Lagerung kleiner Behlter, s. auch (Lippolt 2003) zum Thema doppeltiefer Lage-
rung.
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Abbildung 2.1: Das automatische Lagersystem Tower24 (Quelle: Fraunhofer Institut
Materialfluss und Logistik)

GroRe. Der Zugriff erfolgt Gber ein Regalbediengerat (RBG) mit zwei Lastaufnahme-
mitteln. Angaben zu Durchsatzen sind dem Verfasser nicht bekannt, allerdings gehen
(Siebel und ten Hompel 2001) von einer Wartezeit von 3 bis 5 Minuten aus und der
Hersteller SSI Schéfer (s. (SSI Schafer 2003)) gibt an, dalR mehrere Kunden paral-
lel bedient werden kénnen. Die Einlieferung einer Sendung soll laut (Verkehrsforum
2004) weniger als eine Minute dauern, was angesichts der angestrebten Sendungsmen-
ge unangemessen lang erscHeint

Die Investitionskosten belaufen sich nach (Oberhuber [2003) auf ca. 369, 0@&h
(Verkehrsforum 2004) mul3 der Betreiber angesichts Investitions- und Betriebskosten
zwischen 0,8& und 1,00€ pro Paket erlosen, um die Rentabilitatsschwelle zu errei-
chen, die nach (Oberhuber 2003) bei rund 100 Paketen pro Tag liegt. Das System ist
als offenes System ausgelegt und erlaubt es somit prinzipiell jedem Dienstleister, es
mit Sendungen zu beschicken. Das Geschéaftsmodell ist dadurch allerdings komplexer
und nach|(Bundesverband Deutscher Postdienstleister e.\/. 2004) sind es gerade Wirt-
schaftlichkeitsiiberlegungen, die dazu geflihrt haben, dal3 das Konzept herstellerseitig
nicht weiterverfolgt werden soll. Bis zu jenem Zeitpunkt war eine Demonstrationsan-
lage in Dortmund errichtet worden.

In der Praxis erfolgreicher ist das PackStation-System (s. Abbilflung 2.2), das zum
Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit Gber knapp 100 PackStationen in Deutschland
verflgte und weiter ausgebaut werden soll. Es handelt sich dabei um ein Schliel3fach-

6Dies ist eine personliche Einschétzung des Verfassers. Zwar sind strenggenommen wenige Sekunden
auch ,weniger als eine Minute", allerdings kann man annehmen, daf3 in diesem Fall die Formulie-
rung in der Quelle auch ,in wenigen Sekunden“ gelautet hatte.
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Abbildung 2.2: Das Schliel3fachsystem PackStation (Quelle: Deutsche Post World
Net)

system, das derzeit als geschlossenes System ausschliel3lich von DHL genutzt und in
der Nahe stark frequentierter Orte, bspw. Bahnhdofe, Universitaten oder grofRer Blro-
hauser (bspw. beim Softwareunternehmen SAP in Walldo(f, s. (mylogistics.net 2004)),
installiert wird. Die Packstationen werden in drei Grol3en mit 56, 76 bzw. 180 Fachern
((Rindfleisch 2005)) aufgestellt und haben Facher in vier unterschiedlichen GroR3en.
Die technische Ausfiihrung der Einlieferung erlaubt es nach Herstellerangaben, ein
Paket in ca. 10 Sekunden einzuliefern.

Entkopplungskonzepte mit mittlerem Biindelungsgrad

Neben diesen automatisierten Lésungen sind auch Konzepte fur mittlere Durchsatze
entwickelt und umgesetzt worden, bei denen die Sendungen den Empfangern person-
lich bei der Abholung tibergeben werden. Typischerweise finden sich die Abholorte in
Einrichtungen wie Tankstellen, Kiosken, Videotheken, Sonnenstudios und ahnlichen
Lokalitaten mit langen Offnungszeiten und guten Parkmdglichkeiten. Die Einzugsbe-
reiche sind deutlich kleiner gegentiber automatisierten Losungen und somit ist auch die
pro Abholort zu bewaltigende Sendungsmenge geringer. Anders als bei den Konzep-
ten fur einen hohen Blundelungsgrad ist die logistische Dienstleistung fiir die (zumeist
kleinen) Partnergeschéfte ein reines Zusatzgeschaft und nicht der priméare Geschafts-
zweck.

Beispiele fur diese Konzepte sind dteckPointsder PickPoint AG und di®aketshops
des Hermes Versand Service. Wahrend es sich bei den Letzteren wiederum um ein ge-
schlossenes System handelt, sind die PickPoints jedem Dienstleister zuganglich. Dank
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im Vergleich zum Tower24 deutlich niedrigerer Investitionskosten konnte sich dieses
offene System, bei dem die Kunden eine Gebuhr pro Lieferung (s. (Mucha, Spille und
Wader 200R)) entrichten, bereits seit Herbst 2000 am Markt etablieren. Nach Unter-
nehmensangaben ((PickPoint AG 2005)) wurden zu Beginn des Jahres 2005 tiber 2000
PickPoints in Deutschland betrieben.

Entkopplungskonzepte mit niedrigem Biindelungsgrad

Wahrend die vorgenannten Entkopplungskonzepte eine Blindelung der Sendungsmen-
gen gezielt anstreben, finden sich auf der anderen Seite solche mit einem sehr nied-
rigen Stop-Faktor bzw. génzlich ohne Bundelung. In der Literatur werden diese Kon-
zepte haufig als ,Boxsysteme* bezeichnet. Es handelt sich im Wesentlichen um Pa-
ketbriefkasten, die einzeln entweder unmittelbar am Haus oder in gré3erer Anzahl
fur ganze Gebaudeanlagen aufgebaut werden. Technisch kénnen die Paketbriefkasten
von unterschiedlicher Komplexitat sein und bspw. auch die kurzeitige Lagerung von
kihlbedurftiger oder sogar tiefgekihlter Ware erlauben. Sicherungseinrichtungen tber
Codeschlésser mit PIN-Eingabe und evtl. vorhandene Kihlaggregate benétigen eine
Energieversorgung, was den nachtraglichen Einbau aus baulichen oder baurechtlichen
Grinden erschwert oder sogar verhindert. Weitere Probleme ergeben sich fir den Fall
von Mehrfachbelieferungen, da die Boxen nach der Beschickung bis zur Enthahme
gesperrt sind, und durch die beschrankten Abmessungen der Paketbriefkasten, die ent-
sprechend der Ublichen MalR3e in der KEP-Branche dimensioniert sind.

Das bei weitem gréf3te Problem dieser Konzepte stellt jedoch die Wirtschaftlichkeit
dar. Einerseits sind die Empfangsboxen je nach technischer Ausstattung sehr teuer in
der Produktion —-{ (Oberhuber 2003) gibt ein Beispiel einer von der Firma Electrolux
entwickelten Kiihlbox, deren Herstellkosten mit 3@@angegeben werden — anderer-
seits ist mangels Bindelung das Kostensenkungspotential auf die Zustellung in Ab-
wesenheit beschrankt. Am Markt angebotene Konzeptg (s. (Mucha, Spille und Wader
2002;| Punakivi 2003)) sehen daher eine finanzielle Beteiligung durch den Empfan-
ger in Form von Kauf oder Miete vor. Wie in Abschriitt 2]3.1 néher erlautert wird,
weisen die Preisvorstellungen von Anbietern und Kunden jedoch erhebliche Diskre-
panzen auf. Im Fall der erwéhnten Kuhlbox ist bspw. bei einer monatlichen Miete von
5€ mit einer aul3erhalb jeder Diskussion stehenden Amortisationszeit von 50 Jahren
zu rechnen — ohne bereits Wartungs- und Reparaturkosten zu bericksichtigen.

Kundenerwartungen und -akzeptanz

In den vorangegangenen Abschnitten sind einige Entkopplungskonzepte im Hinblick
auf Ansatz und praktische Umsetzung erlautert worden. Dabei sind Aspekte der Wirt-
schaftlichkeit, wie sie sich aus Anbietersicht darstellen, bereits aufgenommen worden.
Kunden haben naturgemalf eine andere Perspektive bzgl. der Konzepte und entschei-
den sich zwischen diesen vor dem Hintergrund ihrer Erwartungen und dem individuell
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empfundenen Grad der Eignung. An dieser Stelle werden einige Umfrageergebnisse
aus der Literatur zusammengefal3t, um ein Bild dieser Kundenperspektive zu vermit-
teln. In die Betrachtung fliel3t neben den beschriebenen Entkopplungskonzepten auch
die Hausttrzustellung als Normalfall zum Vergleich ein.

Kunden entscheiden sich fur bestimmte Konzepte aus Kosten- und Leistungsgrinden.
Selbst bei idealer Lage der Abholorte sind mit der Abholung keine Kostenersparnisse
fur die Kunden verbunden, sieht man einmal von méglichen finanziellen Anreizen ab.
Aus Kundenperspektive zahlen daher vor allem der Leistungsaspekt und die Service-
qualitat der Zustellung.

In der Tat sind die Kriterien Bequemlichkeit und Zeitersparnis entsprechend der Um-
frage (Siebel und ten Hompel 2001) fir die Kunden die ausschlaggebenden Faktoren
bei einer Online-Bestellung und es zeigt sich, dal? die Gruppe, die den gréf3ten Umsatz
im Internet tatigt, auch die Heimbelieferung vorzieht. Servicequalitat insgesamt geht
dariber hinaus und umfal3t auch die Aspekte der Zahlungsabwicklung, ldentitatspri-
fung, Ricknahme, Entsorgung oder den Austausch von Gitern. Einige Konzepte sind
nicht auf die Abwicklung von Retouren eingerichtet, Empfangsboxen erlauben keine
Zahlungsabwicklung.

Eine bekannte Zusatzleistung ist die Verfolgung des Sendungssieduaking & Tra-
cinggenannt. Hierbei kann der Absender anhand einer Identifikationsnummer der Sen-
dung deren Weg durch das Transportnetzwerk verfolgen. Auf Versenderseite kann die
Mitteilung Uber die erfolgreiche Zustellung Ausléser fir nachgelagerte Prozesse (Frei-
schaltungen, Bezahlvorgdnge usw.) sein und bildet ein definiertes Ende der Waren-
transaktion. Auch wenn kundenseitig keine Eingriffsmoglichkeiten bestehen, mag die
Information in manchen Féllen fir die Planung und Vorbereitung von mit der Lie-
ferung zusammenhéngenden Tatigkeiten nitzlich sein. Zumindest kann Tracking &
Tracing in der Kommunikation mit dem Kunden ein sinnvolles Instrument darstellen,
um den Fortschritt der Auftragsabwicklung zu dokumentieren.

Die individuelle Lebenssituation der Kunden ist erwartungsgemar maf3geblich fur die
Bevorzugung von Zustellsystemen. Nach der von (Fichtner und Engelsleben 2001)
durchgefuhrten Umfrage ist die Hausttrzustellung bei knapp der Halfte aller Versand-
handelskunden (44,3%) die bevorzugte Form der Zustellung. 29,8% bevorzugten ein
Boxsystem, 25,8% eine Abholstation. Dabei zeigt sich das erwartete Ergebnis, wonach
insbesondere éltere (Uber 40 Jahre) und unter 25jahrige Kunden die Haustiirzustellung
bevorzugen (83,3%). In der mittleren Altersgruppe zwischen 25 und 40 Jahren lagen
alle vorgeschlagenen Zustellmdglichkeiten (Boxsystem, Abholstation und Hausturlie-
ferung) nahezu gleichauf. Auch der Wohnort bestimmt das Bild. In der Studie zum
BMBF-Projekt B2C-VERRA (s. (Verra 2004)) zeigt sich, dafl3 Abholkonzepte vorwie-
gend von Einwohnern der Innenstadt bevorzugt werden, wahrend in landlichen Gegen-
den die Hausturzustellung und Boxensysteme favorisiert werden.

Neben dem Ort ist auch der Zeitpunkt der Zustellung im Hinblick auf die Abwesenheit
der Kunden wichtig. Heute stellt sich diese Situation so dar, dal’ zu den Auslieferzei-
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| bevorzugter Zeitraum | Haufigkeit |

vor 8:00 4%
8:00-12:00 18%
12:00 — 14:00 6%
14:00 — 16:00 3%
16:00 —18:00 9%
18:00 — 20:00 34%
20:00 - 22:00 4%
nach Vereinbarung 17%
keine Angabe 6%

Tabelle 2.1: Bevorzugter Lieferzeitraum

ten der KEP-Dienste die Empfanger oftmals auf3er Haus sind. Die von der Retail Lo-
gistics Task Force ermittelte Aufstellung der bevorzugten Zustellzeitpunkte (s. Tabelle
[2.1) zeigt, dal3 eine Zustellung entweder vormittags oder abends nach Feierabend er-
folgen sollte.

Bezuglich des Standorts von Schliel3fachanlagen zur Abholung geben die Studien
ebenfalls Hinweise. Gemal3 (Siebel und ten Hompel 2001) wird ein Standort in der
Nahe des Arbeitsplatzes fur die Abholung von Sendungen deutlich gegeniiber anderen
Standorten bevorzugt. Dies scheint im Widerspruch zur Feststellung von Fichther und
Engelsleben zu liegen, wonach die Verbraucher Standorte in Wohngebieten gegeniber
Citylagen bevorzugen. Der Widerspruch 16st sich auf, wenn bei etwas freierer Interpre-
tation der Antworten angenommen wird, dafd der Begriff ,,Citylage” bei den Befrag-
ten Assoziationen mit Parkplatzsuche und Hektik auslost, und die Antwortmdglichkeit
~Wohngebiet" stellvertretend fiir einen vertrauten und gut erreichbaren Ort steht. Dal3
neben harten Kriterien wie der Erreichbarkeit auch die Einstellung der Empfanger zum
Abholort wichtig ist, hat ebenfalls die Konsumentenbefragung von (Fichtner und En-
gelsleben 2001) gezeigt. Demnach sind das Image des Abholortes und die Sicherheit
bei der Abholung wichtige Aspekte. In der Folge werden Tankstellen bevorzugt, wo-
hingegen Bahnhdofe und Kioske eher abgelehnt werden.

Entkopplungskonzepte weisen fir die Transportdienstleister mit abnehmendem Biin-
delungsgrad ein sinkendes Kostensenkungspotential auf. Umgekehrt wachst die Eigen-
leistung der Kunden, da sie einen wachsenden Teil der Letzten Meile selber tGiberneh-
men. Es liegt daher nahe zu fragen, inwiefern monetére Anreize die Wahl der Zustell-
form durch die Kunden beeinflussen kénnen. Es zeigt sich deutlich, dafl3 Kunden bereit
sind, fur eine groRere Bequemlichkeit einen Aufschlag zu zahlen. Nach der Befragung
von (Siebel und ten Hompel 2001) sind fast die Halfte (46%) der Kunden mit einem
Aufschlag fur die Haustirzustellung einverstanden, wahrend diese Zahl fiur automati-
sierte SchlieR3fachsysteme bei 29% liegt. Die mittlere akzeptierte Aufschlaghéhe wird
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mit 2,91€ fur die Haustirzustellung bzw. 2, 8fiir die Abholung angegeben.

Wie bereits zuvor dargestellt, ist die Wirtschaftlichkeit gerade von Boxsystemen nicht
gesichert. Die Ubernahme eines Teils der Kosten durch die Kunden kénnte — falls
am Markt durchsetzbar — eine wirtschaftliche Grundlage schaffen. Fichtner und En-
gelsleben haben in ihrer Umfrage nach der Zahlungsbereitschaft gefragt: Die Bereit-
schaft, Boxen zu mieten, ist niedrig und ein monatlicher Mietpreis von<5,iir-

de als Hochstpreis angegeben. Zwischen den von Boxsystemanbietern angegebenen
Verkaufspreisen von 127,8 und dem von Kunden als Preisobergrenze genannten
35,79€ gibt es eine sehr deutliche Diskrepanz. Obwohl Boxsysteme von Menschen,
die haufig im Versandhandel bestellen, durchaus bevorzugt wirden, ist ein rentabler
Betrieb angesichts der Umfrageergebnisse wahrscheinlich nicht mdglich.

Die Umfragen zeigen eine eindeutige Bevorzugung der Haustilrzustellung vor anderen
Konzepten. Dies ist durch mehrere Faktoren beeinflusst. Zum einen ist die Haustlr-
zustellung zweifelsohne die fur die Kunden bequemste und einfachste Form der Zu-
stellung. Zum anderen werden alternative Konzepte haufig nicht aufgrund mangelnder
Eignung abgelehnt, sondern sind, wie (Retail Logistics Task Force 2001) und| (Verra
2004) erkannt haben, schlichtweg unbekannt.

Solange dem Kunden die Kosten der Hausturzustellung nicht bewu(3t sind, wird es fur
ihn auch wenig Anlal3 geben, davon abzuweichen. Versendern und Dienstleistern ist
zu empfehlen — wollen sie verstérkt die Kosten senken — dem Kunden die Logistik-
kosten, gestaffelt entsprechend alternativer Zustellformen, bereits bei der Bestellung
transparent zu machen und nicht durch pauschalierte Angaben zu verdecken. Die vom
Kunden getroffene Auswahl wird dabei hochstwahrscheinlich fallweise unterschied-
lich sein. Letztlich erwarten Kunden individuell und einfach abzustimmende Liefe-
rungen mittels einfach zu benutzender physischer und informatorischer Schnittstellen
(s. (Lasch und Lemke 2002)). Die im Folgenden beschriebenen Abstimmungskonzepte
bieten Wege zur flexiblen Zustellorganisation.

2.3.2 Abstimmungskonzepte

In eine andere Richtung als Entkopplungskonzepte, die die unmittelbare Warenuber-
gabe adressieren, gehen Konzepte einer zeitlichen und organisatorischen Abstimmung
von Dienstleistern und Kunden. Die Koordination kann dabei in Form einfacher Ter-
minabsprachen geschehen oder sich bestimmter Anreize — Ublicherweise Rabatte —
bedienen. Ziel ist es dabei jeweils, die Anwesenheit des Kunden zum Zustellzeitpunkt
zu gewabhrleisten. Eine Sendungsbindelung wird nicht angestrebt.

Ein in der Praxis bereits umgesetztes Konzept stammt vom UnterneBiHeQG
und wird unter dem NameBI-LOG direkf angeboten. Vereinbart werden kénnen

"Fur die Darstellung in dieser Arbeit wurden die in der Quelle verwendeten DM-Angaben in
€umgerechnet
8Dieses Angebot findet sich in der Literatur (vgl. (Mucha u. a. 2002)) auch unter dem Namsftir
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in ganz Deutschland zwei-Stunden-Lieferzeitfenster und die Dienstleistungen gehen
Uber die reine Belieferung hinaus, da sie auch Installations-, Legitimations- und Ge-
rateaustauschdienste umfassen. Genutzt wird das Angebot insbesondere von Handlern
technischer Geréte, bspw. Mobiltelefonen, und die Erfahrungen zeigen, dal? durch die
Terminvereinbarung die Kunden auch fast immer erreicht werden. Nach Angaben des
Unternehmens (s. (BI-LOG 2004)) bewirkt der gebotene Service ein positives Unter-
nehmensimage und eine gestiegene Kundenbindung.

Zwei Arbeiten von Campbell und Savelsbergh befassen sich theoretisch mit Opti-
mierungsansatzen fur die Haustirzustellung. Betrachtet wird jeweils ein dynamisches
Problem, bei dem Kunden zwecks Vereinbarung eines Liefertermins in einer Dispo-
sitionszentrale anrufen. Der Disponent mul} in kirzester Zeit unter Berticksichtigung
bereits zugeteilter und noch zu erwartender Auftrdge mit dem Kunden ein Zustell-
zeitfenster vereinbaren. Gegenuber (Campbell und Savelsbergh 2002) wird das Pro-
blem in (Campbell und Savelsbergh 2003) dadurch erweitert, dal3 der Disponent die
Entscheidungen des Kunden fir bestimmte Zeitfenster durch Anbieten einer Auszah-
lung zu lenken versucht. Ebenfalls untersucht wird das Angebot von Pramien fur die
Wahl gro3erer Lieferzeitfenster, konkret zur Wahl von 2h-Zeitfenstern anstelle von
1h-Zeitfenstern.

Zur Losung der Probleme werden jeweils verschiedene Varianten einer Einfligeheu-
ristik entwickelt und experimentell verglichen. In der Ergebnisanalyse kommen die
Autoren zu einigen interessanten Schlul3folgerungen. Der Einfluf’ der Lange von Zeit-
fenstern wird unabh&ngig von der Kundendichte als sehr stark angesehen: Langere
Zeitfenster erhohen die Flexibilitat und senken damit die Transportkosten. Ebenfalls
zu erhohter Flexibilitat fUhren kundenseitig angegebene alternative Zeitfenster (bei
gleichem Lieferort). Bezuiglich der Zeitfensterbreite stellen die Autoren fest, dal3 es
effektiver ist, den Kunden fur eine VergroRerung des Lieferzeitfensters zu gewinnen,
als eine konkrete Auswahl zu treffen. Der Grund hierfir liegt wahrscheinlich darin,
dal3 im angenommenen Szenario mit sequentiell eintreffenen Terminanfragen, groRere
Zeitfenster eine hohere Flexibilitat im Hinblick auf zukinftige Anfragen sichern. Wei-
terhin wird ein Zusammenhang zu der verwendeten Fahrzeugflotte beobachtet. Dem-
nach ist es tendenziell besser, eine gréRere Flotte kleinerer Fahrzeuge als eine kleinere
Flotte groRerer Fahrzeuge einzusetzen, da insbesondere zu stark nachgefragten Zei-
ten auf diese Weise mehr Kunden gleichzeitig mit verschiedenen Fahrzeugen bedient
werden kénnen.

Auch (Kunze 2005) betrachtet ein dynamisches Dispositionsproblem. In seinem An-
wendungsszenario mussen mit den a priori unbekannten Kunden zeitgleich zur Bestell-
annahme Lieferzeitfenster fir die Lebensmittelzustellung vereinbart werden. Die Kun-
den zeigen dabei eine unterschiedliche zeitliche Flexibilitdt und Toleranz gegentber
unpunktlicher Zustellung. Das Optimierungsziel besteht in der Maximierung der An-
zahl von Auslieferungen. Es wird ein Verfahren entwickelt, daf3 Auftrdge nach raum-

.Leichter einkaufen ohne Stress”.
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lichen und zeitlichen Gesichtspunkten gruppiert und neu eintreffende Auftrage in das
existierende GerUst einsortiert. Bei Vorliegen einer grof3en Zahl von Auftragen gegen-
Uber dem Transportkapazitadtsangebot und einem im Vergleich zum Bedienzeitantell
niedrigen Fahrzeitanteil kann Kunize beispielhaft zeigen, dald die Ublicherweise fest-
stellbare Abhéngigkeit der Transportkosten von der Zeitfensterbreite nicht mehr be-
steht. Der Autor weist jedoch daraufhin, daf3 fir eine weitergehende Bewertung aus-
giebigere Untersuchungsreihen erforderlich sind.

Heute vereinbaren Paketdienste keine Liefertermine mit inren Kunden in der Befurch-
tung, dadurch in ihrer Flexibilitat zu stark eingeschrénkt zu werden. Aul3erdem wird
die Administration der Belieferungswiinsche bei einer groRen Zahl von Kunden als
organisatorische Schwierigkeit gesehen. Es fehlt demnach an Werkzeugen, die den
Dienstleistern eine Unterstitzung anbieten und es dadurch ermdglichen, individua-
lisierte Belieferungen zu vereinbaren. Der nachste Abschnitt stellt ein solches vom
Verfasser konzipiertes Werkzeug vor.

2.4 Personal Logistics Assistant — ein
Integrationsansatz

In den vorherigen Abschnitten wurden die logistischen Herausforderungen und existie-
rende Losungskonzepte auf der Letzten Meile dargestellt. Dabei ist es auffallend, daf3
die meisten Ansétze fur die Effizienzsteigerung der Zustellung auf der Letzten Mei-
le bei der physischen Abwicklung ansetzen und Ublicherweise nicht kooperativ sind.
Stattdessen mussen sich die KEP-Dienstleister nach Vorgaben der Kunden richten und
tragen die wirtschaftlichen Risiken. Gerade moderne Ansétze der Gestaltung von Lo-
gistiksystemen und der Logistiksteuerung — tblicherweise unter dem B8gpfbly

Chain Managemergubsumiert — zeigen jedoch die Vorteilhaftigkeit der Kooperation

im Hinblick auf die Reduktion von Kosten und die Erhéhung der Kundenzufrieden-
heit (s. bspw.|(Alicke 2003; Faif3t 2003; Zillus 2003)). Kernelemente dieser Ansatze
sind die Bereitstellung und der Austausch von Informationen, die es allen Partnern in
der Kette erlauben, ihre Aktivitaten aufeinander abzustimmen. Gerade vor dem Hin-
tergrund, dal3 B2C-Logistik in weiten Teilen durch eCommerce getrieben wird und
damit per Definition ein interaktives Medium Verwendung findet, liegt der Gedanke
nahe, zur Effizienzsteigerung der B2C-Logistik auch diese Interaktionsmdaglichkeiten
zu nutzen.

Im Rahmen des von der Européischen Union im IST-Programm geforderten Projekts
MOSCA (Decision support system for integrated door-to-door delivery: planning and
control in logistic chains, IST 2000-29557) wurde mit MOSCANET ein webbasier-
tes Portal entwickelt, das als Abstimmungsplattform zwischen Versendern, Logistik-
dienstleistern und Kunden zur Vereinbarung von Lieferort und -zeitrahmen konzipiert
ist. Das in [(Cardeneo und Mohr 2003) naher erlauterte System basiert auf der Defi-
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nition von Erreichbarkeitsprofilen, einem Regelwerk zur Spezifikation der Gultigkeit
alternativer Lieferadressen und -zeitfenster.

Erreichbarkeitsprofile kdnnen in ihrer zeitlichen Gultigkeit beschrénkt werden oder
sich speziell auf einzelne Versender oder Sendungen beziehen. Konzeptionell liegt
den in den Profilen angegebenen alternativen Liefermdglichkeiten die Einschatzung
zugrunde, dal? Endkunden neben der Wohnung zu bestimmten Zeiten auch den Ar-
beitsplatz, eine Freizeiteinrichtung oder ein Schliel3fachsystem als Lieferort vorzie-
hen. Zudem kennen die Kunden diese Zeiten und Orte in der Regel im Voraus. Ein
Erreichbarkeitsprofil kann sich demnach tUber mehrere Tage erstrecken und mehrere
alternative Liefermdglichkeiten pro Tag anbieten. Abbildling 2.4 zeigt beispielhaft die
Darstellung eines Erreichbarkeitsprofils im System von MOSCANET.
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Abbildung 2.3: Eingabe von Erreichbarkeitsprofilen in MOSCANET

Unter Bertcksichtigung der Anforderungen an den Datenschutz und die Vertraulich-
keit der hinterlegten Informationen kbnnen Handler Sendungen uber entsprechende
Schnittstellen dem Portal avisieren und dem automatisch benachrichtigten Endkunden
somit die Moglichkeit geben, angepalite Liefervorgaben zu definieren. Auf diese Wei-
se kénnen Endkunden bei Abwesenheitszeiten (Urlaub, Dienstreisen) oder speziellen
Warengruppen (Mdbel, sperrige Artikel) noch rechtzeitig reagieren. Sobald die Waren
durch den Handler lieferbereit sind, wird dem Logistikdienstleister fiir die Organisa-
tion der Zustellung ein Verweis auf die Kundeninformation im Portal tbergeben. Die
fur die Planung der Lieferung relevanten Informationen — im wesentlichen Anschrift
und Zeitfenster — kdnnen vom Dienstleister abgerufen werden. Das System findet an-
hand verschiedener Merkmale das zutreffende Erreichbarkeitsprofil heraus und gibt
dem Dienstleister eine Liste alternativer Liefermoéglichkeiten zurtick. Ausgestattet mit
einem entsprechenden Planungssystem wird die Auslieferung unter Berlcksichtigung
der Alternativen und weiterer Restriktionen geplant. Nach Fertigstellung der Planung
erhalt der Kunde tber das Portal vom Dienstleister ein Zustellungsavis. Abbjldyng 2.4
gibt einen Uberblick tiber das Konzept von MOSCANET.
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Abbildung 2.4: Akteure und Zusammenspiel in MOSCANET

Der Personal Logistics AssistaiPLA) ist ein sich gegenwartig in der Konzeptions-
phase befindliches erweitertes System|(s. (Cardened 2004)), das neben einer Lauffa-
higkeit auf einer Vielzahl von Endgeraten (bspw. Mobiltelefonen, PDAs, PCs, digitalen
TV-Geraten mit Rickkanal) insbesondere die agentengestitzte Verhandlung von Zu-
stelloptionen zwischen Logistikdienstleister und Endkunden vorsieht. Letztere erlaubt
es dem Dienstleister, seinerseits Zustelloptionen vorzuschlagen, um auf diese Weise
bspw. die Hinterlegung der Sendung in einem Schlie3fachsystem gegen Rabatt oder
Zugabefl zu erreichen. Gegeniiber dem MOSCANET-System verfiigt der Kunde tiber
stark erweiterte Moglichkeiten der Beschreibung von Zustelloptionen, die auch Be-
dingungen fir die Akzeptanz von dienstleisterseitigen Alternativvorschlagen umfassen
kénnen und vom PLA-Backendsystem auf elektronischem Weg mit dem Dienstleister
verhandelt werden (vgl. (Strébel 2003)).

Hinsichtlich des Effekts auf die Logistik ist zu erwarten, dald die Servicequalitat als
Resultat der Terminvereinbarungen zwischen Kunden und Logistikdienstleister steigt
und die Logistikkosten sinken. Auf der einen Seite wird der Kunde die Wahl von Lie-
ferorten und -zeitfenstern als Entgegenkommen durch den Dienstleister werten, auf
der anderen Seite sorgt die gestiegene Anwesenheitswahrscheinlichkeit fir sinkende
Kosten und erhéhte Planungssicherheit beim Dienstleister.

Der Ansatzpunkt des PLA ist ein vollig anderer als der von bereits zuvor beschriebe-

nen Konzepten, da er nicht die Wahl des Zustellortes, sondern die Organisation der
Zustellung im Blickpunkt hat. Konzeptionell gibt es keine Einschréankungen flr die

9Fir die Gestaltung eines solchen Rabatt- und Zugabensystems gibt es viele teilweise bereits heute
aus dem Handel bekannte Méglichkeiten, bspw. die Gutschrift von Punkten auf Kundenkonten.
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Wahl des Zustellortes, vielmehr wird dieser zu einer verhandelbaren Gréf3e. Die Kom-
plexitat der Organisation von Bestellungem im eCommerce muf3 dabei trotzdem nicht
zwingenderweise steigen, weil —wie bereits im MOSCANET-System vorgesehen — der
Kunde standardmanige Vorgaben erstellen kann, durch die Sendungen stets gleichartig
geleitet werden.

Fur eine Darstellung der Implikationen des PLA-Konzepts auf Geschaftsmodelle, Inte-
gration in bestehende IT-Landschaften sowie die mégliche technische Gestaltung, die
an dieser Stelle nicht gegeben werden soll, wird auf (Cardeneo 2004) verwiesen.

Auf Seiten des Dienstleisters muf3 fur die durchgangige und automatisierte Anwend-
barkeit der Méglichkeiten des PLA ein Planungssystem vorhanden sein, dal3 die vom
Kunden gegebenen Optionen auch verarbeiten kann. Auf die Planungssysteme — und
die besonderen Herausforderungen an sie durch Konzepte wie den PLA — wird im
nachsten Abschnitt eingegangen.

2.5 Tourenplanungsproblem mit alternativen
Liefermdglichkeiten

Die fur die operative Distributionsplanung eingesetzten entscheidungsunterstitzenden
Systeme haben nach (Fleischmann und Gietz 2002) die Aufgabe, Transportauftrage
nach wirtschaftlichen Kriterien zu Touren zusammenzufassen. In der operativen Tou-
renplanung (engMehicle Routing ProblenVRP) werden tblicherweise die innerhalb
eines Planungshorizonts von einem Tag durchzufiihrenden Abholungen oder Ausliefe-
rungen von Waren bei wechselnden Kunden geplant. Die Planung bertcksichtigt dabei
Daten zu:

der geographischen Lage der Kundenstandorte,

den Abmessungen der Sendungen (bspw. Gewicht, Volumen, Anzahl der Pack-
stiicke),

der verfigbaren Fahrzeugflotte (Anzahl und Typ der Fahrzeuge),

weiteren kunden-, sendungs- oder fahrzeugbezogenen Restriktionen sowie
Kombinationen davon

und findet Tourenpléne, deren Gute gemal anwenderseitig spezifizierten Zielkriterien
und Kostenmodellen bewertet wird. In der Praxis findet sich eine Vielzahl verschie-
dener Restriktionen und Zielkriterien. Zu den verbreitetsten Einschrankungen gehéren
Beschrénkungen der Fahrzeugkapazitat und kundenseitige Zeitfenster, durch die Kun-
den einen gewinschten Liefer- oder Abholzeitraum angeben. In diesem letzten Fall
bezeichnet man das Planungsproblem als VRPTW, wbW&ilir time windowssteht.
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Andere Beispiele sind kundenseitige platzbedingte GrolRenbeschrankungen fiur die
Fahrzeuge, warenbedingte technische Anforderungen an die Fahrzeuge (temperatur-
gefuhrte Transporte) oder zeitliche Einschrankungen in Form von beschrankten Tour-
dauern, Pausenzeiten oder durch Kommunen festgelegte Zeiten fur die Anlieferung in
ansonsten verkehrsberuhigten Zonen. Typische Zielkriterien sind die zu minimierende
Gesamtstrecke bzw. -dauer aller Touren, die ebenfalls zu minimierende Fahrzeugzahl
oder die gleichmafige Auslastung der Fahrzeuge. Fur die Darstellung weiterer Ziele
und Nebenbedingungen wird auf die Literatur, bspw. (Fleischmann und Gietz 2002)
oder (Toth und Vigo 2002), verwiesen.

Wie bereits dargestellt, setzen KEP-Dienste zumeist auf eine dreigeteilte Transportket-
te bestehend aus Vor-, Haupt- und Nachlauf. Wahrend die Organisation und Struktur
des Hauptlaufs Gegenstand der mittelfristig orientierten Netzwerkplanung sind und
Fahrten im Linienverkehr nach einem Fahrplan organisiert stattfinden, liegen im Vor-
und Nachlauf bei taglich wechselnden Kunden Tourenplanungsprobleme vor. Fur den
Bereich der B2C-Logistik relevant sind dabei aufgrund von Retouren sowohl die Sam-
meltouren des Vorlaufs als auch die Verteiltouren des Nachlaufs fur die Zustellung.

In der Tat sind Vor- und Nachlauf im B2B-Sektor wesentlich stabiler, da es oftmals
Quellen und Senken mit groRem Sendungsaufkommen gibt, die taglich wiederkehrend
besucht werden. Ein héherer Anteil von oder gar eine vollstandige Beschrankung auf
B2C-Transporte erhoht somit durch die starkere Veranderlichkeit der taglichen Pla-
nungsaufgabe den Bedarf nach einem Planungssystem.

Das Tourenplanungsproblem der KEP-Dienste stellt sich wie folgt dar:

e Es wird eine homogene Fahrzeugflotte eingesetzt, weil dies in wirtschaftlicher
Hinsicht vorteilhaft ist. Die Vorteile zeigen sich sowohl bei Anschaffung und
Unterhalt als auch durch gleiche Abmessungen bei der Be- und Entladung im
Betrieb.

e Zeitbezogene Restriktionen haben den grof3ten Stellenwert. Wahrend heute im
B2B-Bereich Produkte nach dem spatesten Zustellzeitpunkt differenziert wer-
den, ist nach den in den vorangegangenen Ausfiihrungen erwahnten Studien im
B2C-Bereich mit der zunehmenden und von den Kunden ausgehenden Einfor-
derung von Zustellzeitfenstern zu rechnen.

e Weniger kritisch — aber dennoch zu beachten — sind Kapazitatsrestriktionen, die
sich im Paketbereich jedoch aufgrund des Ublichen Sendungssprektrums nicht
auf die Masse oder das Volumen, sondern auf die Anzahl der Packstiicke bezie-
hen.

Herkommliche Planungssysteme (eine Ubersicht (iber Systeme am Markt geben bspw.
(Vogt 1998) oder|(Hall 2004)) kdnnen diese Typen von Restriktionen abbilden und
algorithmisch handhaben. Ein anderes Bild ergibt sich, wenn Gber ein System wie den
Personal Logistics Assistant weitere Belieferungsoptionen durch den Kunden an den
Logistikdienstleister weitergegeben werden.
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2 B2C-Logistik

In der Konzeption des PLA sind relativ komplexe Moglichkeiten fur die Spezifika-
tion von Zustellungen vorgesehen, ein Schllisselproblem ist jedoch die Bertcksich-
tigung von alternativen Liefermdglichkeiten. Eine Lieferméglichkeit stellt sich dabei
als Kombination von Lieferort und -zeitfenster dar, wobei Ort und Zeitfenster im Fall
alternativer Liefermdglichkeiten meistens verschieden sein werden. Bietet ein Kunde
bspw. zwei alternative Liefermdglichkeiten an, kdnnen auf diese Weise

e verschiedene Zeitfenster an einem Ort (bspw. fUr eine vor- oder nachmittagliche
Zustellung in der Wohnung),

e verschiedene Orte zu gleicher Zeit (bspw. fir die Zustellung an die Wohnung
bzw. den Arbeitsplatz von Lebenspartnern), oder

¢ verschiedene Orte und disjunkte Zeitfenster (bspw. Zustellung an den Arbeits-
platz tagsuber und abends an die Wohnungsadresse oder ein Schliel3fachsystem)

beschrieben werden. Die Angabe von alternativen Liefermdglichkeiten vergrof3ert die
Schwierigkeit des Planungsproblems augenscheinlich, da gegentber der Planungsauf-
gabe ohne Alternativen noch zusatzlich eine Auswahlentscheidung aus den angebote-
nen Alternativen getroffen werden muf3. Sieht man die Anzahl der in der Planung zu
berticksichtigenden Lieferorte als Indikator fur die Komplexitat der Planungsaufgabe,
vergrolert sich diese b@ Kunden mit jeweils zwei zueinander alternativen Liefer-
moglichkeiten rein mathematisch um den Faktér 2

Transportdienstleister benétigen Planungswerkzeuge, um komplexe Tourenplanungs-
probleme wiederholt in hoher und gleichbleibender Qualitéat I6sen zu kdnnen. Das Tou-
renplanungsproblem mit alternativen Liefermoglichkeiten stellt, wie geschildert, eine
Schliusselkomponente im Rahmen von Abstimmungskonzepten und individualisierten
Zustellldsungen dar. Um das Potential des Ansatzes auszuloten, muf3 ein darauf zuge-
schnittenes Losungsverfahren entwickelt werden, da dies bislang in der Literatur nicht
zu finden ist. Die folgenden Kapitel beschreiben Modelle, Grundlagen, Methoden und
das entwickelte Verfahren in seiner Gesamtheit. Die abschlieRende Bewertung umfal3t
einerseits algorithmische und andererseits logistische Aspekte.
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3 Methodische Grundlagen

Die LOsung ist immer einfach, man muss sie nur finden
Alexander Solschenizyn

Nach der Einfuhrung in die Problemstellung sollen in diesem Kapitel die notwendigen
Grundlagen der in dieser Arbeit verwendeten Methoden dargestellt werden.

Idealerweise ist die Modellierung eines Problems unabhangig von seiner algorithmi-
schen Losung. Es zeigt sich jedoch gerade fur den Bereich der gemischt-ganzzahligen
Programmierung, dal3 die Art der Formulierung starken Einflu® auf die Losungseffizi-
enz haben kann (s. bspw. (Williams 1999)). Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit
zunéachst die methodische Basis gelegt, auf der in Kdgitel 5 fiir die Modellierung und
Kapitel[§ fur die konkrete Umsetzung des Verfahrens aufgebaut wird. Zugleich dient
die Darstellung der methodischen Grundlagen dem Verstandnis der Literaturibersicht
im folgenden Kapitel.

Der Schwerpunkt liegt auf den exakten Verfahren Branch-and-Price und Constraint
Programming sowie ihrer Kombination in hybriden Anséatzen. Auf (meta)heuristische
Lésungsverfahren wird ebenfalls eingegangen, da sie in der Initialphase des entwickel-
ten Verfahrens verwendet werden.

Zunachst jedoch werden gemeinsame Konzepte der exakten Verfahren aufgezeigt. Die
Vorstellung erfolgt teilweise im Vorgriff auf die spatere, detailliertere Darstellung und
erleichtert eine Einordnung der Verfahren, indem die verbindenden Ideen verdeutlicht
werden.

3.1 Grundlegende Konzepte

Die Losung von kombinatorischen Optimierungsproblemen ist in den wissenscharft-

lichen Gemeinschaften des Operations Research (OR) und Constraint Programming
(CP) in der Vergangenheit unterschiedlich angegangen worden. Wahrend im OR be-
reits wahrend und nach dem Zweiten Weltkrieg mit der Linearen Programmierung die

Grundlage fur die spatere Entwicklung der gemischt-ganzzahligen Programmierung

(engl. Mixed Integer Programmin@gMIP)) gelegt wurde (siehe (Wolsey 1998)), sind

die Entwicklungen im Constraint Programming, das sich in den 1980er und 1990er
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3 Methodische Grundlagen

Jahren aus der Kunstlichen Intelligenz heraus entwickelt hat (siehe (Marriott und
Stuckey 1998)/ (van Hentenryck 1989)), deutlich jinger.

Trotz der unterschiedlichen Herkunft lassen sich nach (Ottosson 2000) drei wesentli-
che miteinander verknipfte Konzepte identifizieren, die beiden Disziplinen zugrunde
liegen:

1. Suche,
2. Relaxation und

3. Inferenz.

Unter einer Suche versteht man dabei die systematische Erforschung des Loésungs-
raumes. Ziel der Suche ist eine Zuordnung von Werten zu Variablen, die sowohl eine
gegebene Menge von Restriktionen erfillt als auch — bei Optimierungsprobiemen
eine Zielfunktion minimiert. Ein Suchalgorithmus igbllstandigwenn er in endli-

cher Zeit eine existierende Losung findet oder anderenfalls das Fehlen einer solchen
erkennt. Im Gegensatz dazu findet eume/olistdndigeSuche eine Lésung nicht un-
bedingt. Insbesondere kann eine unvollstdndige Suche im Kontext von Optimierungs-
problemen terminieren, ohne die Optimallésung gefunden zu haben. Die Suche wird
Ublicherweise so ausgefuhrt, dal® implizit ein Suchbaum aufgebaut wird, dessen Kno-
ten Teilldsungen und dessen Kanten (Aste) Wahiméglichkeiten entsprechen, durch die
der Suchraum aufgeteilt (partitioniert) wird. Vollstdndige Lésungen entsprechen den
Blattern des Suchbaums.

DasBranch-and-Bound/erfahren (sieh€ (Land und Doig 1960)) ist ein vollstandiges
Suchverfahren, das sowohl beim CP als auch bei MIP eingesetzt wird. Der Grundge-
danke des Branch-and-Bound besteht darin, das Gesamtproblem im Verlauf der Suche
schrittweise in Teilprobleme zu zerlegen und mdglichst friihzeitig zu erkennen, wann
ein Teilproblem von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden kann. Beim CP
wird Branching in Verbindung mit logischen Schlissen eingesetzt, um die Zahl der
Suchknoten zu begrenzen. Bei der Lésung von MIP wird Branch-and-Bound dazu
verwendet, unzulassige oder garantiert nicht untersuchenswerte Teile des Suchbaums
abzuschneiden. Dies geschieht tber eine optimistische Abschatzung des Zielfunkti-
onswertes anhand einBelaxation

Bei einer Relaxation handelt es sich im wesentlichen um eine vereinfachte Problem-
formulierung mit einer gré3eren Losungsmenge als das Ursprungsproblem. Formal
ausgedruckt: 1P das Ursprungsproblem

P:=minf(x) (3.1)

xeX

1in dieser Arbeit werden stets Minimierungsprobleme angenommen. Dies stellt keine Einschrankung
dar, da sich Maximierungsprobleme einfach in Minimierungsprobleme tberfiihren lassen, indem die
Zielfunktion mit —1 multipliziert wird.
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3.2 Branch-and-Price und Column Generation

mit der zulassigen Meng# und der Zielfunktionf (x) undP ein Problem
P:=minf(x), (3.2)

xeX
dann istP eine Relaxation vof® genau dann wenn
1. X C X und
2. f(x) < f(x)vxe X

ist. Demnach liefert eine Relaxation eine untere Schranke fur das Ursprungsproblem,
da die Optimallésung des letzteren nie besser als die der Relaxation sein kann.

Von Wert ist eine Relaxation dann, wenn sie erstens schneller zu l6sen ist als das Ur-
sprungsproblem, und sie zweitens dessen Struktur mdglichst gut erhalt. Der zweite
Aspekt ist im Hinblick auf das Branching wichtig, weil dann davon ausgegangen wer-
den kann, dal3 die untere Schranke gut ist, d.h. dal3 die Optimalldsung des Ursprungs-
problems sich ,in der Nahe" der Losung der Relaxation befindet.

Eine einfache Moglichkeit, fir ein MIP eine Relaxation zu erhalten, ist das Streichen
von Nebenbedingungen. Eine verbreitete Relaxation besteht darin, die Ganzzahlig-
keitsforderungen zu vernachlassigen und das so entstandene LP zu l6sen. Beim CP
hingegen, wird in|[(Ottosson 2000) berichtet, ist der Einsatz von Relaxationen fir die
Wertzuweisung an Variablen und damit zur Steuerung der Suche nicht sehr verbreitet,
wenngleich Relaxationen zum Bounding innerhalb von Constraints eingesetzt werden.

Das dritte grundlegende Konzept der Inferenz, d.h. der logischen Schluf3folgerung,
zielt darauf ab, aus einer Menge von Constraints weitere Informationen in Form zusatz-
licher Constraints abzuleiten, um damit den Suchraum verkleinern zu kénnen. Beim
CP geschieht dies durch den Wertebereiche verkleinerfadepagationsmechanis-
mus(s. Abschnitf 3.3]2), bei MIP durch das Abschneiden fraktionaler Lésungen mit-
tels Schnittebenen. Ein weiteres Beispiel fur logische Schlu3folgerungen im MIP sind
Preprocessing-Techniken und Variablenfixierung aufgrund reduzierter Kosten (siehe
bspw. (Martin 1999)). Der wesentliche Unterschied zwischen CP und MIP in die-
sem Punkt besteht darin, daf3 die im CP angewandten Techniken die Zulassigkeit und
nicht die Optimalitat als Ziel haben, d.h. dald zuvorderst unzuldssige Variable/Wert-
Kombinationen durch Propagation entfernt werden und nicht solche, die an keiner Op-
timallésung teilnehmen kdnnen.

3.2 Branch-and-Price und Column Generation

In diesem Abschnitt werden die methodischen Grundlagen zur Lésung grof3er
gemischt-ganzzahliger Programme, wie sie in dieser Arbeit auftreten, erlautert. Vor-
ausgesetzt wird eine gewisse Vertrautheit mit der Begriffswelt der Linearen Program-
mierung; ggf. ist/(Martin 1999) eine gute Referenz fir die Optimierung grof3er LPs

und (Wolsey 1998) eine schone Einfuhrung in die ganzzahlige Programmierung.
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3 Methodische Grundlagen

Zentrale Methode ist die Technik des Spaltenerzeugung (€uyimn Generatiop

deren Funktionsweise zunachst in einem Uberblick vorgestellt werden soll. Im An-

schluf3 daran wird in den folgenden Abschnitten vertiefend auf die dahinterstehende
Theorie der Dekomposition linearer Programme und der Ermittlung ganzzahliger L6-

sungen eingegangen.

3.2.1 Prinzipskizze des Verfahrens

Zur Erlauterung der Funktionsweise des Column Generation wird aus Grinden der
Anschaulichkeit auf das Tourenplanungsproblem mit Kapazitatsrestriktionen zurtck-
gegriffen. Es geht es darum, eine geographisch verteilte Kundengruppe kostenminimal
mit Fahrzeugen zu besuchen, wobei die Fahrzeuge nur eine beschréankte Kapazitat ha-
ben und jeder Kunde nur genau einmal besucht wird. Zwei Fragen stellen sich hierbei:
Durch welches Fahrzeug werden die Kunden jeweils besucht und in welcher Reihen-
folge geschieht dies? Allgemein kann man auch davon sprechen, einer Menge von
Aufgaben (Kundenbesuche) Ressourcen (Fahrzeuge) zuzuweisen mit dem Ziel, ein
bestimmtes Kriterium zu optimieren und der Einschrankung, dafd verschiedene Re-
striktionen zu beachten sind.

Die zentrale Idee der Spaltenerzeugung besteht darin, die Lésung des Zuordnungs- und
Reihenfolgeproblems auf zwei ineinandergreifende Komponenten zu verteilen: Den
Routengenerataund dieTourenzusammenstelluthd@er Routengenerator erzeugt giil-

tige, d.h. den Kapazitatsrestriktionen gehorchende, Routen. Diese werden von der
zweiten Komponente zu einem optimalen Tourenplan zusammengestellt, wobei bei
der Zusammenstellung bertcksichtigt werden muf3, dal3 jeder Kunde genau einmal be-
sucht wird?. Das Ergebnis der Tourenzusammenstellung ist beziiglich der betrachteten
Routen optimal, d.h. es wird die bestmdgliche Auswahl aus den gegebenen Routen
erzeugt.

In jeglichem Optimierungsproblem ist das Optimierungspotential um so grol3er, je
mehr Freiheitsgrade bei der Entscheidung bestehen. Das gesamte Optimierungspoten-
tial lieRe sich demnach unmittelbar nutzen, wenn der Routengenerator zunéchst alle
maoglichen Routen erzeugte und anschlielend durch die Tourenzusammenstellung die
gesamtoptimale Kombination von Touren bestimmt wirde. Die Bestimmung dieser
optimalen Auswabhl allein ist allerdings bereits sehr komplex und wird durch die sehr
grof3e Anzahl mdglicher Routew noch verstarkt. Die Anzahl verschiedener Routen

2Die Begriffe Routeund Tour bezeichnen beide eine Menge von Kunden, die vom selben Fahrzeug
besucht werden. Im Unterschied zu einer Tour wird der Begriff der Route dann verwendet, wenn die
Abfolge der Kunden im Zusammenhang relevant ist.

3Man geht zumeist davon aus, dafR die Dreiecksungleichung fiir alle Ressourcen erfilllt ist. Damit ist
eine L6sung, die einen Kunden mehrmals besucht, durch einfaches Entfernen der Mehrfachbesuche
immer in eine Losung mit geringeren Kosten und ohne Mehrfachbesuche uberfihrbar.
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3.2 Branch-and-Price und Column Generation

bein Kunden ergibt sich durch

e (o »

und wéachst mit zunehmender Kundenzahl sehr schnellnFirl, 2,3,4 betragt die
Zahl der Routen 1, 4, 15 bzw. 64. Riie= 10 wéachst die Zahl bereits auf 9864100, fur
n= 25 auf ca. 4210%* (Uber 42 Quadrillionen).

Eine effizientere Vorgehensweise besteht in der Verzahnung von Routenerzeugung und
Tourenzusammenstellung in einem mehrstufigen Verfahren. Zunachst wird eine klei-
ne Menge von Routen durch den Routengenerator berechnet, um anschlie3end daraus
einen bestmdglichen Tourenplan zusammenzustellen. Aus dem Ergebnis der Optimie-
rung lassen sich Informationen ableiten, die fur den folgenden Aufruf des Routenge-
nerators benétigt werden. Es handelt sich dabei um Informationen Uber die Struktur
~2guter® Routen, so dal3 der Routengenerator in den nachsten Schritten nur solche Rou-
ten zurlckgibt, die dazu beitragen kénnen, das bisherige Ergebnis zu verbessern.

Aus den bereits vorhandenen und den neuen zuriickgegebenen Routen erstellt die
Komponente zur Tourenzusammenstellung in jedem Schritt einen neuen optimalen
Tourenplan. Der Zyklus aus Informationsweitergabe, Routenerzeugung und Touren-
planerstellung wiederholt sich, bis der Routengenerator keine verbessernden Routen
mehr erzeugen kann. Der prinzipielle Ablauf des Verfahrens ist nochmals in Abbil-
dung 3.1 dargestellt.

Der Name ,,Column Generation® ruhrt daher, dal3 die erzeugten Routen in Form von
neuen Spalten der Matrix angefugt werden, die von der Komponente zur Tourenzu-
sammenstellung intern zur Speicherung der Touren verwendet wird.

Die Strukturinformation ist offensichtlich das Schlisselelement des Verfahrens. Diese
Information beschreibt keine konkreten Routen, etwa tber die Angabe von Kundense-
guenzen. Vielmehr handelt es sich dabei um ein Anreizsystem: Dem Routengenerator
werden Anreize daflr gegeben, Losungen von der Struktur zu erzeugen, die verbes-
sernde Routen aufweisen muf3ten. Die Information ist allerdings bezuglich der Zul&s-
sigkeit nicht vollstandig, d.h. Routen von der idealen Struktur sind moglicherweise
unzulassig.

Das Konzept der Steuerung einer zuliefernden Komponente durch Informationswei-
tergabe und Anreizsysteme findet sich in aktuellen betriebswirtschaftlichen (s. (Laf-
font und Martimort 2001)) und logistischen Fragestellungen, etwa der Steuerung ei-
ner Supply Chain (s. (Kaluza, Dullnig und Malle 2003)), wieder. Die Mathematik hat
dies interessanterweise bereits vor tber 40 Jahren (s. (Dantzig und Wolfe 1961)) ent-
deckt, und in der Tat gibt es Interpretationen des Column Generation bzw. der dahin-
ter stehenden mathematischen Techniken, die Analogien zu der Steuerung hierarchi-
scher Unternehmensstrukturen aufzeigen (s. (Williams|1999)). Diese mathematischen
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l Anfangslosung

Tourenzusammenstellung

( Strukturinformation

Routenerzeugung

Abbildung 3.1: Prinzipieller Ablauf des Column Generation

Grundlagen werden in den folgenden Abschnitten im Hinblick auf die Anwendung in
dieser Arbeit erlautert.

3.2.2 Die Dantzig-Wolfe-Dekomposition

Column Generation wird zur Lésung gut strukturierter gemischt-ganzzahliger Proble-
me mit einer grol3en Anzahl von Variablen eingesetzt. Es ist praktisch nicht mdglich,
diese Probleme durch einen direkten LP-Ansatz zu l6sen, sei es, weil die verwendeten
Werkzeuge z.B. aus Speicherplatzgriinden keine ausreichend hohe Variablenzahl ver-
arbeiten kdnnen oder sei es, weil allein die Erzeugung aller Variablen nicht in einem
verniunftigen Zeitrahmen geschehen kann. An den Zahlen des obigen Beispiels der
Routenerzeugung fir ein kleines Tourenplanungsproblenm g5 Kunden wurde
bereits deutlich, dal3 die bendétigte Datenmenge (Routenverlauf und -kosten) nicht von
einem heutigen — und sehr wahrscheinlich auch nicht von einem in absehbarer Zeit zu
erwartenden — Rechner bewaltigt werden kann.

Die Idee besteht daher darin, mit einer kleinen Zahl von Variablen zu beginnen und
dieses sogRestricted Master-ProblerfRMP) zu losen. Ein Subproblen®ricing-
Problemgenannt, wird zur Prifung der Optimalitat der Losung des RMP verwendet
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3.2 Branch-and-Price und Column Generation

und liefert, falls moglich, neue Variablen, die in die Basis aufgenommen werden kén-
nen.

Die Urspriinge gehen zuriick auf die Arbeiten von (Dantzig und Wolfe|1961) und (Gil-
more und Gomory 1961). Letztere untersuchten das Zuschnittproblem, bei dem sich
das Subproblem als Rucksackproblem darstellt. Neuere Anwendungen umfassen ver-
allgemeinerte Zuordnungsprobleme, Tourenplanungsprobleme und Crew Scheduling-
Probleme. Eine Ubersicht findet sich bspw. in (Desrosiers, Dumas, Solomon und Sou-
mis 1995) und (Libbecke 2001) sowie in Kapitel 4 dieser Arbeit.

Die mathematische Grundlage bildet diantzig-Wolfe-Dekompositiofs. (Dantzig
und Wolfe 1961)), bei der ein lineares Programm in ®laster- und ein Pricing-
Problem zerlegt wird. Zur lllustration sei das folgende LP gegeben:

minc'x (3.4)

(CF) Ax=b (3.5)
Bx< d (3.6)

x> 0. 3.7)

Die Nebenbedingungen sind dabei so angeordnet, ddl¥ in (3.5) die ,schweren* und
in (3.6) die ,leichten” Restriktionen zusammengefal3t werden. Nach (Nash und Sofer
1996) konnen Nebenbedingungen als schwer angesehen werden, wenn das lineare Pro-
gramm ohne sie eine Struktur aufweist, die eine effiziente Losung erlaubt. Dies kann
bspw. eine Netzwerkflul3- oder eine Zuordnungsproblemstruktur sein.

Da beide Séatze von Nebenbedingungen|(3.5) (3.6) eingehalten werden missen, ist
jede zulassige LosungElement der Menge

X ={x|Bx<d,x> 0}. (3.8)

Zur Vereinfachung der Darstellung wird die Mengeals beschrankt angenommen,
d.h. es handelt sich dabei um ein beschranktes Polyeder, dessen Elgmentsich
nach dem Satz von Minkowski und Weyl (siehe z/B. (Martin 1999)) als Konvexkom-
bination der Ecken (den Extremalpunktdf()X) = {x1, %o, ..., X} darstellen lassén

Es gilt daher:

k k
X=9 AiX mit A,A2,.. . Ak >0, ) A =1 (3.9)
2 2

4Fiir den Fall eines unbeschrankten Polyeders besagt der Satz von Minkowski und Weyl, daR zusatzlich
zu der Konvexkombination der Extremalpunkte noch eine nicht-negative Linearkombination der
Extremalstrahlen zur Beschreibung eines Elememrtst bendtigt wird. Details finden sich z.B. in
(Martin 1999), aus Griinden der Pragnanz wird hier von beschrankten Polyedern ausgegangen.
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Ersetzt marx durchz{‘zl)\ixi und fiihrt die neuen Bezeichnunggn="c"x; und g =
Ax ein, kann das Probler (CF) umformuliert werden zu

k

min Zd)\i (3.10)
«
(CF) ; BiAi = b (3.11)
k
_Zmzl (3.12)
_Agzo Vie{1,... kb (3.13)

Es handelt sich demnach weiterhin um ein lineares Problem, allerdings mit den Ent-
scheidungsvariablek), das weniger Zeilen als das Problém [ CF) besitzt, weil die Ma-
trix B nicht mehr explizit auftritt. Allerdings weist es Ublicherweise eine sehr viel
groRere Spaltenzahl (entsprechend der Zahl von Extremalpunkten) auf. Die Bedin-
gung [3.12) wirdKonvexitatsbedingungenannt und stellt die Verbindung zwischen
den Variablerx undA; entsprechend Gleichung (B.9) dar.

3.2.3 Column Generation

Die Umformulierung allein verspricht jedoch noch keine Verbesserung gegeniber der
ursprunglichen Formulierung (CF). Diese tritt erst ein, falls zu Beginn nur mit einer
kleinen Anzahl von Spalten gerechnet wird und somit nur die zulassigen Punkte be-
trachtet werden, die sich als Konvexkombination der aktuellen Teilmenge der Extre-
malpunkte darstellen lassen. Die Optimallésung ist darin nicht notwendigerweise ent-
halten, weshalb ein Weg gesucht wird zu entscheiden, welche zusatzlichen Extremal-
punkte in das lineare Programm aufgenommen werden mussen. Die Vorgehensweise
dazu ist im Prinzip identisch mit der Vorgehensweise beim Simplex-Algorithmus, bei
dem die vergleichbare Entscheidung darin besteht, eine in die Basis aufzunehmende
Nicht-Basisvariable zu bestimmen. Die Entscheidung wird anhanedezierten Ko-

sten

& = G—pilu—v (3.14)
= ¢c'x—Uu'Ax —vVv (3.15)
(c—ATw)Tx —v  mitx € E(X) (3.16)

fur die Variable\; vorgenommen, wobei hier= (uy,...,uy)" der Vektor der Dualva-
riablen fur die Bedingungen (3.]11) urdlie Dualvariable der Konvexitatsbedingung

(3.12) sind.
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Aus der Dualitatstheorie ist bekannt, daR eine VerbesseuegZielfunktionswertes

nur dann erreicht werden kann, wenn eine Spalte (Variable) mit negativen reduzierten
Kosten in die Basis aufgenommen wird. Eine Verringerung des Zielfunktionswertes
kann sich deshalb nur dann ergeben, wenn ein ExtremalpyrkE(X) gefunden

wird, fUr den der Term

(c—ATu)Tx —v (3.17)

den kleinstmdéglichen Wert annimmt und negativ ist. Dieser Extremalpunkt a3t sich
als Losung des Optimierungsproblems]|(PP)

min(c—ATu)Tx—v (3.18)

(PP) xe X. (3.19)

bestimmen. Bei dem Optimierungsprobldm](PP) handelt es sich um das bereits zuvor
informell eingefuhrte Pricing-Problem.

Das Problem der Auswahl einer aufzunehmenden Variable wird demnach auf ein Op-
timierungsproblem zurtckgefihrt, bei dem nach Konstruktion bekannt ist, dal3 die Op-
timallésung ein Extremalpunkt mit minimalen reduzierten Kosten ist. Solange diese
Kosten negativ sind, gibt es weitere Variablen, die zu einer Zielfunktionswertverrin-
gerung von[(CR’) beitragen kdnnen, wenn sie nach einer Reoptimierundg voh (CF’)
in die Basis aufgenommen werden. Dadurch werden neue Dualvariablen berechnet,
die anschlieRend fiir die Losung des nachsten Pricing-Problems benétigt werden. Das
Alternieren zwischen Optimierung des Restricted Master-Problems und Losung des
Pricing-Problems wird dann solange fortgesetzt, bis keine Variablen mit negativen re-
duzierten Kosten mehr bestimmt werden kdnnen. Da es nur eine endliche Zahl von Ex-
tremalpunkten gibt, ist zudem sichergestellt, dal’3 das Verfahren nach einer endlichen,
wenn auch u.U. sehr grof3en, Zahl von Iterationen terminiert. In der Tat kann es aus
theoretischer Sicht erforderlich sein, alle Spalten der Mardes Master-Problems

zu erzeugen, allerdings spricht die empirische Erfahrung dagegen (s. (Fahle,| Junker,
Karisch, Kohl, Sellmann und Vaaben 2002)).

Es ist wichtig sich zu vergegenwartigen, daf3 Column Generation per se in keiner Weise
mit gemischt-ganzzahliger Optimierung verbunden ist. Insbesondere wird die Lésung
des Master-Problems nur selten ganzzahlig sein, weshalb die Ganzzahligkeit auf ande-
re Weise sichergestellt werden muf3. Zum einen kann die erhaltene Losung durch Heu-
ristiken in eine ganzzahlige Losung uberfuhrt (,repariert”) werden. Dieses Vorgehen
bietet sich immer dann an, wenn bekannt ist, daf3 die Liicke zwischen ganzzahliger Op-
timalldsung und LP-L&sung klein ist. Alternativ kann der Column Generation-Prozess

5Im Kontext von Minimierungsproblemen bedeutet dies eine Verringerung
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3 Methodische Grundlagen

in ein Branch-and-Bound-Schema eingebunden und die optimale ganzzahlige Lésung
in einer Baumsuche bestimmt werden.

3.2.4 Column Generation und Modellierung

Als Motivation fur Column Generation wurde eingangs die Handhabung von Proble-
men mit einer grof3en Anzahl von Variablen gesehen. Allerdings ist als Erkenntnis der
vorangegangenen Abschnitte festzuhalten, daf} didsasivé-ormulierung gerade zu
einer grol3en Anzahl von Variablen fuhrt. Der entscheidende Unterschied besteht dar-
in, dal3 diese Variablen jedoch in Abgrenzung zu einem kompakten Modell dynamisch
bei Bedarf generiert werden.

In (Barnhart, Johnson, Nemhauser, Savelsbergh und Vance 1998) wird begriindet, wes-
halb eine Formulierung von (insbesondere gemischt-ganzzahligen) linearen Program-
men mit einer grol3en Zahl von Variablen vorteilhaft sein kann:

1. Eine hierarchische Zerlegung, wie sie sich durch die Dantzig-Wolfe-Dekomposition
und Column Generation ergibt, kann sich unmittelbar aus dem realen Problem
ergeben und kommt damit dem (menschlichen) Wunsch nach einem verstandli-
chen Modell entgegen,

2. die Relaxation der extensiven Formulierung kann besser als diejenige der kom-
pakten Formulierung sein, d.h. die konvexe Hille der ganzzahligen Losungen
besser approximieren,

3. eine kompakte Formulierung weist manchmal eine stark symmetrische Struk-
tur auf, die besonders in Kombination mit Branch-and-Bound-Algorithmen zu
langsamer Konvergenz fuhrt, weil ein Branching-Schritt das Problem unter Um-
standen kaum veréndert.

In der Konsequenz folgt daraus, dafd Modellierung und Lésungsverfahren im Zusam-

menhang gesehen werden muissen. Dies gilt — tendenziell starker als im RMP — auch
fur das Pricing-Problem, das ublicherweise die komplexeren Aspekte des Modells

beinhaltet.

3.2.5 Ldsung des Pricing-Problems

In den vorangegangenen Abschnitten wurde stillschweigend angenommen, dal3 das
Pricing-Problem per Linearer Programmierung gelost wird. Dies ist jedoch nicht zwin-
gend erforderlich, vielmehr kann das Subproblem als eineBlatk Boxbetrachtet
werden, von der lediglich gefordert wird, dal3 sie Spalten mit negativen reduzierten
Kosten liefert, solange es solche gibt. Die Gestaltung des Pricing-Problems weist ei-
nige Freiheitsgrade auf und garantiert damit die Terminierung des Verfahrens unter
relativ schwachen Bedingungen.
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3.2 Branch-and-Price und Column Generation

In der Tat ist es aus theoretischer Sicht vollig ausreichend, lediglich eine neue Spalte
(Variable) zu berechnen und an das RMP zurtckzuliefern, sofern sie existiert. Ande-
rerseits kann die Losung des Pricing-Problems sehr aufwendig sein und in diesem Fall
ist es empfehlenswert, eine Menge von Variablen mit negativen reduzierten Kosten
zurickzugeben, wenn dies bei der Berechnung des Pricing-Problems keinen oder nur
geringen Zusatzaufwand erfordert.

Demgegenuber steht ein erhdhter Aufwand fir die Reoptimierung des RMP bei einer
grof3eren Spaltenzahl, weshalb sich die Entscheidung Uber die Anzahl der zuriickzu-
gebenden Variablen aus der Abwagung beider Aufwande ergibt. Fur den Fall der Er-
zeugung mehrerer Variablen kann die Auswahl der tatsachlich in das RMP aufzuneh-
menden Spalten ebenfalls nach bestimmten Kriterien erfolgen. In (Irnich 2002) wird
auf diese Thematik de€olumn Selectionaher eingegangen.

Weiterhin ist es nicht zwingend notwendig, das Pricing-Problem optimal zu |6sen. Ei-
ne heuristische Losung oder eine unvollstandige Berechnung sind ebenfalls denkbar,
solange sichergestellt ist, daf3 der Losungsraum alle mdglichen Lésungen mit negati-
ven reduzierten Kosten enthalt und (zumindest implizit) vollstandig durchsucht wird.
In (Larsen 1999) werden diesbezuglich verschiedene Strategien untersucht.

3.2.6 Branch-and-Price — Berechnung ganzzahliger Losungen

In vielen praktischen Fallen ist das vorliegende Problem ganzzahlig, d.h. die kompakte
Formulierung ist von der Form

minc’ x (3.20)

(CF1) Ax=b (3.21)
Bx<d (3.22)

xez". (3.23)

und die Dekomposition von der Form

k

min_zlc”:i)\i (3.24)
k
(CFI’) ; fBiAi =b (3.25)
k
'Zl)\i =1 (3.26)
) NEZ, Vie{l1,...,k} (3.27)

Fur die Bestimmung der Dualvariablen und reduzierten Kosten wird im Column Gene-
ration die LP-Relaxation geldst, weshalb die Optimalldsung nicht notwendigerweise
ganzzahlig ist. Um ganzzahlige Losungen zu erhalten, kann das Verfahren der Spalten-
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erzeugung in einen Branch-and-Bound-Rahmen eingebettet werden. Ein solcher An-
satz wirdBranch-and-Pricegenannt und stellt sich etwas komplexer als ein klassischer
Branch-and-Bound Ansatz dar.

Branch-and-Bound

Liegt eine nicht ganzzahlige Optimalldsung fur ein Probl®mnvor, findet beim
Branch-and-Bound eine Aufspaltung in eine Gruppe von TeilprobleRghe K

statt. Theoretisch kann diese Aufspaltung eine beliebige Anzahl von Teilproblemen
umfassen, solange sichergestellt wird, dal3 die Vereinigung der Lésungsrdume der
TeilproblemeJy. « L(P«) dem Losungsraurb(Po) des urspringlichen Problems ent-
spricht, wobei aus Grunden der Effizienz auBerdem ngéh) NL(Ps) =0 furr #s

gelten sollte. Praktisch findet jedoch meist eine Zerlegung in zwei TeilprobReme

und Pr statt. Typischerweise erfolgt die Zerlegung anhand einer Ungleichung, durch
die eine TeilmengeB von Variablen in Relation zu einer ganzzahligen Konstghte
gesetzt wird, d.h. es wirlpc g aAp < B bzw. S pegaAp > B+ 1 durch eine der Pro-
blemformulierung hinzugefiigte Nebenbedingung gefordert (wobei die Koeffizienten
ax entsprechend der konkret angewandten Branching-Regel bestimmte Koeffizienten
sind). Durch die Aufspaltung von Problemen mit nicht ganzzahligen Losungen in min-
destens zwei Teilprobleme wird beim Branch-and-Bound ein Suchbaum aufgebaut,
in dessen Knoten LP-Relaxationen geldst werden. Jede optimale Losung einer sol-
chen Relaxation bildet eine untere Schranke fur alle weiteren Knoten im zugehérigen
Teilbaum. Bei diesen handelt es sich infolge der hinzugefligten Nebenbedingungen
jeweils um Verscharfungen der tbergeordneten Knoten; die Zielfunktionswerte sind
daher nicht kleiner. Andererseits ergibt jede ganzzahlige Losung eine obere Schranke
zund die kleinste obere Schrankeentspricht dem bis dahin besten gefundenen Ziel-
funktionswert. Wird in einem Knoten eine ganzzahlige Losung mit Zielfunktionswert

Z < Z* gefunden, wird die bis dahin beste gefundene Lésung aktualsiert 2wz,

Die Effizienz des Branch-and-Bound Verfahrens beruht auf der Erkenntnis, dal3, falls
fur den ZielfunktionswerZ’ einer fraktionalen Lésung einer LP-Relaxatish> Z*

gilt, die Untersuchung des dazugehdrigen Teilbaums abgebrochen werden kann, weil
darin keine bessere als die bis dahin beste gefundene Losung erreicht werden kann.
Anschaulich entspricht dieser Vorgang dem Abschneiden eines Astes des Suchbaums,
weshalb dieser Schritt auch d&suningbezeichnet wird. Die Argumentation tber un-

tere und obere SchrankeBdund3 gibt dem Verfahren seinen Namen.

Der Prozess des Branch-and-Bound kann vielféltig gestaltet werden. Im einzelnen wird
durch eine Branching-Regel spezifiziert, welche Variablen fir das Branching herange-
zogen werden und in welcher Reihenfolge die Knoten des Suchbaums abzuarbeiten
sind. Ein Beispiel fur die Auswahl des im nachsten Schritt auszulotenden Knotens ist
die Entscheidung zugunsten des Knotens mit dem kleinsten Zielfunktionswert der LP-
Relaxation. In|[(Martin 1999) und (Vanderbeck 1994) finden sich dariberhinaus noch
weitere allgemeinere Branching-Techniken, die sich teilweise die spezielle Struktur
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3.2 Branch-and-Price und Column Generation

der Probleme zu Nutze machen. Ein Beispiel hierfur ist die Branching-Regel van (Ry-
an und Foster 1981) fur das Set-Partitioning-Problem (siehe auch (Barnhart, Johnson,
Nemhauser, Savelsbergh und Vance 1998)).

Branching fur das Restricted Master-Problem

Zur ganzzahligen Losung des RMP kann das Branch-and-Bound-Verfahren aller-
dings nicht unmittelbar angewandt werden, weil durch das Hinzuftigen der Branching-
Nebenbedingungen sich auch die Werte der Dualvariablen und damit die reduzierten
Kosten andern. Demzufolge kann es bislang noch nicht in das RMP aufgenommene
(und auch noch gar nicht erzeugte) Variablen geben, deren Aufnahme nun vorteilhaft
ist, weil sie unter den neuen Bedingungen negative reduzierte Kosten aufweisen.

Eine zweite Schwierigkeit zeigt sich an der Schnittstelle zwischen RMP und Pricing-
Problem: Durch das Branching werden bestimmte Variablen bzw. deren Werte im RMP
unglltig und es mul3 vermieden werden, daf3 im Pricing-Problem neue Variablen er-
zeugt werden, die ebenfalls ungultig — weil den Branching-Regeln widersprechend —
sind. Wie in (Irnich 2002) erlautert, miissen Branching und Pricing zueinander kom-
patibel sein. Es zeigt sich, dal3 sich das Branching nicht an den Variablen der RMP-
Formulierung, d.h. den Extremalpunkten, orientieren sollte. Vielmehr sollten die Va-
riablen der urspringlichen (kompakten) Formulierung herangezogen werden. Dazu ist
es notwendig, von den Werten der Variablen in der (fraktionalen) Losung des RMP
auf die entsprechenden Werte der Variablen in der kompakten Formulierung zurick-
zuschlielen. Am Beispiel eines Routingproblems wird das Vorgehen hierzu deutlich.
Routingprobleme — darunter auch das in dieser Arbeit behandelte Tourenplanungspro-
blem — werden in der extensiven Formulierung haufig als Set-Partioning-Modell der
Form

min Z CrXr (3.28)
rexk,

(RSP) Yax—1 VieC (3.29)
rek.

x € {0,1} (3.30)

aufgestellt, wobe(C die Menge der Kunden un# die Menge der aktuell erzeugten
Routen ist. Der Koeffizient;, € {0,1} betréagt 1 wenn der Kundeauf Router be-

sucht wird und 0 sonst. Die Gleichheitsrestriktionen (3.29) gewahrleisten, daf3 jeder
Kunde genau einmal besucht wird. Offensichtlich kann eine RourteRealitat nur
genau einmal oder gar nicht durchgefihrt werden, die Lésung der LP-Relaxation von
(RSR) kann aber einen fraktionalen Wert= f < (0,1) liefern. Es wiirde sich dem-
nach anbieten, auf einen solchen fraktionalen Wert zu verzweigen, d.h. ein Problem
PL mit der zuséatzlichen Bedingung = 0 und ein ProblenPr mit x, = 1 zu erzeu-

gen. WahrendPr in Bezug auf das Pricing unproblematisch ist, resultiertueine
Schwierigkeit: Es muf3 verhindert werden, daf3 als Ergebnis eine mit der Rioiete-
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tische Route erzeugt wird, weil ansonsten eine mit der Situation vor dem Branching
identische Konstellation erzeugt wirde und das Verfahren daher nicht fortschreiten
kann. Das bedeutet aber, dal3 das Verfahren zur L6sung des Pricing-Problems eine zu-
satzliche Nebenbedingung der Form ,erzeuge keine Ldsung, die identiscis?u
beriicksichtigen muf3 und somit die Problemstruktur sehr wahrscheinlich zerstort wird.
Bei Routingproblemen, bei denen das Subproblem meist aus der Losung eines res-
sourcenbeschrankten Kirzeste-Wege-Problems besteht, kdnnten spezialisierte Algo-
rithmen nicht mehr verwendet werden. Die Schwierigkeit verscharft sich noch, wenn
(was sehr wahrscheinlich ist) mehrere Branching-Schritte notwendig sind.

Eine L6sung besteht beispielsweise darin (vgl. (Kohl 1995)), sich die Bedeutung der
Variablen zu vergegenwartigen: Der Wert der Variabtekann als Mal3 dafir ange-
sehen werden, wie sehr die in den Routen X verwendeten Kantefi, j),i,j € C

an der Gesamtlosung teilhaben sollten. Die Reihenfolgeinformation ist zwar nicht un-
mittelbar von den Routenvektoren abzuleiten, ist jedoch zur Berechnung der Routen-
kostenc; im Pricing-Problem ermittelt worden und kann — eine Speicherung dieser
Information vorausgesetzt — wiederverwendet werden. Das Branching kann dann dar-
in bestehen, fir eine nach bestimmten Regeln ausgewahlte Kajjtelas Auftreten

bzw. die Abwesenheit in der Gesamtlésung zu fordern. Dies entspricht tatsachlich den
Variablenx;jx € {0,1} in der kompakten Formulierung, die festlegen, ob der Kupde
unmittelbar nach Kundemit dem Fahrzeug besucht wird.

Wahrend fur andere Problemstellungen((s. (Irnich 2002)) unmittelbar die Variablen des
RMP fur das Branching verwendet werden kdnnen, wird am Beispiel des Routingpro-
blems deutlich, daf3 die Wahl der Branching-Strategie eine ausgesprochene Schnittstel-
lenproblematik ist. Die Betrachtung des Subproblems als ,Black Box" ist nicht mehr
maoglich, wenn fir das Branching mehr Information tber die Struktur des Problems be-
kannt sein mul3. Weitere Ausfiihrungen zum Einsatz des Branch-and-Price im Routing
finden sich in|(Kohl 1995), (Desrosiers, Dumas, Solomon und Soumis 1995), (Larsen
1999) oder auch (Toth und Vigo 2002).

3.2.7 Branch-and-Price-and-Cut

Eine weitere Moglichkeit, ganzzahlige Lésungen zu erhalten, besteht in der Anwen-
dung von Schnittebenenverfahren. Die Idee hinter diesen Verfahren ist die Erzeugung
zusatzlicher Nebenbedingungen (Hyperebenen), durch die fraktionale Lésungen unzu-
lassig werden, aber keine ganzzahlige Losungen verlorengehen. Ahnlich wie Spalten
im Column Generation kénnen die Schnittebenen bei Bedarf erzeugt werden. In der
Tat entspricht die Spaltenerzeugung dem Hinzufligen von Schnittebenen im dualen
Problem und umgekehrt. Das analog zum Pricing-Problem bestehende Problem der
Schnittebenenerzeugung wiggparation-Problergenannt (s! (Wolsey 1998)).

Es wird zwischen lokal und global giltigen Schnitten unterschieden. Letztere kdnnen
einer LP-Formulierung der Relaxation im Wurzelknoten des Suchbaums hinzugefiigt
werden und sind unabhangig von hinzugefiigten Branching-Bedingungen im gesam-
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ten Branch-and-Bound-Baum giiltig. Lokale Schnitte werden in beliebigen Knoten des

Suchbaums hinzugefiigt und sind fur den darunterliegenden Teilbaum gultig. Der Wert
der Schnittebenen ist differenziert und im Zusammenspiel mit der Losungsmethode
fur die Relaxation zu betrachten, weil die Gefahr besteht, dal3 eingefligte Schnittebe-
nen eine vorteilhafte Struktur der Nebenbedingung zerstéren: Beispielsweise kann die
Relaxation aus einem Zuordnungsproblem bestehen, das mittels spezialisierter Algo-
rithmen effizient geldst wird. Das Hinzufligen von Schnittebenen zerstort diese Struk-

tur und macht die Verwendung des spezialisierten Verfahrens unmaoglich, so dal3 auf
andere — weniger effiziente — Berechnungsmethoden ausgewichen werden muf3.

In (Barnhart, Johnson, Nemhauser, Savelsbergh und Vance 1998) wird die Kombi-
nation von Column Generation und Schnittebenenverfahren empfohlen, weil sie zu
sehr guten LP-Relaxationen fuhrt. Das Hinzufiigen von Nebenbedingungen bringt aber
auch hier — wie im Fall des Branch-and-Bound — Schwierigkeiten mit sich, weil die
Dualvariablen der noch nicht erzeugten Schnittebenen fiir das Pricing schon bekannt
sein mussen. Da es sich hierbei jedoch, wie (Irnich 2002) ausfihrt, um ein nicht tri-
viales Problem handelt, gibt es in der Literatur bis dato nur Arbeiten, bei denen die
Separation sich dem Pricing anschliel3t. Beispielsweise werden in (Barnhart, Hane und
Vance 2000) im Anschluld an die Losung des Pricing-Problems, d.h. sobald keine Va-
riablen mit negativen reduzierten Kosten mehr erzeugt werden kénnen, Schnittebenen
generiert und dem Problem hinzugefuigt. Die anschlieBende Reoptimierung des LP er-
fordert die erneute Lésung des Pricing-Problems unter Berlcksichtigung der neuen
Dualvariablen fir die Schnittebenen. Erst nachdem der Zyklus aus Pricing, Separa-
tion und Reoptimierung keine neuen Spalten und Schnitte mit ganzzahliger Lésung
hervorbringt, findet ein Branching-Schritt statt.

3.2.8 Herstellung einer Initiallésung

Bei der bisherigen Beschreibung des Column Generation wurde stillschweigend an-
genommen, dal3 eine Ausgangslosung vorliegt, die durch das Hinzufligen neuer Spal-
ten sukzessive verbessert werden kann. Diese Voraussetzung muf jedoch zunachst ge-
schaffen werden, indem eine Initialldsung berechnet wird. Diese Initiallésung liefert
zudem als Nebeneffekt eine obere Schranke mit.

Eine naheliegende Mdaglichkeit besteht darin, analog zur Phase | des Simplexverfah-
rens, Uber eine kinstliche Zielfunktion und kiinstliche Variablen eine erste zulassige
Losung herzustellen. Die Kosten der kiinstlichen Variablen sind dabei so hoch gewabhilt,
dafd sie (falls eine zulassige L6sung existiert) nicht Bestandteil der L6sung sind.

Von (Vanderbeck 1994) wird vorgeschlagen, stattdessen zur Berechnung der Initialld-
sung eine problemspezifische Heuristik anzuwendenHgeristiken(aus dem Grie-
chischen ,heuristikein®, finden/entdecken) handelt es sich um Verfahren, die in akzep-
tabler Zeit eine L6sung von ausreichender Gite bestimmen.|Nach Libbecke sollte die
Initiallésung eine ahnliche Struktur wie die spatere Optimallésung aufweisen. Insbe-
sondere schlechte Ausgangslosungen, wie sie von schwachen Heuristiken oder sogar
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zufalligen Startlésungen erzeugt werden, bewirken nach (LiUbbecke 2004), dal3 das
Column Generation zusatzliche Iterationen benétigt, um wieder erfolgversprechende
Variablen zu generieren. Der Grund hierfur kann darin gesehen werden, dald schlechte
Lésungen durch die Dualvariablen falsche Informationen Uber die Art der gesuchten
Routen an das Subproblem tbergeben. Nach (Rousseau 2004) entsprechen die Dual-
variablen in der aktuellen Optimallésung den marginalen Besuchskosten eines Kun-
den. Bei Routen schlechter Qualitat sind diese Kosteninformationen daher fehlleitend.
Daher empfiehlt sich fur die Ermittlung einer Initialldsung die Bestimmung guter heu-
ristischer Losungen. Nach Mdglichkeit sollten daher neben Eroffnungs- auch Verbes-
serungsverfahren eingesetzt und ggf. durch eine Metaheuristik gesteuert werden (s.

Abschnit{ 3.5).

3.3 Constraint Programming

Als noch relativ junge wissenschaftliche Disziplin — zumal im Vergleich mit der Linea-
ren Programmierung — erschliel3t sich das Constraint Programming (CP), seit seiner
Entstehung im Umfeld der Kiinstlichen Intelligenz, der Logik-Programmierung und
der Entwicklung von Programmiersprachen, zunehmend das Feld der Optimierung,
insbesondere der Kombinatorischen Optimierung.

In (Freuder 1996) wird CP folgendermal3en beschrieben:

,2constraint programming represents one of the closest approaches com-
puter science has yet made to the Holy Grail of programming: the user
states the problem, the computer solves it.”

Auch wenn diese Beschreibung sehr euphorisch erscheint, erfal3t sie dennoch den fir
CP charakteristischen Aspekt der deklarativen Programmierung: Ein Problem wird be-
schrieben, ohne den Losungsweg zu spezifizieren. Dies steht im Gegensatz zur proze-
duralen Programmierung, bei der ein Algorithmus fir die Losung angegeben wird.
CP bietet Uber die Deklaration hinausgehend die Méglichkeit, zusatzlich die Suche zu
gestalten; daher beschreibt Hooker|in (Hooker 2000) CP als die Verschmelzung von
deklarativer und prozeduraler Programmierung.

Entwickelt hat sich Constraint Programming aus der Erweiterung der logischen Pro-
grammiersprache PROLOG (programmation en logique, s. (Colmerauer 1982)) um
komplexere Constraints. Das Ergebnis wurde yvon Jaffar und L&3segtraint Lo-

gic Programminggenannt (s.|(Jaffar und Lassez 1987)). Da die Behandlung von
Constraint-Programmen je nach verwendeten Constraint- und Variablentypen unter-
schiedlich komplex ist, wurden jeweils spezialisierte Systeme entwickelt. Fur kom-
binatorische Probleme besonders relevant §SR§FD)-Systeme, wobei FD fur den
endlichen und Ublicherweise nur ganzzahlige Werte umfassenden Wertebéraich (

46



3.3 Constraint Programming

te domain der Variablen stefit Weitere Entwicklungen auf dem Gebiet, et@an-
current Constraint ProgrammingndConstraint Handling Rulessowie ein Uberblick

Uber die geschichtliche Entwicklung beschreibt Hobker in dem sehr lesenswerten Band
(Hooker 2000).

Neben logischen Programmiersprachen bieten sich auch objektorientierte Sprachen als
Basis fur die Integration von Constraints an, da sie Uber geeignete Abstraktionskonzep-
te verflgen, durch die Constraints gekapselt werden kbnnen. Das derzeit bekannteste
Beispiel fur diesen Ansatz ist die fur die Sprachen C++ und Java entwickelte Biblio-
thek ILOG Solver (s.[(ILOG 2001c)), die auch in dieser Arbeit verwendet wurde.

Constraint Programming bietet Moéglichkeiten zur Modellierung von kombinatori-
schen Optimierungsproblemen, die weit Uber die vergleichsweise eingeschrankten
Ausdrucksmaglichkeiten der gemischt-ganzzahligen Programmierung hinausgehen. In
Verbindung mit der Integration in moderne Programmiersprachen hat dies zu einer
Vielzahl von industriellen Anwendungen gefiihrt. Simonis gibt in (Simonis 2001) eine
Ubersicht tiber Anwendungen aus den Bereichen Netzwerkplanung, Produktionspla-
nung und Scheduling, Transport und Personaleinsatzplanung. Kapitel 4 gibt ebenfalls
eine Ubersicht Uber in der Literatur beschriebene Anwendungen des CP auf Routing-
probleme.

In den folgenden Abschnitten werden zunéchst die grundlegenden Elemente des CP
erlautert, um anschlieend auf Losungsmethoden — insbesondere fur Optimierungs-
probleme — einzugehen.

3.3.1 Grundlegende Konzepte: Variablen, Domains, Constraints

Grundsatzlich kann ein Constraint Programm als ein Problem verstanden werden, bei
dem einer Menge von Variablen jeweils ein Wert aus dem zugehdrigen Wertebereich
so zugewiesen wird, so dal3 eine Menge von Nebenbedingungen eingehalten wird.

Formal ist ein Constraint Programming Problem definiert als ein T(¥dD,C), wo-

beiX = {x1,...,X} eine Menge von Variablen urid= {D;,...,Dp} eine Menge von
endlichen Wertebereichen (Domains) ik D; ist. Die MengeC = {cy,...,Cq} ist

eine Menge von Constraints, d.h. von Relationen auf jeweils einer Teilm¢ngex

von Variablen. Gesucht wird eine zulassige Losung, also eine Zuweisung der Form
xi = v; fur alle x; € X mit v; € Dj, so daR alle Constraints erfillt sind. Das Tupel

V= (v1,...,Vy) wird dann als Losung des Problems bezeichnet. Ist der Wertebereich
auf einen Wert reduziert, ist die entsprechende Variads&anziiert

Nach (Milano 2004) unterscheidet man zwei Arten von Constraints: Mathematische
und symbolische Constraints. Mathematische Constraints sind einfache Relationen

6Zur Vereinfachung wird in dieser Arbeit stets der Begriff Constraint Programming (CP) verwendet,
auch wenn strenggenommen von CP(FD) die Rede sein mufite.
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3 Methodische Grundlagen

zwischen maximal zwei Variablénz.B.x, = Xj, Xi < Xj,Xi > Xj,% # Xj. Symbolische
Constraints, die haufig audiobale Constraints genannt werden, sind logische Aus-
driicke Uber mehrere Variablen. Sie dricken tblicherweise vergleichsweise komplexe
Sachverhalte aus, und mit ihnen sind spezialisigitteralgorithmenassoziiert. Diese
Algorithmen entfernen aus den Wertebereichen der zugehérigen Variablen diejenigen
Werte, die nicht Bestandteil einer zulassigen Losung sein kdnnen.

Haufig lassen sich globale Constraints semantisch durch eine Gruppe einfacher Cons-
traints nachbilden, allerdings ist die Wertebereichsreduktion bei globalen Constraints
zuweilen deutlich méchtiger. Ein gutes Beispiel (s. bspw. (Bockmayr und Kasper
1998)) istdiealldifferent ([X1,X2,...,Xy])-Constraint, die erfullt ist, wenn alle Va-
riablenx; verschiedene Werte annehmen. Sie kann dﬂ%@ einfache Constraints,

die paarweise Ungleichheit dey sicherstellen, nachgebildet werden. Das folgende
Beispiel zeigt aber, dal die globale Constraint Unzuléssigkeit besser erkennt.

Beispiel 1 Das folgende CP sei gegeben:

o X ={xX1,X2,X3},
e D={{0,1},{0,1},{0,1}} und

o C={X1# X2,X1 # X3,X2 # X3}.

Das Problem ist nicht I6sbar, allerdings wird dies nicht bemerkt, wenn die Cons-
traints aus C jeweils einzeln betrachtet werden. Fir eine globdtkfferent -
Constraint ist jedoch unmittelbar erkennbar, dal3 bei 3 Variablen und zwei verschiede-
nen Werten keine zulassige Losung gefunden werden kann. Ein Algorithmus zur Wer-
tebereichsreduktion dalldifferent -Constraint, der auf der Berechnung eines
Matchings in einem bipartiten Graph basiert, wird jn (Régin 1994) vorgestellt.

Ein weiterer wichtiger Typ von Constraints sifdieta-Constraintsd.h. Constraints

Uber Constraints. Hierbei wird ausgenutzt, daf? Constraints entweder erfillt oder uner-
fullt sein kénnen und ihnen somit ein Wahrheitswert zugewiesen werden kann, der sei-
nerseits in logischen Ausdrticken weiterverwendet wird. Das folgende Beispiel zeigt,

wie mittels Meta-Constraints aus Wahrheitswerten wieder numerische Werte erzeugt
werden kdénnen.

Beispiel 2 Sind x> u und x< o0 zwei Constraints, dann besagt die Meta-Constraint
(X>UuA(X<0)=z=1, (3.31)

daR z den Wert 1 annimmt, wenn x im Interyalb] liegt.

"Die Forschung beschrankt sich nach (Milano 2004) auf Constraints mit maximal zwei Variablen,
wobei sich Constraints mit einer gréf3eren Zahl stets in solche mit nur zwei Variablen umwandeln
lassen.
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3.3 Constraint Programming

3.3.2 LOsung von Constraint Programmen

Ziel eines Losungsverfahrens fur Constraint Programme ist es, Variablen Werte zuzu-
weisen und gleichzeitig alle Constraints zu erfillen. Kernelement jeder Lésungsme-
thode sind daher Algorithmen zur Eliminierung von Werten aus den Wertebereichen
der Variablen, die nicht Bestandteil einer L6sung sein kénnen. Dieses Vorgehen wird
Domain Reductiogenannt, und die Anderung des Wertebereichs einer Variablen wird
Uber den Mechanismus deropagationanderen Constraints angezeigt. Dies bedeutet,
dal3 Constraints, die von der Veranderung des Wertebereichs potentiell betroffen sind,
(ggof. erneut) daraufhin gepruft werden, ob die Wertebereiche weiterer Variablen redu-
ziert werden konnen. Werden infolge der Reduktion alle Werte aus dem Wertebereich
einer Variablen entfernt, ist keine Losung moglich.

Als Ausloser fur die Propagation kommen neben der allgemeinen Veranderung des
Wertebereichs noch weitere Ereignisse in Betracht, bei denen es sich um Sonderfalle
der allgemeinen Wertebereichsveranderung handelt: Die Instanziierung und die Ande-
rung der Wertebereichsgrenzen, d.h. des kleinsten bzw. grof3ten Wertes, den die jewei-
lige Variable annehmen kann.

Da die Wertebereiche der Variablen endlich sind und bei jedem Durchlaufen des Propa-
gationsprozesses entweder unverandert bleiben oder verkleinert werden, ist der Propa-
gationsprozess endlich. Allerdings endet er nicht notwendigerweise mit der Instanziie-
rung aller Variablen, d.h. der Reduktion der Wertebereiche aller Variablen auf jeweils
ein Element. Stattdessen wird ein Zustand erreicht, déwoalsistenbezeichnet wird.

Es werden verschiedene Grade der Konsistenz unterschieden, die jeweils mit un-
terschiedlichem Aufwand erreicht werden kdnnen. Man unterscheidet Ublicherweise
Knoten; Kanten-und Pfadkonsistenznd kann diese zuk-Konsistenz verallgemei-
nern.

Bei der Knotenkonsistenz werden unare Constraints in einem Vorverarbeitungsschritt
betrachtet. Ein Wertebereidh fir eine Variable; ist fir eine Constraint dann kno-
tenkonsistent, wenaflr allev € D; erflllt ist. Betrachtet man binéare Constraints, kann
die Kantenkonsistenz hergestellt werden: Sindndx; zwei Variablen mit den Wer-
tebereicherD; bzw. Dj, und istc eine auf beiden Variablen definierte Constraint, dann
sind die WertebereichB; und D; kantenkonsistent, wenn es zu jedem We# D;

einen Wertw € Dj gibt, so dafx erfillt ist. Die Konsistenz kann dadurch gesichert
werden, daR alle Wert¢ € D; aus dem Wertebereidd; entfernt werden, fur die es

kein passendes € Dj gibt.

Die Pfadkonsistenz ist eine Verallgemeinerung der Kantenkonsistenz. Zwei Wertebe-
reicheD; und Dj sind pfadkonsistent, wenn sie auf jedem moglichen Pfad im Cons-
traint Graphen zwischexy undx; kantenkonsistent sind.

Eine weitere Verallgemeinerung der vorangegangenen Konzepte iskaiesistenz.
Sie ist hergestellt, wenn fir jedes konsistente Systemkverl Variablen fir jede
beliebigek-te Variable ein Wert existiert, so daf3 alle Constraints zwischen diesen
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Variablen erfillt sind.

Die Prufung dek-Konsistenz ist umso aufwendiger je groRest, weshalb man sich

fur Implementierungen zumeist mit den effizienteren Knoten- und Kantenkonsistenzen
begnigt. Da auch die Pfadkonsistenz nicht immer in der Lage ist, die Wertebereiche
soweit zu reduzieren, daf3 eine Losung angegeben werden kann, erscheint der zusatz-
liche Aufwand gegentiber den einfacheren Konsistenzkonzepten nicht gerechtfertigt.
Stattdessen wird auf eine systematische Suche zuriickgegriffen, die L6sungen anhand
temporarer Instanziierungen von Variablen konstruiert.

Man kann grundsatzlichook Back-und Look Ahead-Suchverfahren unterscheiden.
Nach Art des Branch-and-Bound Schemas instanziieren Look Back Verfahren Varia-
blen (temporér), so dal3 die Konsistenz zu bereits durchgefiihrten Instanziierungen er-
halten bleibt. Ist dies nicht moglich, erfolgt ein Riicksprung zu einem vorangegangenen
Entscheidungspunkt. Diese Technik ist BEcktrackingbekannt und in Pseudocode-
form in Algorithmug 1 (vgl.|(Heipcke 1999)) wiedergegeben.

Algorithmus 1 : Ablauf der Suche fur ein CP
while keine Lésun@nd zulassigdo
prufe/erstelle (lokale) Konsistenz;
if keine weitere Variableninstanziierung moglitien
‘ fuhre Backtracking-Schritt durch;
else
wabhle eine Variable;
wabhle einen Wert fir diese Variable;
end
end

Einfaches (chronologisches) Backtracking weist einige Nachteile auf, die sich dar-
aus ergeben, dal’ Inkonsistenzen erst sehr spat zum Zeitpunkt ihres Auftretens und
nicht bereits vorbeugend erkannt werden kénnen. Zur Losung dieses Problems sind
verschiedene Techniken, vor alléddackjumping Backmarkingund Backcheckings.

(Bartak 1999)), entwickelt worden. In Abbildurig B.2 wird anhand des 4-Damen-
Problems die Suche per Backtracking veranschaulicht.

Beim Backjumping wird nicht zum vorangegangenen Entscheidungspunkt zuriickge-
sprungen. Vielmehr wird versucht festzustellen, welche vorangegangenen Zuweisun-
gen fur den erforderlichen Rucksprung verantwortlich sind und die Suche bei der
jungsten solchen Zuweisung fortgesetzt. Wahrend Backjumping das mehrfache Durch-
laufen von zu Konflikten fuhrenden Instanziierungsketten vermeidet, ersparen Back-
checking und Backmarking redundante Prifungen. Backchecking speichert gefundene
Inkonsistenzen und vermeidet die erneute Prifung solange die Voraussetzungen, d.h.
die Menge und Werte der temporér instanziierten Variablen, unverandert sind. Beim
Backmarking werden zusétzlich Konsistenzprifungen vermieden, von denen durch
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3.3 Constraint Programming

Abbildung 3.2: Suchbaum des Backtracking-Verfahrens zur Losung des 4-Damen-
Problems nach (Bartak 1998)

den bisherigen Verlauf der Suche bekannt ist, daf3 sie erfolgreich sind, d.h. dal3 sie
keine Inkonsistenzen entdecken (vgl. (Bartak 1999)).

Ziel der Look Ahead Verfahren ist es, mogliche Inkonsistenzen bereits friihzeitig zu
erkennen und Domains von zu Konflikten fihrenden Werten zu bereinigen. Zu diesem
Zweck wird beimForward Checkingvgl. Abbildung[3.B) die Kantenkonsistenz zwi-
schen den im bisherigen Verlauf der Suche noch nicht instanziierten (freien) Variablen
und den bereits instanziierten Variablen gepriift. Aus den Wertebereichen der freien
Variablen werden diejenigen Werte entfernt, die mit den bereits durchgefiuihrten Zu-
weisungen inkonsistent sind. Erweitert man diese Prufungen auf Prifungen zwischen
freien Variablen, gelangt man zuRartial Look Ahead

Eine vergleichende Darstellung der verschiedenen Propagationstechniken zeigt Abbil-
dung 3.4.

Algorithmus[1 laRt den Freiheitsgrad der Variablen- und Wertewahl. Die Gestaltung
dieser Auswahlregeln hat gro3en Einflul3 auf die Lésungsgeschwindigkeit (vgl.|(Mila-
no 2004)). Der nachste Abschnitt befal3t sich daher mit diesem Aspekt der Suche.

3.3.3 Variableninstanziierung

Fur die Bestimmung der Reihenfolge der Variableninstanziierung sind verschiedene
Heuristiken entwickelt worden. Dabei kann grundsatzlich zwischen a priori und dyna-
mischen Verfahren unterschieden werden. A priori Verfahren legen die Suchreihenfol-
ge der Variablen vor Beginn der Suche aufgrund bestimmter Eigenschaften fest. Der
Vorteil liegt darin, dal3 nicht in jedem Suchknoten jeweils die nachste zu instanziieren-
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Abbildung 3.3: Suchbaum des Forward-Checking-Verfahrens zur Ldsung des 4-
Damen-Problems nach (Bartak 1998)

de Variable bestimmt werden muf3. Dynamische Verfahren passen die Suchreihenfolge
im Verlauf des Verfahrens stets entsprechend des Suchfortschritts an.

Eine sehr erfolgreiche dynamische Strategie ist die VerfolgundridstsFail Prinzips,

bei dem erfolglose Suchpfade so friih wie moglich identifiziert werden sollen. Zu die-
sem Zweck wird als die zu instanziierende Variable diejenige gewabhlt, die von allen
Variablen am starksten beschrankt ist. Ein gutes Maf3 zur Bestimmung @iessr
traintnessist die Anzahl der Elemente im Wertebereich einer Variablen, wobei eine
Variable umso starker beschrénkt ist, je weniger Elemente im Wertebereich enthalten
sind.

Waéhrend bei der Wahl der zu instanziierenden Variablen die am starksten beschréankte
gewahlt wird, wird bei der Wahl des zuzuweisenden Wertes der erfolgversprechendste
genommen. Die Idee dahinter ist, dafl3 bei der Variablenwahl im Fall der Unzulassigkeit
andere Variablen erst gar nicht untersucht werden mussen, wahrend die Wahl eines
erfolgversprechenden Wertes einen Backtracking-Schritt vermeidet.

Neben dieser Instanziierungsstrategie sind ein Vielzahl weiterer Varianten denkbar.
Eine Mdglichkeit besteht bspw. darin, anstelle einer problemunabhéngigen Strategie
Wissen Uber das zu l6sende Problem fir die Instanziierung zu verwenden.
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Abbildung 3.4: Vergleich verschiedener Propagationstechniken pach (Bartadk 1998)

3.3.4 L6sung von Optimierungsproblemen

Ein Constraint-Programm bestimmt gultige Lésungen, die aquivalent zueinander sind.
Fihrt man eine Bewertungsfunktidi{x) fir die Losungerx ein, wird es maoglich,

die Gute von Loésungen zu vergleichen und die im Sinne der Zielfunktion beste(n)
Losung(en) zu bestimmen.

Die Suche nach einer optimalen Losung laR3t sich iterativ mit den Mitteln des CP I6sen:
Wann immer eine Losung mit Zielfunktionswerty = f(x') gefunden wird, erganzt

man das CP-Modell um die zusatzliche Constrdintf (x) < y (bei Minimierungspro-
blemen). Auf diese Weise wird ein iteratives Vorgehen festgelegt, bei dem sukzessive
ProblemeP;, P, ..., P, gelést und um Zielfunktionswertconstraints erweitert werden.
Ist das Problen®,. 1 nicht mehr I6sbar, mul3 die Losung véh die Optimallésung

sein.

Im Kontext von Minimierungsproblemen handelt es sich bei dieser Bedingung um eine

obere Schranke, d.h. der Wertebereich der Zielfunktion kann von oben her eingegrenzt
werden. Allerdings sind im allgemeinen von einer solchen oberen Schranke, bzw. von

einer Zielfunktion Gberhaupt, nur relativ schwache Ruickschlisse auf die betroffenen

Variablen mdglich und somit ist keine effektive Domainreduktion zu erreichen.

Es ist wiinschenswert, Uber einen Mechanismus zu verflgen, der zu einem Suchknoten
angeben kann, ob eine weitere Auslotung erfolgversprechend ist. In der Tat ist dies die
Idee des Bounding im Branch-and-Bound, die auch im Kontext des Constraint Pro-
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gramming angewandt werden kann. Sobald eine Methode bekannt ist, wie in einem
Suchknoten eine untere Schranke des Zielfunktionswertes bestimmbar ist, kann diese
wie folgt angewandt werden: Ist der bisher beste Zielfunktionsauent! die berechne-

te untere Schranke kann auf eine weitere Auslotung des aktuellen Knotens verzichtet
werden, wenn

z2>27 (3.32)

ist. Kann man zusatzlich uber eine Gradientenfunkgieed(V,v) (zur Notation vgl|.
(Focacci, Lodi und Milano 1999)) die Veranderung des Zielfunktionswertes bei einer
Zuweisung des Wertasan die Variable<nach unten hin abschéatzen, kénnen weiterhin
immer dann Werte aus dem Wertebereich der Variabbeantfernt werden, wenn

z+grad(x,v) >z (3.33)

gilt, da diese Zuweisungen niemals zu einem besseren Zielfunktionswert fuhren.

Eine Mdglichkeit, eine solche untere Schranke zu berechnen, besteht darin, eine Re-
laxation des Problems zu losen. Vielfach bietet es sich an, als Relaxation ein lineares
Programm zu wahlen, das zudem uber die reduzierten Kosten die gewinschten Gradi-
enteninformationen als Nebenprodukt der Losung zurlickgibt. Zudem ist ein lineares
Programm eine etablierte Technik, zu der es leistungsfahige Algorithmen gibt, und die
sich fur recht allgemeine Problemstellungen eignet. Trotzdem kann es sich als vorteil-
haft erweisen, eine Relaxation zu wahlen, fir deren Lésung es spezialisierte Algorith-
men gibt, da bei einem grof3en Suchbaum des Constraint-Programms der Algorithmus
evtl. sehr oft eine Lésung der Relaxation bestimmen mulf3.

Eine Relaxation und eine damit verbundene Gradientenfunktion ist auch fur die Steue-
rung der Suche einsetzbar. Uber die Gradientenfunktion ist daRegeet(Bedauern)

einer Wertzuweisung berechenbar. Das Regret quantifiziert die kleinste Veranderung
des Zielfunktionswertes, wenn anstelle der Variablenzuordnung entsprechend der Op-
timallésung der Relaxation eine andere Wertzuweisung gewahlt wird. Die Gradienten-
funktion dient hierbei der Abschatzung des Regret. Eingesetzt wird dieses Konzept in
dermax-RegreHeuristik (s. [(Focacci, Lodi und Milano 2004)), die diejenige Variable
zur Instanziierung auswabhlt, die den maximalen Regret aufweist. Nach (Focacci u. a.
2004) liegt die Absicht dieser heuristischen Wahl darin, das Risiko (in Form hoher
Kosten) einer unzulassigen Zuweisung des besten Wertes (frihzeitig) zu minimieren.

Eine andere Frage ist die nach der Integration der Bestimmung unterer Schranken in
den Suchprozess. Es erscheint relativ geradlinig, hierfiir den Propagationsmechanis-
mus zu nutzen und die Bestimmung unterer Schranken in globalen Constraints zu kap-
seln. Dieses Vorgehen wird von Focacci, Lodi und Milano|in (Focacci u. a.|1999)

vorgeschlagen. Im Unterschied zu den bekannten globalen Constraints wird bei die-
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senOptimierungs-Constraintdie Domainreduktion nicht nur im Hinblick auf Zul&s-
sigkeit, sondern auch auf Optimalitat durchgefuhrt. Konkret wird dazu eine globale
Constraint der Form

bounding([X1,X2,...,Xn],Z,2) (3.34)

eingefuhrt, die eine Relaxation des Problems bzw. eines Teilproblems kapselt. Dabei
bekommt die Constraint Variablen,...,X, sowie untere bzw. obere Zielfunktions-
wertschrankez bzw. z geliefert und fuhrt Prifungen entsprechgnd (B.32) und — soweit
eine Gradientenfunktion zur Verfugung stehf — (8.33) durch.

Eine besondere Starke dieser Form der Integration besteht darin, dal3 der Propagati-
onsmechanismus voll genutzt werden kann. Wann immer innerhalb der Propagation
der bounding-Constraint Wertebereiche von Variablen verkleinert werden, wird die
Propagation fur andere Constraints ausgel6st. Diese kann zu weiteren Domainreduk-
tionen fihren und eine Aktualisierung der unteren Schranke auslésen. Andererseits
wird aus dieser Beschreibung auch deutlich, dal3 die Algorithmen zur Berechnung der
Relaxation vergleichsweise effizient sein missen, da sie haufig aufgerufen werden. Ein
weiterer Vorteil der Kapselung liegt darin, daf3 die verwendete Relaxation ausgetauscht
werden kann, ohne die Semantik der Constraint und damit das Modell zu verandern.

3.3.5 Gestaltung von CP-Ldsungsverfahren

Auch wenn der konzeptionelle Ansatz des CP, wie von Fréuder beschrieben, darin
besteht, Modellierung und Lésungsverfahren stark zu trennen, zeigt sich bei der prak-
tischen Lésung von Problemen doch die Notwendigkeit, den Suchprozess gezielt zu
gestalten.

Eine MalRnahme besteht darin, die Propagation zu verbessern,iedendanteéCons-

traints eingefuhrt werden. Diese verandern das Modell in semantischer Hinsicht nicht,
d.h. die Losungsmenge bleibt unverandert. Die Propagation wird allerdings dadurch
gestarkt, dal3 Wertebereiche haufiger oder starker reduziert werden kénnen, weil infol-
ge der redundanten Constraints mehr Informationen Uber unzuldssige Losungen exi-
stieren. Die starkere Reduktion von Domains tragt dazu bei, den Aufwand fir die Su-
che zu verringern und die Lésungsfindung damit zu beschleunigen.

Analog zum Branch-and-Bound bei der Lésung von MIPs, mul3 wahrend der Suche
im Constraint Programming der jeweils n&chste auszulotende Knoten des Suchbaums
ausgewahlt werden. Bekannte Strategien hierfur sind die Tiefensuche, die Bestensuche
und die Diskrepanz-Suche (s. (Harvey und Ginsberg|1995)).

Der Gesamtaufwand hinsichtlich Rechenzeit und Speicherplatzbedarf wird von der
Anzahl der Suchknoten und dem Aufwand pro Knoten bestimmt. Propagationsinten-
sitat und Suchknotenzahl verhalten sich gegenlaufig: Eine hohere Propagationsinten-
sitat bewirkt eine effektivere Domainreduktion und verringert damit auch den Suchbe-
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darf. Demgegentber steht der erhéhte Aufwand flr eine intensivere Propagation, der
bspw. durch die Berechnung von Relaxationen oder die Ausfiihrung von komplexeren
Filteralgorithmen entsteht. Bei der Gestaltung eines CP-Losungsverfahrens muld da-
her anhand der verfiigbaren Reduktionstechniken entschieden werden, ob der Schwer-
punkt eher auf die Propagation oder alternativ auf die Suche gelegt werden soll. Eine
pauschale Feststellung, welche Alternative die effizienteste ist, Iaf3t sich nicht treffen.
Vielmehr ist die Wahl abhéangig von verschiedenen Parametern, darunter dem Problem-
typ, der konkreten Probleminstanz und dem Problemumfang.

3.4 Hybride Verfahren: Constraint
Programming-basiertes Column Generation

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten Branch-and-Price bzw. Column Gene-
ration und Constraint Programming erlautert wurden, wird in diesem Abschnitt darge-
stellt, inwiefern sich beide Techniken vorteilhaft miteinander kombinieren lassen.

Wie bereits zuvor dargestellt, sind die Losung des (Restricted) Master-Problems und
des Pricing-Problems bezuglich des Verfahrens unabhangig, d.h. wahrend zur L6sung
des RMP Lineare Programmierung eingesetzt wird, kann das Pricing-Problem eine
andere Technik verwenden.

Constraint Programming ist besonders zur Losung von stark beschrankten Problemen
geeignet. Die Starke liegt insbesondere darin, zulassige Losungen zu finden bzw. fest-
zustellen, daf3 es keine solchen gibt. Der Zulassigkeitsaspekt ist auch ein wesentlicher
Bestandteil des Pricing Problems, da (im Minimierungskontext) Losungen mit nega-
tiven reduzierten Kosten gesucht werden. Unter diesen Voraussetzungen erscheint es
folgerichtig, Constraint Programming fur das Pricing-Problem einzusetzen|(vgl. (Ea-
ston, Nemhauser und Trick 2004)).

Im Subproblem finden sich zumeist komplizierte problemabhangige Restriktionen, bei

denen Constraint Programming seine Starken in der Modellierung und der Losung von
Systemen komplexer Nebenbedingungen mittels logischer Implikationen ausspielen
kann. Im Unterschied dazu sind die Ublicherweise eingesetzten OR-Verfahren zur L6-
sung typischer Pricing-Probleme wie Rucksack- oder Kirzeste-Wege-Probleme Uber
Jahre entwickelt worden und hochspezialisiert. Es ist — im Gegensatz zum CP — nicht
einfach, in diese Algorithmen zuséatzliche Nebenbedingungen aufzunehmen, ohne die
besondere, fir die effiziente Lésung notwendige, Struktur zu zerstoren.

Die Flexibilitat ist auch vorteilhaft im Branching, weil es wegen der machtigen
Modellierungsmdglichkeiten tendenziell einfacher als mit anderen Methoden ist, die
Branching-Regeln fur das Pricing-Problem umzusetzen. Die eher schwierige Aufgabe
der Abstimmung der Branching-Regeln auf das Zusammenspiel zwischen Restricted
Master- und Pricing-Problem wird mit Constraint Programming deutlich vereinfacht.

Die in der Spaltenerzeugung verbreitete Technik, in jedem Pricing-Schritt mehrere
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Spalten zu erzeugen, laldt Constraint Programming ebenfalls vorteilhaft erscheinen,
weil prinzipiell jede im Verlauf der Suche gefundene Lésung zu einer neuen Spalte
werden kann.

Es wird somit deutlich, dal’ einige Griinde fur den Einsatz von CP zur Abbildung
und Losung des Subproblems sprechen. Allerdings liegt im Fall von stark struktu-
rierten Problemen die Lésungseffizienz deutlich unter derjenigen spezialisierter OR-
Verfahren. Lassen sich jedoch Teile des Subproblems in einer Weise relaxieren, die zu
stark strukturierten Problemen fihrt, kénnen diese in Form globaler Constraints zu-
sammen mit effizienten Filteralgorithmen (wie dies in Abschnitt 3.3.4 erlautert wurde)
in das Subproblem eingebettet werden.

3.5 Heuristiken und Metaheuristiken

Neben Modellierungs- und Berechnungsmethoden fir das RMP und das Pricing-
Problem sind Verfahren erforderlich, die eine Initiallésung bestimmen. In Abschnitt
[3.2.8 wurde festgestellt, da3 sich dafur Heuristiken empfehlen, weil sie eine gu-
te Losungsqualitat innerhalb kurzer Rechenzeit erreichen. Heuristiken sind zumeist
problemspezifisch und nutzen bestimmte Strukturen einer Problemklasse zusammen
mit allgemeinen Prinzipien und Suchtechniken (bspw. Tiefensuche, Breitensuche oder
Greedy-Suche, vgll (Cormen, Leiserson und Rivest 1990)) fur die algorithmische Be-
stimmung einer Losung. Gerade auf dem Gebiet der kombinatorischen Optimierung ist
eine Vielzahl von heuristischen Verfahren entwickelt worden. Grund dafur ist, daf3 die
Komplexitat vieler dieser Probleme derart hoch ist, daf3 fir einen praktisch relevanten
Problemumfang eine beweisbar optimale Losung nicht in verninftiger Zeit erzielbar
ist. Es handelt sich bei vielen dieser ProblemeAi®-schwere Probleme (s. (Garey

und Johnson 1979) fiir eine Ubersicht), von denen derzeit nicht bekannt ist, ob sie
Uberhaupt in polynomialer Zeit gelést werden kérfhen

Auch das Tourenplanungsproblem fallt in diese Problemklasse, flr deren heuristische
Probleml6ésung sich eine zweistufige Vorgehensweise entwickelt hat: Zunachst berech-
nen Eroffnungsverfahren eine erste zuldssige Losung, anschliel3end wird mittels Ver-
besserungsverfahren versucht, den Zielfunktionswert noch weiter zu reduzieren. Es
ist ohne weiteres moglich, mehrere Verbesserungsverfahren nacheinander einzusetzen,
und tatsachlich ist gerade diese Idee zentral fir einige Verfahren.

In den folgenden Abschnitten werden zunéchst einige konstruktive Erdffnungsverfah-
ren kurz vorgestellt. Im Anschluf3 werden lokale Suchverfahren fir das VRPTW sowie
Grundelemente voNletaheuristikend.h. Verfahren zur Steuerung von untergeordne-
ten Heuristiken, erlautert. Auf einen der bekanntesten Vertreter dieser Verfahrensklas-
se,Tabu Searchwird genauer eingegangen.

8Eine Einflihrung in die Komplexitatstheorie findet sich bspw. in (Cormen, Leiserson und Rivest 1990)

57



3 Methodische Grundlagen

Die Literatur zu Heuristiken im allgemeinen und zu Heuristiken fur die Tourenplanung
im besonderen ist sehr umfassend; bereits eine oberflachliche Untersuchung reicht aus,
um festzustellen, dal’ das Design von Heuristiken oftmals von Intuition geleitet ist und
vielleicht sogar eher einer Kunst als einer Wissenschatft gleicht. Eine Einfihrung und
Ubersicht findet man in (Domschke 1997). Die Arbeit von (Gietz 1994) befaft sich
sehr detailliert mit der Entwicklung und Implementierung von Heuristiken fur das Tou-
renplanungsproblem mit Zeitfenstern, (Vogt 1998) gibt ebenfalls eine gute Ubersicht.

3.5.1 Eroffnungsverfahren

Er6ffnungs- oder auch Konstruktionsverfahren berechnen auf Grundlage der Problem-
daten eine zulassige Losung. In den letzten Jahren hat sich die Forschung verstarkt auf
die lokalen Suchverfahren konzentriert (s. Abschnitt 3.5.2), weshalb die Er6ffnungs-
verfahren Gberwiegend schon alter sind. Dennoch sind sie weiterhin auch in kommer-
ziellen Planungssystemen im Einsatz (vgl. (Logistik heute 1998; Hall 2004)). Ziel die-
ses Abschnitts ist es, die in dieser Arbeit verwendeten Er6ffnungsverfahren vorzu-
stellen und ihre Funktionsweise grob nachzuzeichnen. Dazu gehort auch die kritische
Betrachtung als Motivation fir die lokalen Suchverfahren, die im Anschluf3 erlautert
werden.

Eines der altesten Eroffnungsverfahren ist &ingsVerfahren aus| (Clarke uhd
Wright 1964). Die Grundidee besteht darin, ausgehend von Pendeltouren, d.h. dem
Besuch nur eines Kunden pro Tour vom Depot aus, die Ersparnis (Saving) bei einem
gemeinsamen Besuch zweier Kunden zu bestimmen und Kunden in der Reihenfolge
dieser a priori berechneten Ersparnisse zu Touren zusammenzustellen. Bezeichnen
zwei Kunden, 0 das Depot urg die Kosten einer Fahrt vamachj, wird das Saving

sj durch

Sj = Coi + Cjo — Cij (3.39)

berechnet.

Die Savingssj konnen vorab fir alle Kundenpaa(igj) bestimmt und absteigend sor-

tiert gespeichert werden. Zu Beginn des Verfahrens wird jeder Kunde (logisch) durch
eine eigene Tour besucht. Die Liste der Savings wird nun vorwarts durchlaufen und
wann immer die Kundeil, j’ des aktuellen Savings; Randkunden verschiedener
TourenT (i") bzw T (') sind, kdnnen — nach erfolgreicher Prifung der Restriktionen

— die TourenT (i) und T(j’) zu einer neuen Tour verkettet werdels Randkun-

den bezeichnet man dabei Kunden, die unmittelbar nach oder vor dem Depot besucht
werden. Abbildung 315 illustriert das Prinzip.

9Diese Variante des Savings-Algorithmus bezeichnet mapaxtllel. Die sequentiellé/ariante des
Verfahrens erweitert die einzelnen Touren nacheinander um Kunden entsprechend der Reihenfolge
der Savingsliste.
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3.5 Heuristiken und Metaheuristiken

(a) Pendeltouren (b) Nach Verschmelzung

Abbildung 3.5: Prinzip des Savings-Algorithmus

Der groi3te Vorteil des Savingsverfahrens liegt in der einfachen Implementierbarkeit
und der hohen Ausfiihrungsgeschwindigkeit. Die erreichbare Losungsgute ist nach
(Cordeau, Gendreau, Laporte, Potvin und Semet|2002) allerdings eher schlecht, was
darauf zurtickgefuhrt werden kann, dal3 erstens nur Kosten und keine sonstigen Infor-
mationen Uber die Ressourcen in die Savingsberechnungen eingehen und zweitens fur
die Tourenverbindung immer nur Savings zwischen Randkunden herangezogen wer-
den.

Der SweepAlgorithmus von Gillett und Miller (s./(Gillett und Miller 1974)) ist eben-
falls ein klassisches Verfahren, das auf Basis der Kundenkoordinaten arbeitet. Es wird
angenommen, dal} sich das Depot zentral innerhalb einer Mengekumden befin-

det, deren Polarkoordinaten in einer Liste erfal3t sind. Es werdem doarenplane
ermittelt, wobei in jedem Tourenplan die Touren sequentiell aufgebaut werden. Das
Verfahren startet ini-ten Tourenplan beimten Kunden und figt in der Reihenfolge
aufsteigender Polarwinkel Kunden zur aktuellen Tour hinzu, sofern keine Nebenbe-
dingung verletzt wird. Ist dies jedoch der Fall, beginnt der Aufbau der n&chsten Tour.
Auf diese Weise ermittelt das Verfahranfourenpléne, aus denen schliel3lich der ko-
stenminimale ausgewahlt wird. Die Reihenfolge innerhalb einer Tour wird durch ein
Reihenfolgeverbesserungsverfahren anschliel3end noch modifiziert.

Der Algorithmus ist sehr einfach zu implementief&rberiicksichtigt aber die Entfer-
nung der Kunden vom Depot nicht und nimmt daher in eine Tour sowohl Kunden aus
dem Nah- als auch aus dem Fernbereich um das Depot herum auf. Die Clusterung von
Kunden anhand der Winkelinformation ist zudem gerade fur das VRPTW kritisch, da
die zeitliche Gultigkeit von der Reihenfolge abhangt und diese im Verfahren erst in

10pjes gilt zumindest fiir moderne Varianten des Verfahrens; die Notation und Beschreibung in der
Originalarbeit sind aus heutiger Sicht nahezu unverstandlich und der Vergleich mit heutigen Be-
schreibungen zeigt deutlich, wie sehr die Notation von Algorithmen mit den zur jeweiligen Zeit
herrschenden Programmiertechniken zusammenhangt.
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3 Methodische Grundlagen

zweiter Linie beriicksichtigt wirtt.

Ein intuitiv naheliegendes Verfahren ist dasichster-Nachbalerfahren. Hierbei

wird beginnend beim Depot der jeweils nachste (im Sinne der Kostenfuniiioj))

Kunde an die aktuelle Tour angefluigt, soweit dies zulassig ist. Anderenfalls wird eine
neue Tour eréffnet und das Verfahren fortgesetzt, bis alle Kunden in Touren aufgenom-
men wurden.

Das Verfahren erzeugt im allgemeinen eher schlechte Ergebnisse, weil mit zunehmen-
der Zahl eingeplanter Kunden fir die restlichen tendenziell nur noch schlechte, d.h.
mit hohen Kosten verbundene, Verknipfungen moglich sind.

Betrachtet man nicht das Anfligen an existierende Touren, sondern das Einfligen zwi-
schen Kunden, gelangt man zur Gruppe der Einflgeverfahren (esgition). Es wer-

den verschiedene Verfahren unterschieden, je nachdem welche Kriterien zur Auswabhl
des einzufiigenden Kunden und der Einfligeposition verwendet werden. In jedem Fall
wird zu Beginn eine Anfangstour erzeugt damit Einfugepositionen bestimmt werden
kénnen. Anschliel3end werden in jeder Iteration ein noch nicht eingeplanter Kunde
ausgewahlt und eine Einflugeposition bestimmt. Ein konkretes Beispiel iddekis
InsertionVerfahren, das die kostenminimale Einflgeposition bestimmt, d.h. im Fall
des Einfigens des Kundé&mzwischen den Kundenund j werden diese so gewahlt,

daf3 der Term

Cik + Ckj — Cij (3.36)

minimal ist.

Die mit Er6ffnungsverfahren erreichbare Qualitat der Losungen laf3t sich deutlich ver-

bessern. Bis in die 1990er Jahre hinein wurde die Entwicklung von Erdffnungsver-

fahren in der Forschung vorangetrieben (vgl. (Laporte, Gendreau, Potvin und Semet
1999)). Seit Beginn der 1990er werden lokale Suchverfahren im Rahmen von Meta-
heuristiken entwickelt, die im folgenden Abschnitt ndher beschrieben werden.

3.5.2 Lokale Suche

In diesem Abschnitt sollen grundlegende Konzepte lokaler Suchverfahren — auch Ver-
besserungsverfahren genannt — aufgezeigt und fir Tourenplanungsprobleme typische
Vertreter dieser Verfahrensklasse vorgestellt werden.

Lokale Suchverfahren gehen von einer zulassigen LosumigZielfunktionswertz(x)

aus und verandern diese durch Anwendung eines bestimmten Typs von Operation. Die
Menge aller moglichen Lésungeh die sich durch Anwendung der Operation auf die
Losungx erreichen lassen, wird aldachbarschaff\(x) von x bezeichnet.

HAus diesem Grund wird das Sweep-Verfahren auch Glisster first, Route secorderfahren
(Domschke 1997) bezeichnet.
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3.5 Heuristiken und Metaheuristiken

Die ElementeX € A((x) werden aldNachbarnmit Zielfunktionswerz(x') bezeichnet

und ein Iterationsschritt eines lokalen Suchverfahrens besteht darin, einen Nachbarn
X* € AL(X) mit z(X*) < z(x) zu finden und zum Ausgangspunkt des néachsten Iterati-
onsschrittes zu machen. Zwar gibt es auch lokale Suchverfahren, die in einem Schritt
eine Verschlechterung des Zielfunktionswertes zulassen, tiblicherweise sind allerdings
nur Verbesserungen erlaubt, was die Gefahr von lokalen Optima mit sich bringt (siehe
(Funke 200B)). Ein lokales Optimum iaus Sicht des lokalen Suchverfahrens liegt
vor, wennz(X') > z(x)VX' € A((x) gilt, d.h. der Zielfunktionswert aller Nachbarn gro-

Ber ist. Wichtig ist in diesem Zusammenhang, daf? die lokale Optimalitat relativ zur
Nachbarschaft festgestellt wird — eine andere Nachbarschaftsstiikkann durch-

aus Nachbarm & A’ (x) mit z(X) < z(x) enthalten und einen verbessernden Iterations-
schritt erlauben. Zur Uberwindung lokaler Optima werden Metaheuristiken verwen-
det, die in Abschnift 3.5]3 beschrieben werden. Den prinzipiellen Ablauf eines lokalen
Suchverfahrens gibt Algorithm{i$ 2 wieder.

Algorithmus 2 : Ablauf des Verfahrens der lokalen Suche ausgehendgyon
Eingabe: zulassige Losungg

setzex' = Xo;
setze = oo;
while A > 0do

wahlex” € AL(X') mit z(X") < z(X);
if es existiert keine bessere Lésurighen
‘ gib X' als beste erreichbare Lésung zurtick;

else
A=z(X)—z(X");
X/ — X//.
end
end

Fur das Tourenplanungsproblem sind eine grof3e Zahl von lokalen Suchverfahren ent-
wickelt worden, die sich ihnter- undIntra-Tour-Verfahren unterteilen lassen. Erstere
modifizieren mehrere Touren gleichzeitig, letztere verandern lediglich die Reihenfolge
innerhalb einer Tour.

Aus (Lin 1965) stammt die Familie déropt-Verfahren, bei denen in einer Tokir
Kanten entfernt und durcdhKanten so ersetzt werden, dal3 wieder eine Tour entsteht.
Die neuen Kanten kénnen zum Teil mit den alten Kanten identisch sein, weshalb die
k-opt-Nachbarschaft fik < k' eine Teilmenge dek’-opt-Nachbarschatft ist, d.h. alle
Vertauschungen der ,kleineren“ Nachbarschaft sind in der ,groReren* Nachbarschaft
enthalten. Im Hinblick auf das VRPTW ist es wichtig, festzuhalten, dal3 der Austausch
von Kanten zu zeitlichen Unzul&assigkeiten fuhren kann, da Teilsequenzen umgekehrt
werden kénnen. Das populare 2-opt-Verfahren entspricht bspw. der Umkehrung der
Reihenfolge einer Teilkette der Tour.
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Die erreichbare Verbesserung ist um so besser, je mehr Kanten getauscht werden, aller-
dings verhalt sich die Komplexitéat entsprechedgX), wobein der Kundenzahl der

Tour entspricht. In praktischen Implementierungen beschrankt man sich zumeist auf
die 2- oder 3-opt Varianten, um den Aufwand zu begrenzen. In (Funke 2003) wird eine
Abschatzung der Nachbarschaftsgrofie kapt-Verfahren gegeben. In (Savelsbergh
1990) werden effiziente Methoden, die bei Problemen mit Zeitfenstern durch globale
Variablen eine Zulassigkeitsprifung mit konstantem Aufwand realisieren, dargestellt.
Abbildung[3.6 illustriert die Funktionsweise des 2-Verfahrens.

O-C
X

(a) vor Kantentausch (b) nach Kantentausch

Abbildung 3.6: Funktionsprinzip des 2-opt-Verfahrens nach (Kindervater und Savels-
bergh 199)7)

Von |Or wurde dasOr-opt-Verfahren entwickelt und inf (Or 1976) vorgestellt, das ei-

ne vereinfachte Variante des 3-opt ist: Die zugehoérige Nachbarschaft umfafit alle L6-
sungen, die sich durch Verschieben einer Kette von ein, zwei oder drei Kunden er-
halten lassen. Diese Nachbarschaft ist eine Teilmenge der 3-opt-Nachbarschaft, weil
sie sich auf maximal dreielementige Ketten beschrénkt, wahrend das 3-opt-Verfahren
im Gegensatz dazu beliebig lange Ketten verschieben kann. Im Gegenzug betragt der
Aufwand nurO(n?). Empirische Untersuchungen zeigen sehr gute Resultate, die sich
qualitativ mit denen des 3-opt vergleichen lassen. Nach (Funke 2003) ist dies insbeson-
dere fUr zeitkritische Probleme der Fall, weil hier infolge der umgekehrten Teiltouren
ohnehin viele 3-opt-Nachbarn unzulassig sind.

Inter-Tour-Verfahren verandern zugleich mehrere Touren, indem Knoten zwischen
Touren verschoben oder ausgetauscht werden. In (Kindervater und Savelsbergh 1997)
werden die VerfahreExchangeRelocateund Crossovebeschrieben.

Exchange ist ein Verfahren, das aus zwei Touren je einen Kunden auswahlt und einen
Austausch durchfuhrt. Hierzu missen neben den auszutauschenden Kunden auch die
neuen Einfigepositionen bestimmt werden. Zuweilen wird das Exchange-Verfahren
dadurch vereinfacht, daf? die Einfliigepositionen den vorherigen Positionen entsprechen
missen.
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Relocate ist ein recht elementarer Algorithmus, der lediglich einen einzelnen Kunden
von einer Tour in eine andere verschiebt. Zu bestimmen ist der aus seiner bisherigen
Tour zu entfernende Kunde, die neue Tour, sowie die Position darin.

Crossover — der Begriff wird auch im Zusammenhang mit Genetischen Algorithmen
in ahnlicher Bedeutung verwendet — Uberkreuzt zwei Touren, d.h. tauscht Teilketten
von Kunden (jeweils ab einem bestimmten Kunden bis zum Enddepot) zwischen zwel
Touren aus. Bestimmt werden mussen dazu jeweils beide Ausgangstouren sowie die
Anfangskunden der Teilketten.

Zum Verstandnis werden in den Abbildunden|3.7[big 3.9 alle drei erlauterten Inter-
Tour-Methoden veranschaulicht.

(a) Ausgangssituation (b) Nach relocate-Schritt

Abbildung 3.7: Funktionsprinzip des relocate-Verfahrens nach (Kindervater und Sa-
velsbergh 1997)

In der Literatur finden sich noch zahlreiche weitere lokale Suchverfahren fur Varianten
des Tourenplanungsproblems, auf deren Funktionsweise hier jedoch nicht nédher ein-
gegangen werden kann. Weiterfihrende Quellen sind der Band (Toth und Vigo 2002)
sowie die Dissertation von Furike.

3.5.3 Metaheuristiken

Obwohl viele lokale Suchverfahren relativ ausgefeilte Techniken und Prinzipien an-
wenden, darf nicht vergessen werden, daf3 es sich im wesentlichen um reine Abstiegs-
verfahren handelt, die einerseits Gefahr laufen, in lokalen Minima steckenzubleiben,
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(a) Ausgangssituation (b) Nach exchange-Schritt

Abbildung 3.8: Funktionsprinzip des exchange-Verfahrens nach (Kindervater und Sa-
velsbergh 1997)

und andererseits nur einen relativ schmalen Ausschnitt aus der gesamten Lésungsmen-
ge untersuchen.

Ein einfacher Ausweg besteht darin, zuféllig oder systematisch neue Startpunkte zu be-
stimmen und das Abstiegsverfahren zu wiederholen. Beschreibt man Metaheuristiken
als Verfahren zur Steuerung untergeordneter Heuristiken (wie es bspw.[ auch| (Funke
2003) tut), handelt es sich bereits bei diesem einfachen Ansatdaéple Startum

eine Metaheuristik.

In der Tat ist der Begriff der Metaheuristik in der Literatur nicht einheitlich definiert.
Vo[3 beschreibt ihn in (Vol3 1999) etwa folgendermal3en:

»A meta-heuristic is an iterative master process that guides and modifies
the operations of subordinate heuristics to efficiently produce high-quality
solutions [...]. A meta-heuristic may manipulate a complete (or incom-
plete) single solution or a collection of solutions at each iteration. The
subordinate heuristics may be high (or low) level procedures, or a simple
local search, or just a construction method.”

Eine andere Definition des EU-Projekitetaheuristic NetworKNetwork 1999) ist
diese:

»A metaheuristic is a set of concepts that can be used to define heuristic
methods that can be applied to a wide set of different problems. In other
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080
S

(a) Ausgangssituation (b) Nach crossover-Schritt

Abbildung 3.9: Funktionsprinzip des crossover-Verfahrens nach (Kindervater und Sa-
velsbergh 1997)

words, a metaheuristic can be seen as a general algorithmic framework
which can be applied to different optimization problems with relatively
few modifications to make them adapted to a specific problem.*”

Beide Definitionen zeigen, daf3 sich unter dem Begriff der Metaheuristik viele Ver-
fahren subsumieren lassen und dementsprechend erscheint es sinnvoller, einige haufig
anzutreffende Ideen (vg|. (Funke 2003)) vorzustellen, als einzelne Methoden zu erlau-
tern.

Zwei Motive sind entscheidend fur die Gestaltung von metaheuristischen Verfahren:
Intensivierungund Diversifizierung Unter Intensivierung versteht man die genaue
Untersuchung von interessanten Bereichen des Lésungsraums. Diversifizierung be-
schreibt die Suche nach eben diesen interessanten, d.h. vielversprechenden, Regionen
des Losungsraums.

Techniken der Diversifizierung sollen einem Verfahren die Mdglichkeit geben, den L6-
sungsraum maglichst vollstdndig zu durchsuchen. Strategien der Diversifizierung sind
die wiederholte Suche ausgehend von mehreren Startlésungen, sowie der Einsatz von
Zufallselementen in der Suche. Die Kombination von Losungen einer Population oder
der Suchhistorie zu neuen Losungen erlaubt ebenfalls die weitraumige Untersuchung
des Losungsraums.

Komplementar zur Diversifizierung ist die Intensivierung, die die lokale Untersuchung
des Losungsraumes zum Ziel hat. Eine Moglichkeit dazu ist die Verwendung mehre-
rer Nachbarschaften. Bei d¥ariable Neighbourhood Desce(WND) Metaheuristik

(vgl. (Funke 2008)) wird diese Idee umgesetzt, indem eine Menge von Nachbarschaf-
ten nacheinander durchsucht werden, bis eine bezuglich aller Nachbarschaften lokal
optimale Losung gefunden wurde. Neben der Anzahl von Nachbarschaften ist eine
dynamische Anpassung der Grol3e der Nachbarschaften eine weitere Intensivierungs-
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technik. Insbesondere bei Austauschverfahren bietet es sich an, die Zahl der in einem
Verfahrensschritt ausgetauschten Elemente zu verandern. Diese Vorgehensweise liegt
derVariable Depth SearciMetaheuristik zugrunde; eine erfolgreiche Anwendung auf
das TSP findet sich in (Lin und Kernighan 1973).

Die Intensivierung kann jedoch auch bei der Zielfunktion ansetzen, da diese ausschlag-
gebend fur die Akzeptanz oder die Zuriickweisung eines Nachbarn ist. Uber eine Mo-
difikation dieser, bspw. durch Strafkosten oder das Hinzufiigen oder Entfernen von
Termen, kann die Suche in ihrer Intensitat gesteuert werden. Die Zielfunktion kann
bspw. so verandert werden, dal3 auch bezuglich der urspringlichen Zielfunktion ver-
schlechternde Schritte akzeptiert werden. Auf diese Weise wird ein Verhalten erreicht,
das der bekannten Methode d&isnulated Annealingahekommt. Dieses Verfahren

von Kirkpatrick u. d. geht auf die Nachbildung von Abkuhlprozessen in Kristallen
zuriick und unterscheidet sich von der lokalen Suche dadurch, dafd auch verschlech-
ternde Suchschritte akzeptiert werden. Die Wahrscheinlichkeit dieser Akzeptanz wird
dabei anhand von Verfahrensparametern so gestaltet, daf3 Verschlechterungen im Ver-
fahrensverlauf zunehmend unwahrscheinlicher werden (vgl. (Kirkpatrick, C. D. Gelatt
und Vecchi 1983)).

Ein weiteres Element, das sowohl zur Diversifizierung als auch zur Intensivierung die-
nen kann, ist eine Lern- bzw. Gedachtnisfunktion. Dieses Element wird ifader
SearchMetaheuristik verwendet, die auch in dieser Arbeit in der Initialphase des hy-
briden IP/CP-Verfahrens eingesetzt wird.

Tabu Search wurde von Glover entwickelt und in (Glover 1986) und (Glover 1989) vor-
gestellt. Die Idee von Tabu Search besteht darin, die wahrend des Iterationsfortschritts
gesammelten Informationen sinnvoll anzuwenden. Dazu wird eine Art Ged&chtnis ein-
gefuhrt, in dem fUr eine bestimmte (evtl. variable) Anzahl von Iterationen Merkmale
vergangener Iterationen gespeichert werden, die neu erzeugte Losungen nicht auf-
weisen sollen. Die gespeicherten Merkmale sind ,tabu®, was dem Verfahren seinen
Namen gibt. Es gibt weitere Kriterien, sofyspirationskriterien die den Tabu-Status

von Merkmalen aufheben kdnnen. Typische Merkmale in Routing-Problemen sind be-
stimmte Kundensequenzen oder -zuordnungen und ein verbreitetes Aspirationskriteri-
um ist das Erreichen einer neuen besten Losung.

Die Nachbarschaft des zugrundeliegenden lokalen Suchverfahrens wird so verandert,
dal sie jeweils um die Elemente mit Merkmalen aus der Tabuliste reduziert wird. Nach
jedem Schritt wird die beste verbliebene Nachbarlésung zur aktuellen Lésung und die
Iterationen werden so lange wiederholt, bis bestimmte Abbruchbedingungen zutreffen.
Die Lange der Tabuliste ist ein Parameter des Verfahrens und kann in Varianten des
Verfahrens (bspw. defReactive Tabu Searaus (Battiti und Tecchiolli 1994)) dyna-
misch angepaldt werden. Kurze Listen fihren dazu, dal3 nur kleine Teile des L6sungs-
raumes untersucht werden, wahrend lange Listen Nachbarschaften stark einschranken
und damit evtl. gute Lésungen ausschlieen. Weitere Varianten sowie innerhalb des
Verfahrens eingesetzte Techniken werden in (Glover und Laguna 1997) dokumentiert.
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Es sind noch zahlreiche weitere Metaheuristiken in der Literatur vorgestellt und analy-
siert worden. In/ (Funke 2003) findet sich eine Ubersicht, in der von wichtigen Vertre-
tern die charakteristischen ldeen wiedergegeben werden. Daraus wird auch deutlich,
dafd die Grenzen zwischen den Verfahren diffus sind und sich im Prinzip beliebige Ver-
fahren aus den elementaren Konzepten zusammenstellen lassen! Die in (Vo3 1999) ge-
zeigten Anwendungen und Verfahrensentwicklungen geben einen guten Eindruck von
der breiten Einsetzbarkeit und den algorithmischen Gestaltungsmaoglichkeiten wieder.
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3 Methodische Grundlagen
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4 Aktuelle Arbeiten zu verwandten
Problemen — ein Literaturtiberblick

Der Fortschritt lebt vom Austausch des Wissens
Albert Einstein

In diesem Kapitel soll eine Ubersicht tiber grundlegende und aktuelle inhaltlich und
methodisch verwandte Arbeiten gegeben werden. In methodischer Hinsicht werden
Arbeiten vorgestellt, die sich mit der L6ésung von Routingproblemen durch Column
Generation oder Constraint Programming befassen. Dabei handelt es sich einerseits
um Probleme zur Optimierung realer Transportablaufe, und andererseits um solche
mit einem starkeren Modellcharakter, die als Teilprobleme im Rahmen komplexerer
Anwendungen auftreten. Beispiele flr erstere sind Tourenplanungs- und Netzwerk-
designprobleme, Beispiele fur letztere sind Kirzeste-Wege-Probleme innerhalb von
Schedulinganwendungen und das Handlungsreisendenproblem als haufig auftretendes
Subproblem.

Ein eigenes Unterkapitel ist der Literatur zu hybriden Ansatzen gewidmet, die als For-
schungsgebiet in den letzten Jahren viel Aufmerksamkeit auf sich gezogen haben und
in den nachsten Jahren interessante Entwicklungen versprechen. Neben Arbeiten, die
ahnliche Ansétze wie das in dieser Arbeit vorgestellte hybride Verfahren zeigen, wer-
den auch Arbeiten aus dem thematischen Umfeld prasentiert, um eine qualifizierte
Einordnung zu ermdglichen.

Heuristiken sind fir die praktische Anwendung von Planungs- und Dispositionssyste-
men unerlallich und bieten zudem ein weites Feld fur wissenschaftliche Kreativitat.
In den letzten Jahren sind auch auf diesem Gebiet mit Constraint Programming kom-
binierte Algorithmen entwickelt und publiziert worden, die in dieser Arbeit ebenfalls
Uberblicksartig dargestellt werden sollen.

Den AbschluR? dieses Kapitels bildet eine Bilanz der aus der Literaturanalyse gewon-
nenen Erkenntnisse.
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4 Aktuelle Arbeiten zu verwandten Problemen — ein Literaturiiberblick

4.1 Anwendung von Column Generation auf
Tourenplanungsprobleme

Desrochers, Desrosiers und Solomon veroffentlichten 1992 den ersten Artikel zur
Losung des VRPTW mit Column Generation (Desrochers, Desrosiers und Solo-
mon 1992). Zur Auswahl zulassiger Routen wird das Masterproblem dort als Set
Partitioning-Problem formuliert und das Subproblem als Kiirzeste-Wege-Problem mit
Kapazitats- und Zeitfensterrestriktionen modelliert. Zur Losung des Subproblems wird
auf Dynamische Programmierung zuriickgegriffen, wobei verschiedene Relaxationen
des Zustandsraums vorgestellt werden. Die Relaxationen erlauben dank spezialisier-
ter Algorithmen eine effizientere Losung des Pricing-Problems, lassen jedoch mehr-
malige Besuche eines Kunden auf einer Route zu. Da ein mehrmaliger Besuch eines
Kunden den Set Partitioning-Bedingungen des Master-Problems widerspricht, wird
fur das (Restricted) Master-Problem auf die Set Covering-Formulierung ausgewichen.
Aufgrund der zu minimierenden Zielfunktion und bei erfillter Dreiecksungleichung
ist sichergestellt, dal3 die Optimallésungen beider Formulierungen des Masterpro-
blems gleichwertig sind. Um ganzzahlige Losungen zu erhalten, wird ein zweistufiges
Branching-Schema vorgeschlagen, das in der ersten Stufe eine ganzzahlige Fahrzeu-
ganzahl zum Ziel hat und in der zweiten Stufe auf einzelne Kanten des zugrundeliegen-
den Netzwerks verzweigt. Die Arbeit wird heute vorwiegend im Zusammenhang mit
den dort eingefiihrten Preprocessing-Schritten fiir Zeitfenster zitiert. Dabei handelt es
sich um einen Satz von vier Regeln zur Eliminierung von Kanten des Netzwerks bzw.
zur Reduktion der Zeitfensterbreite. Die Menge der Optimallésungen bleibt auf die-
se Weise unverandert, wahrend aus dem zugrundeliegenden Netzwerk Kanten entfernt
werden, die nicht Bestandteil der Losung sein kbnnen.

Bereits vor Desrochers u. a. I6sten (Agarwal, Mathur und Salkin|1989) ein Standard-
Tourenplanungsproblem mit Kapazitatsrestriktionen aber ohne Zeitfenster per Column
Generation. Wahrend das Masterproblem als Set Partitioning Problem formuliert wird,
stellt das Subproblem sich als Rucksackproblem dar. Spezielle Techniken zur Be-
schrénkung der Dualvariablen fihren zu verbesserter Konvergenz des Verfahrens.

In (Kohl 1995) wurde die Lésungsmethode von Desrochers u. a. um eine Phase der
Erzeugung von Schnittebenen im Wurzel-Knoten des Branch-and-Bound-Baumes er-
weitert, bei der sog2-pathSchnitte in das Set Partitioning Modell aufgenommen
werden. Diese Schnitte identifizieren Knotenmengen, die in der fraktionalen Lésung
mit weniger als zwei Fahrzeugen besucht werden, in einer ganzzahligen Lésung aber
mit mindestens zwei Fahrzeugen besucht werden mif3ten. Mit diesem Ansatz ist es
in (Kohl 1999) gelungen, die Anzahl der exakt geldsten 100-Kunden-Probleme der
Benchmarking-Probleme von Solomon (s. (Solomon 1987)) gegeniber (Desrochers
u. a. 1992) zu vergroRern. AuRerdem werden verschiedene Methoden auf Basis der
Lagrange-Relaxation (s. auch Abschhiti4.3) entwickelt und verglichen.

Von (Cook und Rich 1999) wird eine Implementierung einer Kombination von Co-
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4.1 Anwendung von Column Generation auf Tourenplanungsprobleme

lumn Generation und Schnittebenenerzeugung auf einem Parallelrechnersystem be-
schrieben. Grundlage der Veroéffentlichung ist die Arbeit von (Kohl 1995), die um
k-path-Schnitte erweitert wird. Die zu 2-path-Schnitten analoge Idee besteht darin,
Schnitte einzuflhren, falls in der aktuellen L6ésung der LP-Relaxation Kundenmengen
enthalten sind, die mit weniger atsFahrzeugen besucht werden, wahrend die ganz-
zahlige Losung mindestekg-ahrzeuge erforden wirde. Schnittebenen werden mit ei-
nem randomisierten Verfahren nur im Wurzelknoten des Branch-and-Bound-Baumes
erzeugt, wohingegen neue Spalten in allen Knoten berechnet werden. Die Paralleli-
sierung ermoglicht zum einen die Berechnung der Schnittebenen auf verschiedenen
Prozessoren, zum anderen die gleichzeitige Abarbeitung der Knoten des Branch-and-
Bound-Baumes. Bei der Parallelisierung werden Situationen beobachtet, in denen auf
einem Prozessor ein derart aufwendiges Subproblem zur Bestimmung von Schnittebe-
nen geldst werden muf3, dal3 die anderen Prozessoren warten missen und damit in
der Folge die Effektivitat der Parallelisierung sinkt. Im Fall von grof3en Branch-and-
Bound-Baumen ist die Parallelisierung trotzdem effektiv, da viele Probleme gleichzei-
tig bearbeitet werden kénnen. Die Autoren sind zwar in der Lage, gegenuber (Kohl
1995) einige zusétzliche Probleme zu l6sen, sehen aber noch Bedarf fir weitere Ar-
beiten, da nicht alle Probleme der Solomon-Instanzen optimal gelést werden kénnen.

Auch in (Larsen 1999) wird eine parallele Berechnungsmethode entwickelt. Zusétz-
lich werden weitere Verbesserungen im Column Generation Prozess vorgeschlagen,
die sich auch bei sequentieller Verarbeitung bewahren. Die von Kohl entwickelten 2-
Path-Schnitte zeigen nach Analyse von Larsen einen starken geographischen Bezug,
indem sie sich meistens auf Cluster von Kunden beziehen, d.h. Kundenmengen, die
relativ nahe beieinander liegen. Es wird daher vorgeschlagen, die Kunden der Schnitte
nach dem N&achster-Nachbar-Kriterium auszuwahlen. Die dadurch erreichte Beschleu-
nigung der Schnittbestimmung beziffert Larsen auf durchschnittlich 174% fir ausge-
wéhlte Testprobleme der Solomon-Instanzen.

Im Rahmen des Spaltenmanagements entifernt Larsen nach der Berechnung von jeweils
k Branch-and-Bound-Knoten alle Spalten, die bis dahin noch nicht in einer Basis der
LP-Relaxation waren. Der Effekt dieser Malinahme ist in seiner Wirkung nicht of-
fensichtlich: Einerseits reduziert sich bei einer geringeren Spaltenzahl der Aufwand
fur die Bestimmung der Branching-Variablen und die Losungszeit der LP-Relaxation,
andererseits mussen geldschte Spalten u. U. erneut generiert werden. Es zeigt sich,
dal3 der Hauptnutzen dieser Technik in der schnelleren Bestimmung der Branching-
Variablen liegt und sich erst fur groRere Werte \areigt, wohingegen fur kleinete

d.h. haufigerer Spaltenentfernung, Column Generation ohne Spaltenléschung im Ver-
gleich schneller ist.

Eine weitere von Larsén implementierte Strategie ist ein vorzeitiger Abbruch des Sub-
problems, d.h. die Erzeugung von Routen wird gestoppt, bevor die kostenminimale
Sequenz gefunden wurde. Dies bewirkt insbesondere eine Reduktion der Berechnungs-
dauer im Wurzelknoten und verlagert den Aufwand in die Branch-and-Bound-Knoten.
Fur eine Parallelisierung ist dies ein winschenswertes Verhalten, die gleiche Tech-
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4 Aktuelle Arbeiten zu verwandten Problemen — ein Literaturiiberblick

nik zeigt jedoch auch bei einem sequentiellen Ansatz sehr starke Reduktionen in der
Rechenzeit. Der Autor flhrt den Erfolg auf die Beobachtung zuriick, dal® die inner-
halb eines Subproblem-Aufrufs erzeugten Routen von ,ahnlicher* Qualitat sind und
es demzufolge nicht so sehr darauf ankommt, die beste Route pro Aufruf zu ermitteln.

In (Sol 1994) wird ein Algorithmus zur Lésung von Mehrperiod@okup & Delivery-
Problemen entwickelt. Probleme dieses Typs stellen eine Erweiterung gegentiber dem
Standardproblem dar, bei der fir eine Ladung sowohl ein Aufnahme- als auch ein Ab-
gabepunkt bekannt sind und die Ladung ohne zwischenzeitlichen Umschlag an einem
Depot vom Ursprung zum Ziel beférdert werden muf3. Zudem umfassen die Beforde-
rung und Disposition einen Zeitraum von mehr als einem Tag. In der Arbeit wird ein
Set Partitioning-Modell verwendet und per Column Generation in einem Branch-and-
Price-Ansatz geldst. Der Autor untersucht verschiedene Varianten der Spaltenerzeu-
gung, u.a. auch die Méglichkeit, Spalten mit negativen reduzierten Kosten zunéchst
nur approximativ zu bestimmen und erst in dem Fall, daf3 keine entsprechenden Spal-
ten bestimmt werden, das Pricing-Problem optimal zu I6sen. Das Verfahren wurde auf
ein reales Planungsproblem einer niederlandischen Spedition angewandt und zeigte
Verbesserungspotentiale in der Groé3enordnung von 4-5% gemessen an den Gesamt-
kosten im Vergleich zu den Planen der Disponenten. Die Ergebnisse des Algorithmus
waren dabei zum Teil trotz héherer Fahrzeuganzahl besser. Sol fuhrt dies darauf zu-
rick, dafl3 den Disponenten bei hoher vorliegender Auftragszahl die Zeit fir eine effek-
tivere Verkettung von Transportauftragen fehlte, weil die Auftrdge nach Dringlichkeit
sortiert werden muf3ten und nur die kurzfristigen in die Planung einbezogen werden
konnten. Im Gegensatz dazu kann der Algorithmus einen grol3eren Planungszeitraum
bertcksichtigen und verfligt somit Uber ein grof3eres Optimierungspotential.

4.2 Anwendung des Column Generation auf weitere
logistische Problemstellungen

Neben Arbeiten zur Tourenplanung sind in den letzten Jahren einige Veroffentlichun-
gen erschienen, die sich mit der Anwendung von Column Generation auf weitere logi-
stische Probleme befassen.

L6ébe| betrachtet in seiner Dissertation (Lébel 1997) das Problem der Fahrzeugein-
satzplanung im offentlichen Personennahverkehr, das sich als MehrguterfluBmodell
formulieren &Rt und per Column Generation gelost wird. Fir die Losung des Pricing-
Problems wird eine Pricing-Technik entwickelt, die auf zwei Lagrange-Relaxationen
dieses MehrguterfluBmodells basiert. Mehrere Szenarien aus der Praxis des OPNV
deutscher GroR3stadte konnten mit dem entwickelten Verfahren optimal gelést werden

(Lubbecke 2001) beschaftigt sich mit der Einsatzplanung von Rangierlokomotiven bei
Industriebahnen. Das Problem besteht darin, Transportauftrage durch verschiedene
Lokomotiven durchfihren zu lassen und dabei Zeitfenster, Kapazitats- und Qualifi-
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4.3 Weitere MIP-Ansitze zur Losung des VRPTW

kationsrestriktionen einzuhalten. Ziel ist ein effektiver Einsatz der Lokomotiven mit
minimalen Wartezeiten und Leerfahrten. Das Problem wird als Pickup & Delivery-
Problem mit Zeitfenstern modelliert, wobei sich die Einsdtze aus einer Menge von
einfachen Grundmustern zusammensetzen. Diese Grundmuster ergeben sich aus den
praktischen Beschrankungen (bspw. der maximalen Zugféahigkeit der Lokomotiven)
und der sich daraus ergebenden (geringen) Anzahl mdglicher Lade- und Entladefol-
gen. Aufbauend auf einem sehr umfassenden Literaturtiberblick wird ein auf Column
Generation basierendes Losungsverfahren entwickelt, das ganzzahlige Losungen heu-
ristisch herstellt. FUr kleinere und mittlere praktische Probleme mit bis zu 35 Auftragen
bei sechs Lokomotiven werden nach Einschatzung des Autors sehr hohe Losungsguten
bei akzeptablen Rechenzeiten erreicht.

Probleme des Transportnetzwerk-Designs fiir den Brieftransport des Nachtluftpost-
netzes der Deutschen Post AG werden|in (Irnich 2002) untersucht. Das betrachtete
zweistufige Transportnetzwerk wird in ein duf3eres Netzwerk mit Stral3entransporten
zwischen Briefzentren und Flughafen und ein inneres Netzwerk bestehend aus Fliigen
zwischen Flughéfen zerlegt. Konkret besteht die Planungsaufgabe im Scheduling der
Flige des inneren Netzwerkes, wobei der Autor zwei Féalle unterscheidet. Im ersten
Fall finden nur Direktfliige statt, im zweiten Fall kbnnen Transportrelationen bei Be-
darf Gber einen Hub geleitet werden. Die Probleme werden als gemischt-ganzzahlige
lineare Programme formuliert und per Column Generation mit einem Branch-and-
Price-and-Cut-Ansatz geldst. Wahrend fur mittlere Problemgréf3en exakte Ergebnis-
se zu erzielen sind, werden fur die Losung gro3erer Probleme Heuristiken entwickelt,
die im wesentlichen im Preprocessing der Daten fur die exakten Verfahren bestehen,
um die Problemgrof3e zu reduzieren. Die exakte Losung der kleineren Probleme ergibt
dann eine heuristische L6sung des Originalproblems.

4.3 Weitere MIP-Anséatze zur Losung des VRPTW

Neben den in den letzten Jahren untersuchten Column Generation-Ansétzen, sind
auch Verfahren auf Basis der Lagrange-Relaxation und Branch-and-Cut-Ansatze in
der neueren Literatur beschrieben.

(Bard, Kontoravdis und Yu 2002) entwickeln einen Branch-and-Cut-Ansatz, in dem sie
verschiedene Heuristiken zur Berechnung von Schnittebenen und unteren Schranken
zu einem exakten Verfahren kombinieren. Die Autoren gehen von einer Zwei-Index-
MIP-Formulierung des VRPTW aus, wobei das Ziel der Optimierung die Minimierung
der Anzahl bengétigter Fahrzeuge ist. Das Vorgehen basiert darauf, durch heuristische
Methoden verschiedene Schnitte zu erzeugen und der LP-Relaxation hinzuzufligen,
bis keine Schnitte mehr erzeugt werden kénnen. In diesem Fall wird ein Branching-
Schritt auf den Zeitvariablen ausgefihrt, wenn die Optimallésung noch nicht gefun-
den wurde. Fur die veschiedenen Typen von Schnitten, u.a. Subtour-Eliminierungs-
Constraints, Comb-Ungleichungen und paarweise Kundeninkompatibilitaten, werden
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teilweise mehrere Heuristiken eingesetzt. Die Ergebnisse sind nach Angaben der Au-
toren als gleichwertig zu den Ergebnissen von (Kohl 1995) zu sehen.

Ein auf Lagrange-Relaxation basierendes Verfahren wird in (Kohl und Madsen 1997)
vorgestellt. Es geht auf die Arbejt (Kohl 1995) zurtick und verwendet eine Lagrange-
Relaxation gemischt-ganzzahligen Modells des VRPTW. Dadurch wird das (VIRPTW)
zu einemE SPPTW C(Elementary Shortest Path Problem with Time Window and Ca-
pacity ConstraintsKirzeste-Wege-Problem mit Zeitfenster- und Kapazitatsrestriktio-
nen und einmaligen Knotenbesuchen) und ist damit identisch zum Subproblem des Co-
lumn Generation. Zur Losung des Master-Problems der Lagrange-Relaxation, der Ma-
ximierung der Multiplikatorer\, werden Methoden der nicht-differenzierbaren Opti-
mierung eingesetzt. Kohl und Madsen kommen zu dem Ergebnis, dal3 das Verfahren
mit demjenigen von (Desrochers u. a. 1992) vergleichbar ist.

4.4 Losung des Handlungsreisendenproblems mittels
Constraint Programming

Constraint Programming ist sehr erfolgreich auf dem Gebiet des Scheduling einge-
setzt worden (s| (Baptiste, Pape und Nuijten 1995), (Nuijten|1994)) und profitiert dort
insbesondere von der Kombination mit OR-Techniken des SchedulinglBesling
Salesman ProbleriTSP) hingegen, das im OR ein typischer (idealisierter) Anwen-
dungsfall fir die Bewertung von Algorithmen ist, ist bis Ende der 90er Jahre nur selten
mit den Methoden des CP untersucht worden. Andere Routingprobleme, etwa Kiir-
zeste Wege Probleme, sind ebenfalls mittels CP als Subprobleme in hybriden Ansat-
zen (vgl. Abschnitt 4.5]3) modelliert und gelést worden. Allerdings sind die wichtigen
Modellierungs- und Losungstechniken samtlich auch oder sogar speziell fur die LO-
sung des TSP entwickelt worden, weshalb sich an dieser Stelle die Darstellung von
CP-Anséatzen zur Losung von Routingproblemen auf die Betrachtung des Handlungs-
reisendenproblems beschrankt.

Aufgabe des TSP ist die Bestimmung einer kostenoptimalen Rundreise eines Hand-
lungsreisenden, der eine vorgegebene Anzahl von Orten besuchen muf3. Aus gra-
phentheoretischer Sicht besteht das Optimierungsproblem darin, einen kostenoptima-
len Hamiltonschen Zyklus einem vollstandigen Graphen zu bestimmen. Praktische
Probleme der Planung von Werkzeugwechseln, flexiblen Fertigungssystemen oder der
Leiterplattenherstellung lassen sich auf das Handlungsreisendenproblem zurtckfih-
ren.

Das TSP tritt zudem als Teilproblem innerhalb anderer Optimierungsprobleme, insbe-
sondere dem Tourenplanungsproblem, auf. Daraus resultiert der Bedarf fir ein effizi-
entes Losungsverfahren.

Fur die Modellierung des Handlungsreisendenproblems mittels Constraint Program-
ming wird als Entscheidungsvariable eine Sequenzvari&pleingefihrt, die den
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Nachfolger des Knotensangibt. Zur Definition der Zielfunktiory .y, Ci s (wobei

V, die Menge der Ausgangsknoten beschreibt) wird von der Méglichkeit variabler In-
dizes Gebrauch gemacht. Dazu wird die Entscheidungsva®ahbls Spaltenindex fur

die Entfernungsmatrix verwendet — ein Konstrukt, das mit Mitteln der Mathematischen
Programmierung nicht moglich ist.

Die Modellierung des TSP mittels Nachfolgerbeziehungen als Entscheidungsvariablen
und eineral1ldifferent- sowie einemocycle-Constraint ist mit den Modellierungs-
konstrukten aktueller Werkzeuge einfach durchzufuhren. Allerdings sind hach (Ca-
seau und Laburthe 1997) die fur die Abbildung von Routing-Problemen in diesen Sy-
stemen eingeflihrten globalen Constraints schon fiir kleine Probleme aufgrund langer
Ldsungszeiten kaum einsetzbar.

In ihrem Artikel (Caseau und Laburthe 1997) stellen die Autoren CP-Techniken zur
Losung von kleinen Handlungsreisendenproblemen mit bis zu 30 Knoten vor. Nach
Ansicht der Autoren ist diese Beschrankung auf kleine Probleme fiir die Anwendung
auf reale Aufgabenstellungen nicht notwendigerweise nachteilig, da in diesen Fallen
bereits andere Restriktionen, bspw. die Fahrzeugkapazitat oder Fahrzeugeinsatzzeit,
die Problemgrof3e auf relativ wenige Knoten (Caseau und Laburthe gehen hier von
max. 100 Knoten aus) reduzieren.

Im einzelnen werden ein Filteralgorithmus zur Vermeidung von Subtouren und zur Si-
cherung des (starken) Zusammenhangs, eine Bounding-Constraint und ein Branching-
Schema vorgestellt. Im Ergebnis ist es damit mdglich, Probleme von doppelter Grol3e
im Vergleich zu einem Ublichen CP-Ansatz zu losen.

Die Vermeidung von Kurzzyklen durch eine globalecycle-Constraint basiert auf
Informationen, die zu jedem Knoten gespeichert werden. Konkret werden jeweils
Ausgangs- und Endknoten jeder durch den Knoten durchgehenden Knotenkette sowie
deren Lange gespeichert. Im Fall einer Variableninstanziierung werden gegebenen-
falls die zu einem Kurzzyklus fihrenden Zuweisungen verboten. Weiterhin kdnnen
wahrend der Behandlung dieser Constraint Situationen erkannt werden, in denen die
Wertebereiche der Nachfolgervariablen bereits derart reduziert worden sind, dal3 kein
zusammenh&ngender Graph mehr herstellbar ist.

Die untere Schranke der Rundtourlange wird anhand des Zeilenminimums der Kosten-
matrix mit Eintragerc; j festgestellt, d.h. fur jeden Knotenvird

i = ingG i 4.1
Ji argjergl(ril)cu 4.1)

bestimmt und die untere Schranke
n
z= Zci,ji* (4.2)
i=
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berechnet. Da es bei dieser Bestimmung der unteren Schranke zu Mehrfachzuordnun-
gen kommen kann, d.hy = ji fir kK # |, wird ein Korrekturterm vorgeschlagen, um

die untere Schrankezu verbessern. Allerdings wird von den Autoren als weiterfih-
rende Technik die Bestimmung einer unteren Schranke mit einer Relaxation (bspw.
Minimalen Spannenden Baumen bzw. Waldern) empfohlen. Fir das Branching wird
das Konzept deRegreteiner Zuweisung eingefiihrt. Dabei handelt es sich um die Dif-
ferenz der Kosten zwischen der besten und der zweitbesten Zuweisungsmaoglichkeit.

In (Pesant, Gendreau, Potvin und Rousseau|1998) wird Constraint Programming zur
Losung des Traveling Salesman Problems mit Zeitfenstern eingesetzt. Zur Effizienz-
steigerung der Suche werden Preprocessing-Techniken zur Zeitfensterreduktion und
Kanteneliminierung, wie sie fir OR-Ansatze benutzt werden, wahrend der Suche ein-
gesetzt.

Es werden redundante Constraints zur Eliminierung von zeitlich unzulassigen Kanten
eingefuhrt und sowohl vor als auch wahrend der Suche propagiert. Diese zusétzlichen
Constraints sind zum Teil auf die Problemstellung des Handlungsreisenden angepallt,
bei dem im Gegensatz zu allgemeineren Routing-Problemen die Menge der zu besu-
chenden Knoten fest vorgegeben ist. Die aus dem Preprocessing von mathematischen
Programmen bekannten Regeln zur Reduktion der Zeitfensterlangen aus (Desrochers,
Desrosiers und Solomon 1992) kdnnen im CP-Kontext wahrend der Suche zur Be-
schrankung der Wertebereiche der Entscheidungsvari&lerwendet werden. Die
von|/Pesant, Gendreau, Potvin und Rousseau berichteten Ergebnisse mit einer Imple-
mentierung in Prolog zeigen sehr gute Zielfunktionswerte fiir einen Satz der auf das
TSP angepal3ten Solomon-Testprobleme. Insbesondere heben die Autoren hervor, dal3
der infolge von redundanten Constraints und der Schrankenbestimmung erhdhte Auf-
wand fur die Propagation sich fur gré3ere Suchbdume lohnt. Diese liegen vor, wenn
das Problem viele Freiheitsgrade erlaubt, weil bspw. die Zeitfenster nicht eng sind.
Beziglich des Bounding wird berichtet, daf? die Kenntnis tber eine untere Schranke
nur dann effektiv verwertbar ist, wenn eine (gute) obere Schranke bekannt ist. Im vor-
liegenden Artikel wurden die oberen Schranken der Literatur entnommen. Falls —was
realistischer ist — solche Schranken nicht vorliegen, werden sie im Suchprozess aber
u.U. erst relativ spat festgestellt. Dies bedeutet, dal3 das Bounding zu einem friihen
Zeitpunkt — an dem es besonders wertvoll ware — noch nicht greifen kann.

Dieselben Autoren erweitern in (Pesant, Gendreau, Potvin und Rousseau 1999) das
Verfahren um die Fahigkeit zur Behandlung mehrfacher Zeitfenster. Im Vergleich zum
bekannten TSPTW ist bei dieser Problemstellung einem Kunden eine Menge von Zeit-
fenstern zugeordnet, von denen genau eines fur einen Besuch ausgewahlt wird. Eine
andere Interpretation besteht darin, die Offnungszeiten der Kunden als einen groRen
Offnungszeitraum mit mehreren AusschluRzeitraumen, innerhalb derer kein Besuch
stattfinden darf, zu betrachten.

Die Modellbedingungen aus (Pesant u. a. 1998) kbnnen nahezu unverandert tbernom-
men und um eine weitere Bedingung erweitert werden, die Besuche innerhalb der
Ausschlul3zeitraume verbietet. Bezeichmetdie Anzahl dieser Zeitraume fur einen
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Kundeni und das offene Intervaflk, bX) denk-ten AusschluRzeitraum, kann die Be-
dingung durch

m
N —(@ < T < b (4.3)
k=1

ausgedruckt werden, wobgidie Besuchszeitvariable fur Kundest. Gemeinsam mit
der Zeitfensterbedingung

g <Ti <b (4.4)

aus (Pesant u. a. 1998) kann die Zeitfenstereinhaltung dann beschrieben werden.

Beispiel 3 Ein Kunde kann in den Zeitraumen von 8 bis 12 Uhr und von 14 bis 17
Uhr besucht werden. Die Zeitfensterbedingung, zusammengesetzt aus den Bedingun-

gen(4.4)und (4.3), lautet dann
BT <1NA-(12< T < 14).

Da im Gegensatz zu (Pesant u. a. 1998) fur das TSP mit Mehrfachzeitfenstern keine
heuristischen oberen Schranken existieren, entwickeln die Autoren eine auf Tiefensu-
che basierende Strategie zur anfanglichen Bestimmung oberer Schranken.

In (Focacci, Lodi, Milano und Vigo 1998) wird anhand des TSP die Integration von
OR-Techniken in globale Constraints gezeigt. Es werden symmetrische und asymme-
trische Instanzen des TSP untersucht, wobeiAksgnment ProblertZzuordnungs-
problem) als Relaxation des TSP verwendet wird. Eine inkrementelle Version der Un-
garischen Methode aus (Carpaneto, Martello und Toth |1988) wird zur Berechnung
der unteren Schranke fur den Zielfunktionswert und der reduzierten Kosten jeder ein-
zelnen Variable eingesetzt. Die Ergebnisse zeigen, dal? mit diesem Ansatz Probleme,
die bis zu einer GrélRenordnung groR3er sind als die mit Standardtechniken geldsten
Probleme, in der gleichen Zeit I6sbar sind. Focacci u. a. verwenden im Modell so-
wohl einealldifferent-Constraint als auch eine globale Constraint, die das Zuord-
nungsproblem kapselt. Obwohl eine Losung des Zuordnungsproblems stets auch fr
die alldifferent-Constraint zulassig ist, sorgt die gemeinsame Verwendung fur ei-
ne bessere Propagation und reduzierten Suchaufwand, wie das folgende Beispiel der
Autoren zeigt.

Beispiel 4 Folgende Elemente eines Constraint Programms seien gegeben:

o X = {X1,X2,X3,X4,X5, %5},
e D=1{{2,3},{1,3},{1,2,4},{5,6},{4,6},{4,5}},

) CB = {bounding([xl, e 7X6]7Z72)}1

e
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e Cag={alldifferent([xy,...,xs]),bounding([x1,...,%¢],2,2)}.

Fall 1 Es wird das Constraint ProgramitX, D,Cg) betrachtet. Die Losung des Zu-
ordnungsproblems ergibt:

X1 =3,X0=1X3=2,X4 =5,X5 = 6,X = 4. (4.5)

Ohne weitere Constraints konnte in einer der in der Suche folgenden tempora-
ren Instanziierungenas= 4 gewéahlt werden. In diesem Fall gibt es aber keine
zulassige Losung des Zuordnungsproblems mehr, weshalb es auch keine Rund-
reise mehr geben kann. Die Variableninstanziierung ist damit unzulassig und ein
Backtracking-Schritt erforderlich.

Fall2 Es wird das CRX,D,Cag) betrachtet. Diealldifferent -Constraint wird
ausgewertet und bei Betrachtung vanxs,xs sowie yUDsU Dg = {4,5,6}
wird gefolgert, daf¥4 ¢ D3 gelten mul3. Die im Fall 1 durchgefiihrte temporare
Instanziierung ¥ = 4 kann daher nicht stattfinden und die Losung eines Zuord-
nungsproblems sowie ein Backtracking-Schritt werden eingespart.

In (Focacci, Lodi und Milano 2000) wird die Verwendung von Schnittebenen, wie
sie aus der gemischt-ganzzahligen Linearen Programmierung bekannt sind, im CP-
Kontext vorgeschlagen. Die Autoren erweitern damit ihre Arbeiten zu Optimierungs-
constraints aus$ (Focacci u. a. 1998) und (Focacci u. al 1999) in der Absicht, die Relaxa-
tionen zu verschéarfen, d.h. die untere Schranke zu vergrof3ern. Bei den Schnittebenen
handelt es sich um Ungleichungen der Form

a'x<ap a,xeR" (4.6)

wodurch Lésungew’ mit a’x' > ag ausgeschlossen werden. Um zu verhindern, daf
die hinzuzufiigenden Schnittebenen die Struktur der Relaxation zerstbéren, wird in
(Focacci, Lodi und Milano 2000) vorgeschlagen, die Schnittebenen per Lagrange-
Relaxation in die Zielfunktion zu ibernehmen und mit einem Strafterm fir den Fall der
Verletzung zu versehen. Auf diese Weise wird die Struktur der Nebenbedingungen ge-
wahrt, was es ermdglicht, weiterhin spezialisierte Algorithmen (bspw. die Ungarische
Methode) zu verwenden.

In dem MalRe wie die Suche voranschreitet und die Wertebereiche der Entscheidungs-
variablen eingeschréankt werden, kénnen sich einige der hinzugefligten Schnitte — un-
abhéangig davon, ob global oder lokal erzeugt — als obsolet, da trivialerweise erfullt,

erweisen. Fur den Fall der expliziten Aufnahme der Schnittebenen als Nebenbedin-
gung — bspw. in eine LP-Formulierung der Relaxation — verdndern diese Redundan-
zen die untere Schranke nicht, vergrof3ern jedoch den Problemumfang und verlangern
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die Berechnungszeit. Bei Verwendung der Lagrange-Relaxation kénnen auftretende
Redundanzen allerdings die untere Schranke abschwéachen. In der Tat kann in einem
Teilbauma™x < 0 gelten, sodaR ein Schnitt der Foam x < ag trivialerweise er-

fullt ist. Da die Lagrange-Multiplikatoreh in der Zielfunktion nichtnegativ sind, wird

der Zielfunktionswert dann jedoch durch den Zielfunktionsbeitkég'x — ap) un-
notigerweise verkleinert, d.h. die Relaxation gegentber der Formulierung ohne den
betreffenden Schnitt abgeschwéacht.

Focacci u. a. schlagen den Einsatz d8grging Techniken {0 purge spilen, entlee-
ren) vor, um solche Redundanzen gezielt zu erkennen und die entsprechenden Schnitte
aus der Formulierung zu entfernen.

Am Beispiel des Traveling Salesman-Problem (TSP) und des TSP mit Zeitfenstern
zeigen die Autoren die Funktionsweise ihres Ansatzes auf, indem im Fall des TSP
Bedingungen zur Eliminierung von Subtouren einem Zuordnungsproblem hinzuge-
fugt werden. Verschiedene Kombinationen von globalen und lokalen Schnitten, sowie
von Lagrange-Relaxation und expliziter Aufnahme von Schnitten in Lineare Program-
me werden empirisch anhand von TSP-Instanzen aus der Literatur verglichen. Dabei
zeigt es sich, dal3 aufwendige Techniken, bspw. die Berechnung lokaler Schnitte, ver-
gleichsweise weniger Backtracking-Schritte erfordern, die Komplexitat der dazu erfor-
derlichen Berechnungen die Gesamtlosungszeit im Vergleich zu einfacheren Ansétzen
allerdings erhdht. Die Autoren kommen daher zu dem Schluf3, daf3 sich Schnittebenen-
Ansatze fir kleinere Problemumfange nicht eignen, fr mittlere und grof3e Proble-
me jedoch empfehlenswert sind. Beziiglich verschiedener Ansétze der Integration von
Schnittebenen kann eine allgemeine Empfehlung jedoch nicht gegeben werden.

4.5 Hybride MIP/CP Anséatze

Die Kombination von gemischt-ganzzahliger Programmierung und Constraint Pro-
gramming ist ein aktives Forschungsgebiet, das verschiedene Ansétze der Integration
beider Methoden hervorgebracht hat. Neben den Lésungsmethoden ist auch die Pro-
blemmodellierung vor dem Hintergrund hybrider Ansatze Untersuchungsgegenstand
wissenschatftlicher Arbeiten.

4.5.1 Vergleichende Arbeiten

Einige Autoren haben sich mit einem Vergleich der Leistungsfahigkeit von CP- und
MIP-Ansatzen zur Losung kombinatorischer Optimierungsprobleme befasst. Zu die-
sem Zweck wird das jeweils betrachtete Problem als Constraint Programm und als
gemischt-ganzzahliges lineares Programm modelliert und einem CP- bzw. MIP-Solver
zur LOsung ubergeben. Im folgenden werden einige Arbeiten und die daraus gewon-
nenen Erkenntnisse vorgestellt.
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In (Darby-Dowman, Little, Mitra und Zaffalon 1997) werden MIP- und CP-Anséatze

fur ein modifiziertes verallgemeinertes Zuordnungsproblem vorgestellt und hinsicht-
lich ihrer Leistungsfahigkeit verglichen. Die CP-Variante wird dabei als naher am Ori-
ginalproblem empfunden, was die Formulierung von angepaldten Suchverfahren und
redundanten Constraints vereinfacht und infolgedessen die Steuerung der Suche ver-
bessert. Der Vergleich der Ergebnisse beider Verfahren zeigt sehr gute Laufzeiten (bei
gleichfalls optimalen Losungen) des Constraint Programmes. Auffallig ist, dal? die MIP-
Verfahren Uber die verschiedenen Testinstanzen eine deutlich héhere Varianz der be-
notigten Rechenzeiten als die Constraint Programme haben.

Darby-Dowman und Little vergleichen in (Darby-Dowman und Little 1998) MIP
und CP-Ansétze fiur ein Golf-Scheduling, ein Crew-Scheduling, ein Maschinen-
Konfigurations- und ein Transportproblem und kommen zu ahnlichen Schlissen wie
in ihrem friheren Artikel beztglich stark beschrankter Probleme. MIP zeigt sich hin-
gegen vorteilhaft bei gut strukturierten Problemen, d.h. solchen, bei denen bspw. eine
Netzwerkstruktur oder ein Zuordnungsproblem zugrunde liegt.

Eine der bislang wenigen Veroffentlichungen zu diesem Themengebiet aus Deutsch-
land (dafur allerdings schon vergleichsweise friih) stammt von Jordan und Drexl. MIP
und CP werden in (Jordan und Drexl 1995) anhand eines Problems der Einplanung von
Fertigungslosen bei reihenfolgeabhangigen Ristzeiten verglichen. Die Modellierung
eines MIP wird von den Autoren im Vergleich zu CP als komplexer angesehen. Ten-
denziell sind die Rechenzeiten des CP-Ansatzes langer, allerdings ist der MIP-Solver
nicht immer in der Lage, das Problem optimal zu Idsddie Rechenzeiten von CP

und MIP-Solver verhalten sich zudem gegenlaufig: Stark beschrankte Instanzen wer-
den vom CP-Solver schneller als schwach beschrankte gelost, wahrend der eingesetzte
IBM-OSL MIP-Solver sich umgekehrt verhalt.

In (Ottosson und Thorsteinsson 2000) wird ein industrielles Konfigurationsproblem
mit Methoden des CP, MIP und dem hybriden Werkzeug MLLP untersucht. Kernele-
ment ist eine lineare Relaxation einegrement-Constraint (diese ist gleichbedeutend
mit einem variablen Index) im Zusammenspiel mit der Domainreduktion durch re-
duzierte Kosten nach (Focacci, Lodi und Milano 1999). Die Rechenzeiten fir einen
Satz von Testinstanzen sind fir das hybride MLLP-Modell bis zu einer Grél3enord-
nung geringer als fur das MIP-Modell. Die Domainfilterung mittels reduzierter Kosten
der Relaxation deelement-Constraint halbiert nahezu sowohl die SuchbaumgréiRe
als auch die Lésungszeit im Vergleich zum MLLP-Ansatz ohne diese Technik.

4.5.2 Integrierte Modellbildung

Der enge Zusammenhang zwischen Modellierung und Lésung wird in (Ottossan 2000)
betont. Der Autor sieht durch die sich abzeichnende Verschmelzung von MIP und CP
auf dem Gebiet der Methoden auch einen Bedarf nach neuen Wegen der Modellierung,

Ivon den Autoren werden keine Angaben Uiber die Abbruchgriinde gemacht.
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die nicht mit den bisherigen Nachteilen verbunden sind. Als solche bezeichnet der
Autor einerseits die mangelnde Flexibilitat bei algebraischen Modellierungssystemen
(bspw. AMPL, s.|(Fourer, Gay und Kernighan 1993)) bedingt durch die Beschrankung
auf lineare Ungleichungen, sowie andererseits die hohe Komplexitdt von CP Model-
len. Als erstrebenswerte Lésung wird In (Ottosson 2000) eine flexiblere algebraische
Modellierungssprache gesehen, die auch Elemente des Losungsverfahrens umfal3t, in-
dem Preprocessing, Inferenzmechanismen und Suchstrategien durch den Anwender
definiert werden konnen.

Eine neuere Entwicklung der letzten Jahre stellt die Sprache und Modellierungsum-
gebung OPL (bzw. OPL Studio) durch die Firma ILOG dar (siehe (van Hentenryck
1999)), die als ein vielversprechender erster Schritt zu einer hybriden Modellierung
angesehen werden kann. Aus der Umgebung heraus kbnnen CP- und LP-Solver ange-
stofl3en werden, wobei beide Teile dieselben Variablen verwenden. Die Steuerung der
Suche ist in gewissem Umfang méglich und Uberwindet daher die zuvor angesproche-
nen Grenzen traditioneller algebraischer Modellierungssysteme.

In (Hooker, Ottosson, Thorsteinsson und Kim 1999) wird die Notwendigkeit aufge-
zeigt und ein mdoglicher Lésungsweg einer einheitlichen deklarativen Modellierung
angegeben, welcher es erlaubt, sowohl CP- als auch MIP-Methoden zu integrieren. Von
einigen der Autoren zunachst in (Hooker und Osorio 1999) vorgestellt und anschlie-
Rend weiterentwickelt, wird die Sprache MLLP beschrieben, deren Hauptmerkmal die
Formulierung der Constraints in Form von Implikationen des Typs

h(y) = Ax> b, xeR"yeD

ist. Die linke Seite der Implikation bilden dabei beliebige Constraints auf diskreten Va-
riablen, wahrend die rechte Seite lineare Ungleichungssysteme beinhaltet. Die Form
der Implikation erlaubt es, durch Angabe von immer wahren bzw. immer falschen Ter-
men auf der linken bzw. rechten Seite, lineare Ungleichungssysteme bzw. reine Cons-
traints abzubilden. Die Moéglichkeiten der Modellierungssprache werden anhand eines
Mehrmaschinen-Scheduling-Problems vorgestellt. Aufgrund der Struktur der Implika-
tionen sind Folgerungen nur von diskreten Variablen der linken Seite auf stetige Va-
riablen der rechten Seite méglich — hauptsachlich um durch fixierte stetige Variablen
das zu l6sende LP auf der rechten Seite so klein wie mdglich zu halten. Ein Weg fur
umgekehrte Schlisse von einer LP-Ldsung auf Wertebereiche der diskreten Variablen
wird durch eineback propagatiorgenannte Technik in (Ottosson, Thorsteinssor| und
Hooker 1999) aufgezeigt.

Gegenstand der Arbeit (Ottosson 2000) sind Entwicklungen fur einen hybriden Sol-
ver zur Loésung von kombinatorischen Optimierungsproblemen. Dabei beziehen sich
diese Entwicklungen sowohl auf die Modellierung als auch auf die Lésungsfindung.
In der Arbeit wird eine erweiterte Version des MLLP Frameworks aus (Hookgr und
Osorio 1999) entwickelt, das aus einer auf AMPL (s. (Fourer, Gay und Kernighan
1993)) basierenden Modellierungssprache und einem Solver besteht, dessen CP- und
LP-Teil nach auf3en hin als ein hybrider Solver auftreten, d.h. fiir den Anwender nicht
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einzeln sichtbar sind. Die Ansprache der einzelnen Solver geschieht vielmehr durch
einen Ubersetzerlauf Giber das Modell, in dem den Solvern Teilmodelle zugewiesen
werden. Beispielsweise werden lineare Ungleichungen direkt an den LP-Solver wei-
tergereicht, wahrend der CP-Solver komplexere Constraints bearbeitet.

Eine vdllige Integration in dieser Form kann als das genaue Gegenteil des Ansatzes von
(Heipcke 1999) gesehen werden, bei dem explizit beide Solver ihre Eigenstandigkeit
behalten und es zudem zwar gekoppelte, aber dennoch getrennte Modelle fur beide
gibt.

Der von (Heipcke 1999) verfolgte Weg ist der d@suble Modeling Das zu l6sende
Problem wird jeweils vollstandig fir den LP/MIP und den CP-Solver formuliert. Uber
ein zwischengeschaltetes Kommunikationsmodul werden die einander entsprechenden
Variablen und damit beide Modelle gekoppelt. Dies geschieht in der Erwartung, dal3
auf diese Weise die jeweiligen Starken der Verfahren voll zur Geltung kommen.

4.5.3 Kombination von OR und CP

Ein grundlegendes Werk Uber die Integration von Logik und Optimierungsverfahren
des OR ist|(Hooker 2000). Aus der Perspektive des Autors ist die Integration von
Constraint Programming und OR ein Spezialfall dieses Ubergeordneten Prinzips. Ob-
wohl derzeit noch kein Werkzeug und keine vereinheitlichende Methode fur die In-
tegration existieren, zeigen die Ausfiihrungen in diesem Band die zugrundeliegenden
Prinzipien und theoretischen Grundlagen daftr.

Die Integration von Methoden der Mathematischen Programmierung, insbesondere der
Linearen Programmierung, hat auf dem Gebiet des Constraint Programming bereits ei-
ne gewisse Tradition, da bspw. der Simplex-Algorithmus fir die L6sung von Systemen
linearer Constraints mit reellen Zahlen verwendet wird. Umgekehrt werden Methoden
des CP erst seit kurzer Zeit von der OR-Gemeinschaft weitergehend untersucht.

Fur die Integration beider Methodenwelten gibt es prinzipiell die Alternativen der
gleichrangigen oder der hierarchischen Kombination. In den folgenden Unterabschnit-
ten wird auf Arbeiten zu diesen zwei Vorgehensweisen ndher eingegangen.

Gleichrangige Kombination von MIP und CP

Zentrales Element des Constraint Programming ist die Wertebereichsreduktion durch
logische Schlisse. Gemischt-ganzzahlige lineare Programme bieten eine globale Sicht
auf eine Menge linearer Gleichungen und Ungleichungen und kénnen damit einen
wertvollen Beitrag zur Domainverkleinerung leisten, sofern Constraints in dieser Form
vorliegen. In einer gleichrangigen Kombination erganzen sich CP- und MIP-Methoden
bei der Losung desselben Problems (jedoch nicht unbedingt desselben Modells), indem
die Wertebereiche entweder aus lokaler (CP) oder globaler (MIP) Perspektive reduziert
werden.
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Eine einheitliche Sicht auf CP und MIP mittels formaler Logik wird in (Bockmayr
und Kasper 1998) und (Bockmayr und Kasper 2004) vorgestellt. Bockmayr und Kas-
perl schlagen darin vor, MIP um symbolische Constraints aus dem CP zu erweitern,
weil die Modellierungsmoglichkeiten von CP machtiger als diejenigen von MIP sind.
In algorithmischer Hinsicht wird eine Integration der effizienten MIP-Verfahren und
CP-Methoden angestrebt. Als Mittel dazu wird ein Konzept fur ein vereinheitlichtes
System von Constraints, Pruning- und Suchmethoden vorgestellt.

FUr ein ganzzahliges mehrdimensionales Rucksackproblem zeigen (Behringer und
de Backer 1995) die Verwendung einer LP-Relaxation im Zusammenspiel mit ei-
nem CP-Solver. Da der CP-Teil prinzipbedingt keine stetigen Variablen verarbeiten
kann, werden die entsprechenden Constraints im LP-Teil abgebildet und tber eine LP-
Relaxation geldst. Wertebereichsveranderungen von Variablen, die auch im LP-Modell
enthalten sind, werden dem LP-Solver mitgeteilt. Umgekehrt gibt der LP-Solver fixier-
te, d.h. fest zugeordnete, Variablen an den CP-Solver zurick.

Eine weitere Moglichkeit wird im Solver ECLiIPSe verfolgt (siehe (Rodosek, Wallace
und Haijan 1999)), bei dem wéahrend der Modellierung lineare Constraints syntaktisch
Uber spezielle Symbole als von einem angeschlossenen LP-Solver zu verarbeitende
Constraints gekennzeichnet werden. Die Ubertragung, Losung und Riickiibertragung
der Ergebnisse wird dabei transparent vom CP-Solver gehandhabt. Der Unterschied
zum Ansatz von Behringer und de Backer besteht demnach darin, dal3 Constraints
nicht fur jeden Solver getrennt aufgestellt werden missen.

In (Jain und Grossmann 1999) wird ebenfalls ein Schema vorgestellt, das ein Problem
in je einen vom MIP-Solver bzw. CP-Solver zu behandelnden Teil zerlegt. Fir ein
Mehrmaschinen-Scheduling-Problem wird diese Zerlegung gezeigt, wobei die Zuord-
nung von Jobs zu Maschinen per MIP und die Reihenfolgebestimmung auf den einzel-
nen Maschinen per CP gel6st werden. Die Losung verlauft iterativ, indem zunachst die
Zuordnung und anschliel3end die Reihenfolge berechnet werden. Wann immer sich die
Reihenfolge als unzuldssig erweist, werden Schnittebenen fiur den MIP-Teil erzeugt
und die Losungssuche fortgesetzt.

Hierarchische Kombination von MIP und CP

Ein Gebiet, auf dem bisher die Integration von OR und CP Methoden sowohl theore-
tisch als auch in der Anwendung vorangetrieben wurde, ist das Crew Scheduling im
Luftfahrtbereich (s. z.B/ (Kohl 1999)).

Beim Crew Scheduling werden — zunéchst auf der Ebene abstrakter Mitarbeiter — im
Crew PairingProblem Zuordnungen von Crewmitgliedern bestimmter Qualifikation

zu Flugabschnitten (,flight legs”) erzeugt. Beginnend und endend in einer Basis sollen
alle Flugabschnitte dabei mit Crewmitgliedern der richtigen Qualifikation (bspw. Pilot
mit Zulassung fur Flugzeugtyp, Flugbegleiter mit entsprechenden Sprachkenntnissen)
abgedeckt werden. Unter eindtairing versteht man dabei eine unteilbare Arbeitsein-
heit, die zwar mehrere Flige und Tage umfassen kann, aber als Ganzes Mitarbeitern
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zugewiesen wird. Im Rahmen des anschlieRer@ien Assignmenwerden den Pai-
rings dann konkrete Mitarbeiter zugeordnet, wobei hier noch Dienste wie Bereitschaft
und Bodendienste, Urlaubszeiten und zusatzliche individuelle Regelungen und Vorlie-
ben berlcksichtigt werden missen.

Beim Crew Assignment-Problem handelt es sich um sehr grof3e Optimierungsproble-

me, die per Column Generation geldst werden kbnnen, wobei das Subproblem sich als
Klrzeste-Wege-Problem mit Nebenbedingungen darstellt und Ublicherweise per Dy-

namischer Programmierung geldst wird.

Aufgrund der Vielzahl und Komplexitat der zu bertcksichtigenden vertraglichen und
rechtlichen Rahmenbedingungen und Regeln im Bereich der Luftfahrt haben|Junker
u. al in (Junker, Karisch, Kohl, Vaaben, Fahle und Sellmann|1999) Constraint Pro-
gramming zur Modellierung und Lésung des Subproblems vorgeschlagen und ein Fra-
mework zur Integration beider Techniken vorgestellt. Der vorgeschlagene Weg sieht
vor, CP-Algorithmen in einen Column Generation-Rahmen einzubetten; im Speziel-
len das Subproblem per CP zu lI6sen und das Master-Problem durch Lineare Program-
mierung zu behandeln. Dabei findet ein Austausch von Variablen bzw. Dualvariablen
statt, der den Suchprozel3 lenkt. Nach Einschatzung von Junker u. a. ist dieser In-
formationsaustausch Integrationsansatzen tberlegen, die darauf abzielen, lediglich die
Domainreduktion zu verbessern. Dies liegt daran, dal’3 das CP uber die Dualvariablen
globale Informationen Uber erfolgversprechende Losungsstrukturen erhélt.

Fahle u. a. entwickeln in (Fahle, Junker, Karisch, Kohl, Sellmann und Vaaben 2002)

einen CP-basierten Column Generation-Ansatz zur Losung des Crew Assignment-
Problems. Das Subproblem besteht dabei in der Erstellung eines kostenminimalen
Einsatzplans fir die einzelnen Mitarbeiter und l&al3t sich als Kirzeste-Wege-Problem

modellieren, wobei die Knoten des zugrundeliegenden Graphen einzelnen Aufgaben
entsprechen und mit bewerteten gerichteten Kanten verbunden werden, falls sie zeit-
lich nacheinander ausfuhrbar sind. Zur effizienteren Suche fiihren die Autoren eine
Pfad-Constraint ein, die explizit die Berechnung von Lésungen mit negativen reduzier-

ten Kosten beeinhaltet, weil somit bereits friihzeitig Aste des Suchbaums abgeschnit-
ten werden, die keine Variablen mit negativen reduzierten Kosten ergeben konnen. Die
aufgrund der zeitlich gerichteten Kanten azyklische Struktur des Graphen kann dabei
vorteilhaft genutzt werden. Die Suche im Suchbaum wird Uber Heuristiken gesteuert,

in deren Gestaltung Erfahrungen aus der Praxis eingeflossen sind.

Ein anderer Ansatz der Kombination von Constraint Programming und Column Ge-
neration wird in |(Grénkvist 2003) verfolgt. Wahrend die oben beschriebenen Ansat-
ze Constraint Programming zur Losung des Pricing-Problems verwenden, wird von
Gronkvist das Problem zunachst mittels CP reduziert, um es anschlie3end mit der Me-
thode der Spaltenerzeugung zu l6sen. Konkret wird dasTsdlgAssignmenRroblem
behandelt — eine Aufgabe der Flugplanung, bei der konkrete Flugzeuge planméafigen
Fliigen unter Beachtung von Wartungszeiten, Flugverboten und unvermeidbaren Bo-
denzeiten zugeteilt werden mussen. Dieses Problem wird als ressourcenbeschrank-
tes Mehrfachguter-Netzwerkflu3problem dargestellt. Die Knoten des Netzwerkes ent-
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sprechen dabei einzelnen Fligen und zwei Knoten werden dabei — &hnlich wie oben
beim Crew Scheduling — durch eine gerichtete Kante verbunden, wenn sie zeitlich
nacheinander ausgefuhrt werden konnen. Constraint Programming wird in einer LP-
Preprocessingphase zur Filterung von ungultigen Verbindungen verwendet. Neben Zu-
lassigkeitsiiberlegungen werden aufgrund von Optimalitatsiiberlegungen diejenigen
Verbindungen entfernt, die nicht Bestandteil einer guten L6sung sein kénnen — wo-
bei die notwendigen oberen Schranken heuristisch ermittelt werden. Das Ergebnis der
Filterung wird danach an einen Column Generation-Algorithmus tbergeben. Die ex-
perimentellen Untersuchungen anhand von Testinstanzen mit realen Flugdaten ame-
rikanischer und europaischer Fluglinien zeigen, daf’ die vorgeschaltete Filterung die
Losungsgtte (die infolge der Begrenzung der Iterationszahlen von der Rechenzeit ab-
hangig ist) und -geschwindigkeit teilweise sehr stark steigern kann. Allerdings ist eine
genauere Quantifizierung schwierig, da die beobachteten Verbesserungen sehr stark
von der Netzwerkstruktur der Testinstanzen abhangig sind.

Aufbauend auf den Arbeiten von (Pesant, Gendreau, Potvin und Rousseau 1998) und
(Junker, Karisch, Kohl, Vaaben, Fahle und Sellmann 1999) wird in (Rousseau, Gen-
dreau und Pesant 2002) erstmalig das Tourenplanungsproblem mit Zeitfenstern durch
eine Kombination von Column Generation und Constraint Programming gelost. Insbe-
sondere werden Techniken zur Eliminierung von Variablen entwickelt, durch die der
Suchaufwand betrachtlich reduziert werden kann.

Das Restricted Master-Problem ist als Set Covering-Problem formuliert, die Routener-
zeugung geschieht durch Losen eiResource Constrained Profitable ToRreblems.
Hierbei handelt es sich um das Problem, die zuriickgelegte Distanz einer Route zu
minimieren und gleichzeitig die auf dieser Route erworbenen Pramien zu maximie-
ren. Die Pramien ergeben sich im konkreten Problem durch die Dualvariablen des
RMP, die aufgrund der Set Covering-Formulierung nur nichtnegative Werte anneh-
men kénnen. Mathematisch gesehen ist diese Sichtweise allerdings voéllig identisch
mit einem Kirzeste-Wege-Problem in Graphen mit negativen Zyklen mit Kantenbe-
Wertungerr:fj = Cjj — Ui, wobeiu; die dem Kunden entsprechende Dualvariable aus
dem RMP ist.

Die Autoren heben den Vorteil des Einsatzes von CP gegeniber der Dynamischen
Programmierung heraus, indem sie auf die Moglichkeit aufmerksam machen, Bedin-
gungen wie Mehrfachzeitfenster, Prioritdten und Reihenfolgen, sowie beliebige andere
logische Beziehungen zwischen Kundennachfragen einbeziehen zu kénnen. Weiterhin
wird darauf hingewiesen, daf3 in Abgrenzung zu Anwendungen des CP bei Crew Sche-
duling Problemen der zugrundeliegende Graph beim Tourenplanungsproblem zyklisch
ist und Ubliche Transformationsmethoden in zyklenfreie Graphen zu prohibitiv groRen
Graphen fihren.

Neben Constraints zur Sicherung der Konsistenz zwischen Vorgénger- und Nachfol-
gervariablen und Implikationen zur Berechnung der korrekten Besuchszeiten und La-
dungen verwenden Rousseau, Gendreau und PesantgdieTour-Bedingung aus

(Pesant, Gendreau, Potvin und Rousseau|1998) zur Vermeidung von Kurzzyklen. Eine
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zweite globale Constraint sichert den Zusammenhang des Graphen, d.h. gewéhrleistet,
dal es einen Pfad von Start- zu Enddepot gibt, und liefert zudem noch obere Schranken
fur den Zielfunktionswert.

Eine ganze Klasse von Constraints wird mit derElimination-Constraints einge-
fuhrt. Ausgehend von der Voraussetzung, dafd die Dreiecksungleichung fur alle Res-
sourcen gilt, werden durch drei Typen von Constraints diejenigen Kanten entfernt, die
nicht Bestandteil einer optimalen Losung sein kénnen.

Die entwickelte Methode wird anhand der bekannten Solomon-Testinstanzen analy-
siert. Bei der Untersuchung der Effektivitat dercElimination-Constraints wird
insbesondere der Frage nachgegangen, ob diese einmal pro Suchknoten, d.h. nach
einer Wertzuweisung, oder stattdessen bei jeder Wertebereichséanderung angestol3en
werden sollen. Im Ergebnis wird deutlich, daf3 die Prifung nach jeder Domainande-
rung zwar die Zahl der Backtrackingschritte senkt, aber die Ausfliihrungszeit verlan-
gert. Insgesamt zeigt sich, dafcElimination die Zahl der Backtrackingschritte um

zum Teil mehrere und die Ausfiihrungszeit um eine Grél3enordnung senken kann. Die
Ergebnisse lassen auch erkennen, dal} das Zusammenspiglerdnmination mit
Bounding-Constraints zu weiteren starken Verbesserungen fuhrt.

4.6 Heuristische Verfahren

Heuristische Losungsverfahren flr Routing- und insbesondere Tourenplanungsproble-
me werden bereits seit vielen Jahren im OR entwickelt. Auch heute noch werden in

kommerziellen Systemen zur Tourenplanung Varianten von Heuristiken eingesetzt, die
in den 60er Jahren entwickelt wurden. In den letzten Jahren lag der Fokus von Neu-
entwicklungen auf dem Gebiet der Metaheuristiken.

Klassische Heuristiken und Verbesserungsverfahren werden implementationsnah in
(Gietz 1994) beschrieben. Ein neuerer Vergleich von verbreiteten Heuristiken findet
sich in (Cordeau, Gendreau, Laporte, Potvin und Semet 2002), wéhrend Funke in sei-
ner Arbeit (Funke 2003) einen allgemeinen Rahmen lokaler Suchverfahren prasentiert.
Der Band |(Toth und Vigo 2002) geht neben exakten Verfahren auch auf Heuristiken
und Metaheuristiken fur das Standardtourenplanungsproblem und typische Varianten
davon ein.

In dieser Arbeit wird die Darstellung der Literatur auf Kombinationen von lokaler
Suche und Constraint Programming beschrénkt, weil Verfahren dieses Typs zur Be-
stimmung einer Initialldsung verwendet werden.
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4.6.1 Kombination von Lokaler Suche und Constraint
Programming

Die Kombination von Constraint Programming mit Methoden der lokalen Suche ver-
spricht die Verbindung méchtiger Problemeingabe- und -formulierungsmaéglichkeiten
mit leistungsfahigen Losungsverfahren fur grof3e Probleme.

Mit dem in (Gendreau, Hertz und Laporte 1992) vorgestell@BENIUS Verfahren
entwickelten die Autoren ein aus zwei Komponenten bestehendes lokales Suchverfah-
ren. Bei den Komponenten handelt es sich zum einen um die verallgemeinerte Einfu-
geprozedulGEN], die einen Einfligeschritt mit eindropt Reihenfolgeverbesserung
kombiniert, und zum anderen uagtS Einer Prozedur zum Entfernen des Kunden, der

im nachsten Verfahrensschritt durch GENI eingeftigt wird!/ In (Pesant, Gendreau und
Rousseau 1997) wird die Flexibilitat von Constraint Programming zur Prifung der
Zulassigkeit eingesetzt und mit der GENIUS-Heuristik kombiniert. Dies erlaubt eine
Anderung des Modells, bspw. das Hinzufiigen neue Constraints, ohne das Suchverfah-
ren verandern zu massen.

Die Kombination von CP mit verbreiteten lokalen Suchverfahren fir das Tourenpla-
nungsproblem, u.a. 2-opt, Relocate, Exchange und Cross wird von de Backer u. a.
untersucht. Das Verfahren arbeitet pro Iterationsschritt mit einer aktuellen L6sung und
einer Arbeitskopie derselben. Die lokalen Suchverfahren verandern die Arbeitskopie,
wobei der CP-Teil nach einem Schritt die Giltigkeit der neuen Losung prift und im
Fall einer Verletzung die Veranderungen an der Arbeitskopie wieder zurticknimmt. Am
Ende eines Iterationsschrittes wird (falls existent) eine neue bessere zulassige Lésung
zur aktuellen Losung und der nachste Iterationsschritt schlief3t sich an. Auch hier wird
der CP-Teil nicht fur die Suche, sondern lediglich fur die Zulassigkeitsprifung benutzt.

In (Shaw 199B) wird CP innerhalb einer Nachbarschaftssuche eingesetzt. Der Autor
schlagt mit_arge Neighborhood Sear@&ine Methode zum Durchsuchen grol3er Nach-
barschaften vor, bei der ausgehend von einer Losung fur eine Teilmenge von Variablen
die Wertebereiche wieder vergrol3ert werden und dadurch ein Suchraum aufgespannt
wird, der dann per CP durchsucht wird.

Zwei weitere Artikel wéahlen den Weg Constraint-basierter Operatoren. Hierbei wird
die Nachbarschaft lokaler Suchverfahren durch eine Menge von Constraints beschrie-
ben und auch mittels CP-Suchverfahren durchsucht. Damit erdffnet sich wiederum
das volle Repertoire der vollstandigen oder unvollstandigen Suche des Constraint Pro-
gramming und der Einsatz von Optimierungsconstraints.

Pesant und Gendreau vergleichen unterschiedliche Grade der Nutzungsmoglichkeiten
von CP im Kontext lokaler Suche in (Pesant und Gendreau|1999). Die Autoren ent-
wickeln eine Constraint-basierte Beschreibung der Nachbarschaft eines richtungser-
haltenden 3-opt-Schrittes und setzen zur Steuerung der lokalen Suche Tabu Search ein.
Es zeigt sich anhand von Testinstanzen fur das Handlungsreisendenproblem, daf3 kom-
plexe CP-Suchverfahren — die in diesem Fall nur eine Nachbarschaft untersuchen —im
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Verbund mit Metaheuristiken nicht immer zu effizienten Verfahren fihren. Stattdessen
kann eine weniger elaborierte Suche im Endeffekt schneller sein. Im Ergebnis ist die
Kombination von lokaler Suche und Constraint Programming durchaus vergleichbar
mit herkdbmmlichen Verfahren und Ubertrifft diese bei komplexeren Nachbarschaften.

In (Rousseau und Gendreau 2002) werden ebenfalls Constraint-basierte Operatoren
fur das Tourenplanungsproblem vorgestellt. Die Operatoren werden in einem Variable
Neighborhood-Algorithmus eingebettet. Bei diesem heuristischen Verfahren werden
Schritte aus einer Nachbarschaft so lange ausgefihrt, bis ein lokales Optimum erreicht
wird bzw. eine heuristische Prifung diesen Schlufd nahelegt. Danach wird eine andere
(moglichst strukturell verschiedene) Nachbarschaft gewéhlt und das Verfahren wieder-
holt. Hinter diesem Vorgehen steht die Erwartung, daf3 ein lokales Optimum beztiglich
einer Nachbarschaft bezogen auf eine andere Nachbarschaft kein lokales Optimum ist
und weitere Verbesserungsschritte gefunden werden kdonnen. Fur den Fall, dai ein lo-
kales Optimum bezlglich aller Nachbarschaften erreicht wird, verandert eine kleine
Perturbation die aktuelle Losung in einer Diversifikationsphase.

4.7 Bilanz des Literaturuberblicks

Aus der Analyse der Literatur lassen sich Erkenntnisse fur die Gestaltung des hybriden
Verfahrens zur Losung des Tourenplanungsproblems mit alternativen Liefermdglich-
keiten ziehen. Die folgenden Punkte lassen sich als Ergebnis aus der Literaturanalyse
festhalten:

e Column Generation eignet sich aufgrund des hierarchischen Aufbaus sehr gut
fur Kombinationen von Linearer Programmierung fur das (Restricted) Master-
Problem und anderer Verfahren fir das Pricing-Problem,

e flr die Modellierung und Losung von Problemen mit komplexen Nebenbedin-
gungen ist Constraint Programming sehr gut geeignet,

e das Framework von Junker u.| a. beschreibt mit Constraint Programming-
basiertem Column Generation einen mit heutigen Werkzeugen umsetzbaren In-
tegrationsweg,

o flr die Losung von Optimierungsaufgaben mit Constraint Programming sollten
Optimierungsconstraints zur Verbesserung der Domainreduktion und Propagati-
on verwendet werden,

e Relaxationen, zu deren Losung effiziente Algorithmen verfiigbar sind, bieten
sich als Optimierungsconstraints an,

¢ globale Constraints erlauben die Kapselung und damit die Wiederverwendbar-
keit sowie effiziente Filtertechniken fir Constraintgruppen und Optimierungs-
constraints.
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Die Ergebnisse dieser Analyse fliel3en in den beiden folgenden Kapiteln in die Model-
lierung und Entwicklung des hybriden Verfahrens ein.
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5 Modellierung des
Tourenplanungsproblems mit
alternativen Liefermdglichkeiten

Je vertrauter und alltaglicher eine Verhaltensweise ist,

desto problematischer wird ihre Analyse
Desmond Morris

Nach (VDI 3633 1993) handelt es sich bei einem Modell ,um eine vereinfachte Nach-
bildung eines geplanten oder real existierenden Originalsystems mit seinen Prozessen
in einem anderen begrifflichen oder gegenstandlichen System. Es unterscheidet sich
hinsichtlich der untersuchungsrelevanten Eigenschaften nur innerhalb eines vom Un-
tersuchungsziel abhangigen Toleranzrahmens vom Vorbild.“

Modelle lassen sich nach ihrem Einsatzzweck in Beschreibungsmodelle, Erklarungs-
modelle und Entscheidungsmodelle unterteilen. Besonders hervorzuheben sind quan-
titative mathematische Entscheidungsmodelle, die neben den Modellgréf3en und ih-
ren Beziehungen untereinander Uber ein Zielsystem die Bewertung von Alternativen
erlauben. Die Wichtigkeit mathematischer Modelle ergibt sich auch aus der infolge
der mathematischen Abstraktion gewonnenen Verallgemeinerung des urspriinglichen
Problems, die hinter Details verborgene Strukturen offenbart und zwischen auf den
ersten Blick verschiedenen Problemen strukturelle Zusammenhange aufzeigt. Gerade
Entscheidungsprobleme der Logistik lassen sich durch eine Abbildung als mathemati-
sches Modell haufig auf eine Komposition bekannter kombinatorischer Optimierungs-
probleme zurickfihren.

Das Tourenplanungsproblem als Kombination von Zuordnungs- und Reihenfolgepro-
blem unter Nebenbedingungen ist hierfiir ein Beispiel. In den folgenden Abschnitten
werden mathematische Modelle fur das Tourenplanungsproblem mit alternativen Lie-
fermdglichkeiten entwickelt. Zunachst werden Modellelemente des Standardtouren-
planungsproblems mit Kapazitats- und Zeitfensterrestriktionen eingefihrt, um darauf
aufbauend ein kompaktes MIP-Modell fur das Tourenplanungsproblem mit alternati-
ven Liefermdglichkeiten herzuleiten. Da sich das kompakte Modell fir eine effiziente

Losung nicht eignet, wird ein Dantzig-Wolfe-Dekompositionsansatz vorgeschlagen,
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der das Problem in ein Master- und ein Pricing-Problem zerlegt. Letzteres weist dabei
die problemspezifischen Restriktionen auf und wird als Constraint Program modelliert.

Die mathematische Modellierung erlaubt eine widerspruchsfreie und unmif3verstand-
liche Beschreibung des Problems. Dartberhinaus ist sie allgemein genug um weitere
Anwendungsfélle abzudecken. Auf einige dieser weiteren Anwendungsmaglichkeiten,

die sich als Sonderfalle des Tourenplanungsproblems mit alternativen Lieferméglich-

keiten darstellen lassen, wird abschlie3end eingegangen.

5.1 Das Standardtourenplanungsproblem mit
Kapazitats- und Zeitfensterrestriktionen

Das Modell des Standardtourenplanungsproblems mit Kapazitats- und Zeitfensterre-
striktionen ist Grundlage fur die Abbildung des Tourenplanungsproblems mit alterna-
tiven Liefermdglichkeiten.

Es handelt sich um ein graphentheoretisches Problem, d.h. es laf3t sich als Optimie-
rungsproblem auf einem mathematischen Graphen darstellen. Ein Gragi\, £)
besteht aus einer Knotenmengge= {0,1,...,n,n+ 1} und einer Kantenmengg.

Die Knoten O undn+ 1 bezeichnen das Ausgangs- bzw. Enddepot und zur Verein-
fachung der Darstellung wird die Menge= {1,...,n} als die Menge aller Kunden
eingefuhrt. Ausgangs- und Enddepot kénnen identisch sein, die Modellierung als zwei
verschiedene Knoten erlaubt aber eine einfachere Formulierung des mathematischen
Modells.

Eine Kanteg(i, j) € Emiti, j € A',i # | ist gerichtet und beschreibt eine direkte Verbin-
dung zwischen den Knotémnd j. Ferner ist eine Funktiog(e) € R, mit e € ‘£ defi-

niert, die die Kosten der Benutzung einer Kante angibt. Typischerweise spiegeln diese
Kosten Entfernungen, Fahrzeiten oder eine gewichtete Kombination davon wider. Es
wird von gerichteten Kanten ausgegangen, da insbesondere im stadtischen Umfeld sich
aufgrund von Einbahnstraf3en und Abbiegeverboten grol3e Unterschiede zwischen den
Kosten der Kanterdi, j) und (j,i) ergeben kénnén Da Kanten (iblicherweise nicht
explizit indiziert werden, verwendet man zur Angabe der Kosten der Kanatéi, j)

den Koeffizientertjj. Die Gesamtheit dieser Koeffizienten geht als Kostenmatrjx

in das Modell ein.

In einer Problemstellung mit Zeitfenstern oder anderen zeitlichen Restriktionen sind
die Reisezeiten entlang der Kanten entscheidungsrelevant. Die Reisgzettérzwi-

1Ein haufiges MiRverstandnis besteht darin, die einzelnen Kanten als StraBenverbindungen zu interpre-
tieren. Diese Sichtweise trifft fir soRoutenplanungsproblenzel, bei denen der kirzeste, schnell-
ste oder sicherste Weg zwischen zwei Orten gesucht wird. Im Graphen des Tourenplanungsproblems
hingegen stellt jede Kante bereits einen (im Sinne der Kostenfunktion) kiirzesten Weg dar. Demzu-
folge gibt eine Route, d.h. eine Abfolge von Knoten, im Graphen des Tourenplanungsproblems eine
Besuchsreihenfolge an und ist keine Streckenbeschreibung.
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schen den Knotenund j werden analog zu den Fahrtkosten bestimmt und sind Ein-
gangsgrofRen des Modells.

Sowonhl fiir die Kostenmatrixcij) als auch fiir die Fahrzeitenmatrik; ) wird gefor-
dert, dal3 die Dreiecksungleichung gilt. Dies bedeutet, daf der direkte Weg zwischen
zwei Knoten stets kirzer als ein Weg Uber einen dritten Knoten sein muf3, d.h.

Gj <Ck+Cj Vi j,keN (5.1)
und
tij <tk +1; Vi, j, ke AL (5.2)

Eine weitere Modellgrof3e ist die Menge der verwendeten Fahrzéudeahrzeuge
stellen die zu disponierende Ressource dar und sind das Objekt der im folgenden Ab-
schnitt erlauterten Entscheidungsvariablen.

5.1.1 Entscheidungsvariablen

In der Einleitung dieses Kapitels wurde das Tourenplanungsproblem als Kombination
von Zuordnungs- und Reihenfolgeproblem erkannt. Das Zuordnungsproblem besteht
in der Zuweisung von Kunden zu Fahrzeugen, das Reihenfolgeproblem in der Be-
stimmung der Besuchsabfolge fir jedes eingesetzte Fahrzeug. Beide Entscheidungen
lassen sich durch dreifach indizierte Entscheidungsvariagleverbinden. Diese neh-

men den Wert 1 an, falls das Fahrzdug 4 vom Knoteni € A’ \ {n+ 1} ausgehend
unmittelbar zum Knoterj € A\ {0} fahrt und hat anderenfalls den Wert 0.

Fir die Prufung der zeitlichen Restriktionen wird ein zweiter Satz von Entscheidungs-
variablensy verwendet. Diese geben den Zeitpunkt an, zu dem Fahrizenig der
Bedienung des Kundarbeginnt.

Mit jedem Fahrzeugeinsatz sind einsatzfixe Kosten in Hohefveerbunden. Durch
die binare Entscheidungsvarialyewird entschieden, ob Fahrzelg: ¥ eingesetzt
wird (yx = 1) oder nicht y = 0).

5.1.2 Strukturbedingungen

Unter Strukturbedingungewird ein Satz von Nebenbedingungen verstanden, der si-
cherstellt, dal die Entscheidungsvariablgip eine Menge von einzelnen Touren be-
schreiben, die insgesamt alle Kunden abdecken. Dies kann formal folgendermal3en
ausgedruckt werden:
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Z Z Xijkzl VieC (5.3)
JENkeV
Z Xojk = 1 vke vV (5.4)
JeN
z Xihk = Z Xn jk Vh e C,VkE vV (5.5)
ieN JEN
Z Xint1lk = 1 vke V. (5.6)
ieN

Durch Gleichung|[(5]3) wird angegeben, daf jeder Kunde genau einmal besucht wird.
Bedingungen[(5]4) bzw{ (8.6) fordern, dal jedes Fahrzeug der Flotte das Ausgangs-
depot verlal3t und zum Enddepot zuriickkehrt. Damit ein den Kuhdsssuchendes
Fahrzeud diesen auch wieder verlaf3t, wird die Gleichheit von Quellen- und Senken-
haufigkeit pro Kunde und Fahrzeug in der FluBbedingling (5.5) gesichert. Besucht ein
Fahrzeudl' keine Kunden, d.h. das Fahrzeug wird nicht bendtigigst. 1 v = 1.

5.1.3 Fahrzeugrestriktionen

Ublicherweise wird die Flotte der Auslieferfahrzeuge als homogen angenommen, d.h.
jedes Fahrzeugder Fahrzeugmeng® hat die gleiche Ladekapazitét

Auch wenn dies zunachst nicht so erscheinen mag, ist die Annahme gleicher Fahrzeuge
durchaus realistisch, da es fir ein Unternehmen in betriebswirtschaftlicher und prak-
tischer Hinsicht, bspw. im Hinblick auf Einkaufspreisrabatte, Kosten der Ersatzteilbe-
vorratung oder der Fahrzeuginneneinrichtung, sinnvoll ist, einen homogenen Fuhrpark
zu unterhalten.

In das Modell fliel3t lediglich der Aspekt der Ladekapazitat ein, deren Einhaltung durch
Gegenuberstellung der summierten Kundenbedarfend der Fahrzeugkapazitgt

durch

Z di z Xijk <Q vke v (5.7)
icC  jen

gewabhrleistet wird.

Die mit dem Einsatz eines Fahrzeugs verbundenen Fixkosten in Hohé fallen
an, sobald ein Fahrzeug vom Ausgangsdepot zu einem Kundenknoten fahrt. Dies wird
durch die Bedingung

Z Xojk = Yk vke V (5.8)
jec
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ausgedrickt. Bei Gleichung (5.8) handelt es sich nur um eine abkirzende Schreibwei-
se, da an jeder Stelle des Modells, in der wuBezug genommen wird, stattdessen
auch die Summe auf der linken Seite vpn(5.8) verwendet werden konnte.

5.1.4 Zeitfensterrestriktionen

Neben der durch; bezeichneten Reisezeit, wird zur Abbildung der Zeitfensterrestrik-
tionen als weitere Groél3e die Standzgibendétigt. Sie druckt die Dauer eines Kunden-
besuchs aus und umfal3t bspw. Zeiten der Entladung oder der Ubergabe der Sendung.
Zur Vereinfachung wird diese Zeit als identisch fur alle Kunden angenommen.

Die Auslieferung an einem Lieferarkann friihestens zum Zeitpurtiststattfinden und

mul3 bis zum Zeitpunk# begonnen (aber nicht notwendigerweise auch abgeschlos-
sen) werden. Die Zeitfenstélg, ep] und [bn+1,en+1] des Ausgangs- bzw. Enddepots
werden so gewahlt, dafld sie die friheste Abfahrtsmdglichkeit und die spatestmdgliche
Ruckkehr wiedergeben.

Die Einhaltung der Zeitfenster wird durch eine einfache zweiseitige Ungleichung

bj <sjk < € Vie N, ke V (5.9)

gewabhrleistet. Der Servicezeitpunkt ist abhangig von der Reihenfolge der Kundenbe-
suche auf einer Route entsprechend

Sjk > Sk + Ts+tij, (5.10)

wobei die ,>"-Beziehung notwendig ist, um den Fall abzudecken, dal3

Sk + Ts+tij < b; (5.11)

ist, d.h. das Fahrzeug vor dem Offnungszeitpunkieim Kundenj ankommt. In die-

sem Fall ist es erlaubt, bis zum Offnungszeitpunkt zu warten. Man kann die Zeitfen-
sterrestriktion in dieser Form daher auchwatscheZeitfensterrestriktion bezeichnen,

im Gegensatz zu eindrartenRestriktion, die eine Ankunft nur im Offnungszeitraum
erlaubt und aus der Gleichheit [n (5/10) im Zusammenspiel[mit (5.9) resultiert.

Da jeder Kunde genau einmal besucht wird, ist die Varialslenur fur ein Fahrzeug

k" aussagekraftig und fir alle anderen Fahrzeuge bedeutungslos. Den Vasiaklen

7\ {K'} mussen im Modell jedoch Werte zugewiesen werden, die der Bedingung (5.9)
nicht widersprechen. Gesucht wird daher eine Formulierung, die beide Mengen von
Entscheidungsvariablegx und sx zueinander in Beziehung setzt. Eine Implikation
der Form

Xijk = 1= Sjk > Sk + Ts+1jj (5.12)
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ist jedoch in einem MIP nicht unmittelbar verwendbar, da es das Konstrukt der Impli-
kation nicht gibt. Es kann jedoch durch eine sBgg-M-Formulierung (s. z.B. (Wil-
llams 1999)) nachgebildet werden:

Sk+Ts+tij—|\/|(l—Xijk)§Sjk Vi,je N,Vke V (5.13)

Zum Verstandnis kénnen die zwei moglichen Fal|g = 0 undx;jx = 1 unterschieden
werden. Im ersten Fall reduziert sich die Ungleichung zu

Sk + Ts+tij — M < sjk. (5.14)

Da M voraussetzungsgeman eine sehr grof3e Zahl isf, isf (5.14) trivialerweise erfillt.
Im anderen Fall lautet die Ungleichung

Sk +Ts+1ij < Sik- (5.15)

und entspricht damit genau dem gewtinschten Ausdfuck|(5.10).

Das Beispiel der Zeitfenster zeigt die begrenzten Moglichkeiten der Modellierung mit
binaren Entscheidungsvariablen und linearen Ungleichungen: Zwar steht am Ende der
Modellierung eine guiltige Formulierung der Bedingung, diese ist jedoch alles andere
als elegant und — wesentlich kritischer — interferiert mit dem L&sungsprozel3, da be-
kannt ist (vgl. (Williams 1999)), daRR die Wahl vdn im Rahmen der Relaxation des

MIP Einflul3 auf die Lésungseffizienz hait sollte so klein wie méglich und so grof3

wie notig gewahlt werden, um die Relaxation nicht unnétig zu schwachen.

5.1.5 MIP Formulierung des VRPTW

Die vorangegangenen Ungleichungen lassen sich zu einem gemischt-ganzzahligen
Programm zusammenstellen. Die Zielfunktion besteht darin, die gesamten Fahrtkosten
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5.2 Das VRPTW als allgemeines Routingproblem

zu minimieren, die sich als Summe der variablen und der einsatzfixen Kosten ergeben.

min Z z Z CijXijk + z fyk (5.16)
ieN jeN keV keV
z Z Xik=1 VvieC (5.17)
JEN keV
z di Z Xijk <Q vke vV (5.18)
i€eC  jeN
Z Xojk =Yk Vke vV (5.19)
jecC
(VRPTW) z Xok =1 Vke vV (5.20)
JEN
ZXihk— z Xhjk =0 Yhe C,vke vV (5.21)
IS JEN
Z Xingrk=1 Vke 1% (5.22)
ieN
Sk+Ts+tij—M(l—Xijk)§Sjk Vi,je N,Vke vV (5.23)
bi<sk<eg VieN,vke vV (5.24)
Xijk €{0,1} Vi,je N, Vke V. (5.25)

5.2 Das VRPTW als allgemeines Routingproblem

Das Modell [VRPTW) in der obigen Formulierung umfaft bereits einige Spezialfélle
(siehe auch (Kohl 1995; Larsen 1999)).

Sind die Zeitfensterrestriktionen nicht bindend, d.h. $iné¢ 0 unde = M (wobeiM

eine hinreichend grol3e Zahl ist), entspricht das Modell dem klassischen Tourenpla-
nungsproblem VRP.

Das Handlungsreisendenprobleffrgveling Salesman ProblenTSP) erhalt man,
wenn nur ein Fahrzeud¥| = 1) und keine Kapazitats- oder Zeitfensterrestriktionen
betrachtet werden. Lal3t man eine Flotte woRahrzeugen zu, erhalt man dasl SP,

bei dem eine Gruppe vam Handlungsreisenden alle Knoten kostenminimal besucht.
DasBin-PackingProblem erhalt man wenn

i — 1 i=0jecC
"7 10 sonst,

d.h. die Zielfunktion darin besteht, die Zahl der eingesetzten Fahrzeuge zu minimieren.

Ist die Zahl|7/| groRRer als erforderlich, ist die Flottengré3e nicht bindend. Fur die
nicht eingesetzten Fahrzeulfewird in der Losungxon1x = 1 gesetzt, d.h. einem
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5 Modellierung des Tourenplanungsproblems mit Alternativen

nicht eingesetzten Fahrzeug entspricht im Modell eine direkte Fahrt vom Ausgangs-
zum Enddepot. Fur die korrekte Abbildung von Optimierungsproblemen mit freier
Fahrzeugzahl missen zusatzlich noch die Kosten fiir den Nichteinsatz der Fahrzeuge
Cont+1 = 0 und der entsprechenden Reisezélign, = 0 gesetzt werden. Legt man die
FlottengrofRe aufV/| fest, d.h. wird der Einsatz aller Fahrzeuge der Flotte gefordert,
setzt man umgekehty n1 bzw.to n11 auf einen sehr grol3en Wert und erzwingt damit,

da ein Kostenminimum gesucht wird, den Fahrzeugeinsatz.

Die Varianten des Handlungsreisendenproblems bzw.nddSP mit Zeitfenstern,
TSPTW bzw.m-TSPTW genannt, ergeben sich durch erneute Hinzunahme der Zeit-
fensterbedingungen.

Das VRPTW stellt sich nach diesen Ausfiihrungen bereits als ein recht allgemeines
Problem dar. Dennoch gibt es einige Erweiterungen und Anwendungsfélle, die mit
diesem Modell nicht abgedeckt werden kénnen. Ein wichtiger Fall ist das Tourenpla-
nungsproblem miPickup & DeliveryTransporten, bei dem Waren von einem Ort an
einen anderen Ort transportiert werden mussen, ohne zwischenzeitlich ein Depot zu
besuchen. Modelle fiir dieses Problem werdehn in (Sol{1994) und (Toth und Vigb 2002)
angegeben. Ebenfalls eine wichtige Erweiterung ist das Tourenplanungsproblem mit
RuckfrachtenYRP with backhauls/gl. (Toth und Vigo 2002)), bei dem neben Liefe-
rungen auch Abholungen stattfinden. Modellerweiterungen im Hinblick auf die Abbil-
dung von Zeitfenstern sind in der Literatur ebenfalls mehrfach untersucht worden (fir
eine Ubersicht siehe (Toth und Vigo 2002)). Betrachtet wurden u.a. unscharfe Zeitfen-
ster, deren Verletzung Uber Kosten graduell bestraft wird, und mehrfache Zeitfenster
pro Kunden. Das in dieser Arbeit untersuchte Problem der alternativen Liefermdglich-
keiten stellt eine Verallgemeinerung des Problems mit Mehrfachzeitfenstern dar und
ist bisher noch nicht wissenschaftlich untersucht worden. Ein entsprechendes Modell
wird im n&chsten Abschnitt entwickelt.

5.3 Erweiterung um alternative Liefermoglichkeiten

Fur die Erweiterung des Standardmodells um alternative Lieferméglichkeiten ist eine
Differenzierung zwischen kunden- und knotenbezogenen Bedingungen erforderlich.
Letztere dienen der Unterscheidung alternativer Lieferorte, wahrend die erstgenann-
ten diejenigen Aspekte abdecken, die davon unabhangig sind. Dies ist insbesondere
der Kundenbedad,, der fir alle alternativen Lieferorte eines Kunden als gleich ange-
nommen wird.

Die Modellierung erfordert eine logische Trennung zwischen der Menge der Kyhden
und der Menge der Knotely. Fiur die Kundenmeng€ gilt weiterhinC = {1,...,n},

die Knotenmenge\| wird verandert zu\’ = {0,1,...,n.n+1,....n+ k=mm+

1}. Die Elemente dieser Menge bezeichnen Knoten im dazugehérigen modifizierten
Netzwerk, wobei die Knoten O uneh+ 1 die neuen Bezeichnungen des Ausgangs-
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5.3 Erweiterung um alternative Liefermdglichkeiten

bzw. Enddepots sind. Die Mengé- = {1,...,m} = AL\ {0,m+ 1} bezeichnet die zu
Kunden gehdrigen Knoten.

Datengrundlage des Modells sind die Informationen tber die von einem Kunden an-
gebotenen alternativen Lieferorte und -zeitfenster. Mit jedem Kundem die Alter-
nativenmenged; assoziiert, die die Knoten der alternativen Liefermdglichkeiten des
Kundeni umfal3t. Fir eine konsistente Notation werden den Depots die Alternativen-
mengendy = {0} bzw. 4n 1 = {m+ 1} zugeordnet.

Fur die Alternativenmengen gilt

ﬂpﬂﬂq:@, Vp,qu,p;«équndUﬂh:%,
ieC

d.h. die Alternativenmengen sind paarweise disjunkt und ihre Vereinigung entspricht
der Knotenmenge ohne Depotknoten. Damit stellen die Alternativenmengen die ein-
deutige Verbindung zwischen Kunden- und Knotenindizes dar. Dies vereinfacht die
Notation im Modell, da Knotenindizes ohne Angabe des Kundenindex verwendet wer-
den kénnen. Beispielsweise ist es ausreichend, die Zeitfenster anhand der Knoten zu
indizieren, um die unterschiedlichen Zeitfenster der alternativen Liefermdéglichkeiten
der Kunden anzugeben. Ebenfalls knotenbezogen indiziert werden die Entscheidungs-
variablenxijk bzw. sk.

Zentrale Modellerweiterung ist die Bedingung der Auswahl genau eines Knotens aus
der Alternativenmenge jedes Kunden. Mit den eingefihrten Bezeichnern kann dies
Uber die Bedingung

z Z Xpjk =1 VieC (5.26)

ausgedruckt werden, durch die festgelegt wird, dafd von allen Knoten aus der Alterna-
tivenmenge eines Kundernsgesamt nur genau eine Fahrt ausgehen darf.

5.3.1 MIP Formulierung des Tourenplanungsproblems mit
alternativen Liefermdglichkeiten

Mit den im vorangegangenen Abschnitt eingefihrten Erweiterungen des Standardmo-
dells kann jetzt eine Formulierung des Tourenplanungsproblems mit alternativen Lie-
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5 Modellierung des Tourenplanungsproblems mit Alternativen

fermoglichkeiten VRPA angegeben werden.

min Z z Z CijXijk + z fyk (5.27)
ieN jeN keV keV
Z 2 Xpk=1 VieC (5.28)
PEA jeN keV
z di z Z Xpik < g vke Vv (5.29)
i€C  jen ped
Z Xojk =Yk Vke V (5.30)
JeNe
(VRPA) Y xox=1 vke ¥ (5.31)
JEN
Z Xihk — Z thkzo VhE%,VkE‘V (5.32)
ieN jen
Z Xim+1,k = 1 vkeV (5.33)
e
Sik—i-Ts—i-tij—M(l—Xijk)SSjk Vi,je N,Vke V¥ (5.34)
bi<sk<eg VieN,VkeV (5.35)
Xijk € {0,1} Vi, je N ,vke V. (5.36)

5.4 Das Dekompositionsmodell

Ein gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem Wwie (VRPA) ist bereits fur kleine
Problemumféange nicht mit vertretbarem Aufwand zu I6sen. Dekompositionsansatze
bieten sich stattdessen bei geeigneten Problemstrukturen an.

Im vorliegenden Fall deg (VRFA) ergibt sich durch die folgende Beobachtung eine
Maoglichkeit der Dekomposition: Lediglichh (5.28) setzt die Fahrzeuge miteinander in
Beziehung, wahrend alle anderen Nebenbedingungen keine Wechselwirkung zwischen
Fahrzeugen aufweisen.

Diese Beobachtung wird dazu verwendet, das Optimierungsproblem mittels der
Dantzig-Wolfe-Dekomposition in ein Master- und ein Subproblem zu zerlegen, um
es daraufhin mit der Methode der Spaltenerzeugung zu losen.

2Es hat sich in der Literatur eingebiirgert, ein Optimierungsproblem — und insbesondere die Erwei-
terung von bekannten Problemen — nach der jeweils neuen bzw. restriktivsten Anforderung zu be-
nennen. Daher wird dieses Optimierungsproblem mit VRPAv#icle routing problem with al-
ternativesbezeichnet, anstelle des sperrigen Kirzels VRPCCTWAéticle routing problem with
capacity constraints, time windows, and alternatives
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5.4.1 Das Master-Problem

Das Master-Problenj (MP) wird als Set Partitioning-Problem formuliert. Ziel dieser
Problemklasse ist die kostenminimale Aufteilung vorObjekten auf eine Gruppe

von Teilmengen, wobei jedes Objekt genau einmal ausgewahlt werden muf3. Die For-
mulierung lautet

minc’x (5.37)
(SP) Ax=1 (5.38)
x€{0,1) vie{l...n}, (5.39)

wobeiA einem x n-Matrix mit Eintrageng;j € {0,1} undcundx n-dimensionale Vek-
toren sind. Ein Matrixkoeffizierdjj = 1 bedeutet dabei, da date Objektin derj-ten
Gruppe enthalten ist, der Kostenkoeffiziengibt die Kosten deg-ten Aufteilung an.

Ubertragen auf das Problem der Tourenplanung entsprechen die Zeilen der Matrix
den Kunden und die Spalten den einzelnen Routen. Ein ¥Vettl in einer Loésung
besagt, daf? diete Route, deren Kosten inkl. der einsatzfixen Kodtepbetragen, fir

den Tourenplan ausgewahlt wird. Anzumerken ist, dal3 zuweilen auch Matrixeintrage
ar > 2 zugelassen werden und dann besagen, dalR der KumdeRouter a;; Mal
besucht wird. Dies ist jedoch zumeist nicht erwiinscht und auch in dieser Arbeit wird
vona; € {0,1} ausgegangen.

Das Masterprogramm wird jedoch nicht als reines Set Partitioning-Problem ausge-
fuhrt, sondern um zusétzliche Bedingungen fiir die Mindest- und Hochstzahl von Fahr-
zeugen erganzt. Bezeichnet man die Menge der Spalten und damit die Menge der Rou-
ten mit R, haben diese Bedingungen die Form

Z X >V (5.40)
rek.

bzw.
Z X <V, (541)
rexk,

wobeiv bzw.v der Mindest- bzw. Héchstzahl an einsetzbaren Fahrzeugen entsprechen.
Bei einer freien Fahrzeugzahl und einer Optimierung der Fahrt- und einsatzfixen Ko-

sten sind die Beschréankungen der Flottengro3e unter Modellierungsgesichtspunkten
nicht zwingend erforderlich. Technisch gesehen handelt es sich bei beiden Unglei-
chungen([(5.40) und (5.41) um praktisch aufwandslos zu bestimmende Beschrankun-
gen des Losungsraumes, die bereits Gberraschend effektiv sind (vgl. (Kohl 1995)) und
daher in das Modell des Master-Problems aufgenommen werden. Die Hochstzahl von
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5 Modellierung des Tourenplanungsproblems mit Alternativen

Fahrzeugen ist Ublicherweise durch die reale Gré3e des Fuhrparks gegeben, wéhrend
sich die untere Grenze fur die Fahrzeuganzahl durch die einfache Berechnung

v= PGTCOW (5.42)

der aufgrund der gesamten Bedarfsmenge mindestens benétigten Fahrzeuganzahl be-
stimmen [&f3t.

Insgesamt lautet die Set Partitioning-Formulierung des Master-Problems mit zusatzli-
chen Flottenbeschrankungen damit:

min Z CrXr (5.43)
rexk.
>ax=1 Viec (5.44)
MP ek
(P) S % >v (5.45)
reR.
Z X <V (5.46)
re®.
x €{0,1} Vreg. (5.47)

Im Modell (MP) wird davon ausgegangen, dal3 die Menge aller RaRt&ekannt ist

und die Optimierung daher tber alle Routen erfolgen kann. Die Methode der Spalten-

erzeugung arbeitet aber wie zuvor erlautert auf einer Teilmenge aller Routen und I6st

dazu das Restricted Master-Problem, auf das im folgenden Unterabschnitt eingegan-
gen wird.

Das Restricted Master-Problem

Das Verfahren des Column Generation beruht auf der Idee, Variablen dynamisch nach
Bedarf zu generieren und nicht von Beginn an mit der vollstdndigen Variablenmenge
zu arbeiten. Im Fall der Tourenplanung bedeutet dies, dal nicht samtliche Rauten

R, sondern nur jene einer speziell erzeugten beschrankten Routen®iebgeachtet
werden. Darlberhinaus wird kein gemischt-ganzzahliges Problem geldst, sondern eine
LP-Relaxation, d.h. die Ganzzahligkeitsbedingungen werden fallengelassen. Das RMP
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lautet daher

min z CrX (5.48)
rex’
Y ax=1 Viec (5.49)
rer’
RMP
(RUP) S x> (550)
rex’
z X <V (5.51)
rex’
0<x<1 Vreg. (5.52)

Die Losung des[ (RMP) liefert duale Variableni € C fur die Gleichungen[(5.49),
sowieup fur (5.50) undvo fiir (5.51). Daraus ergeben sich die reduzierten Kosten einer
Router zu

C|
4

Die Formulierungen sowohl des Master- als auch des Restricted Masterprdblems (MP)
bzw. (RMR) beziehen sich in den Gleichungen (b.44) iind [5.49) auf Kunden und nicht
auf die alternativen Liefermdglichkeiten dieser. Aus der Formulierung ist demnach
nicht unmittelbar zu entnehmen, welche alternative Liefermoéglichkeit eines Kunden
besucht wird.

Obwohl nicht explizit im (Restricted) Master-Problem enthalten, ist diese Informati-
on dennoch greifbar, da sie auf der Ebene des im folgenden Abschnitts vorgestell-
ten Pricing-Problems bei der Routenbestimmung erzeugt wird. Neben den ausgewahl-
ten Alternativen gilt dies im Ubrigen analog auch fur die Reihenfolgeinformation der
Kunden- bzw. Knotenbesuche. Im Rahmen der Implementierung des Verfahrens muf3
lediglich durch geeignete Datenstrukturen und Schnittstellen sichergestellt werden,
dal3 diese Information fur eine vollstandige Beschreibung einer Losung abrufbar ist.

5.4.2 Das Pricing-Problem — Ein Constraint Programming-Modell

Aufgabe des Pricing-Problems ist die Bestimmung kiirzester Wege unter Bertcksichti-
gung von Ressourcenbeschrankungen und weiteren Nebenbedingungen. Dazu gehoéren
neben Kapazitats- und Zeitfensterrestriktionen auch die Auswahl der alternativen Lie-
ferorte. Weiterhin mussen die errechneten Wege negative reduzierte Kosten aufweisen,
um einen verbessernden Beitrag zum Restricted Master-Problem zu leisten.

In diesem Abschnitt wird ein Constraint Programming-Modell zur Losung des
Kirzeste-Wege-Problems mit Ressourcenbeschrankungen formuliert. In der Literatur
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wird dieses Problem aElementary Shortest Path Problem with Resource Constraints
(ESPPRC) bezeichnet. Das hier vorgestellte Constraint Programming Modell fiihrt die
Formulierungen von (Pesant, Gendreau, Potvin und Rousseau|1998; Focacci, Lodi,
Milano und Vigo 1998) und (Rousseau, Gendreau und Pesant 2002) zusammen und
erweitert sie um alternative Lieferméglichkeiten.

Es bietet sich an, verschiedene Bezeichner zur Abkirzung einzuflhrer\dvtt
{0,1,2,...,m} werden Knoten bezeichnet, die von einem Fahrzeug verlassen werden
kdnnen, mitAp = {1,2,...,m,m+ 1} solche, an denen ein Fahrzeug ankommen kann.
Beide Mengen unterscheiden sich offensichtlich nur durch das jeweils enthaltene De-
pot. Weiterhin wird eine vereinfachte Schreibweise fur die Beschreibung der Domains
der Variablen und deren Instanziierung verwendet: Um den Wertebereich einer Varia-
blenX anzugeben, wird anstelle der DomainschreibwBige= {vo,v1,...,V} kirzer

X € {vo,v1,...,V} geschrieben. Eine Instanziierung iédmit dem Wertv wird durch

X = v ausgedrickt.

Kernelement der Modellierung ist die Wahl der Entscheidungsvariablen. Gegeniiber
den Variablerx;j der kompakten MIP-Formulierungen (VRPTW) bzjn. (VRPA) ent-
fallt fur die Routenbestimmung die Zuordnungskomponente. Stattdessen wird die
Route Uber die Angabe der Nachfolgerbeziehungen beschrieben: Fir jeden Knoten
i € Np bezeichnet Variabl§ den Nachfolgeknoten. Fur ihren Wertebereich gilt

Se{l,2,...mm+1} = Ap,Vi € Ap. (5.54)

Um auszudricken, daf3 ein Knotenicht auf einer Route vom Ausgangs- zum End-
depot besucht wird, wird er sich selbst als Nachfolger zugewieserd-h. gesetzt.
Solange daherim Wertebereich vorg ist, d.h.i € § gilt, ist nicht festgelegt, ob der
Knoteni auf der aktuell untersuchten Route besucht wird oder nicht.

Neben der Sequenzvarialfewerden weitere Variablen zur Formulierung der Cons-
traints benotigt. Konkret werden eine kumulierte Kostenvari@hleine Kapazitats-
variable Q; und eine Servicezeitvariablg (wobei jeweilsi € A ist) bendtigt. Die
Kostenvariabl€; gibt die kumulierten Kosten bei Ankunft im Knotéan und die Ka-
pazitatsvariabl€); den kumulierten Bedarf bei Erreichen des Kund¢ohne dessen
Bedarfd;). Die Servicezeitvariabld; gibt analog zu Variablsy, aus den kompakten
MIP-Modellen [VRPTW) und[(VRPA) den Auslieferzeitpunkt beim Kundem.

Die Zielfunktion, d.h. die Minimierung der Routenkosten, kann lber die einfache
Funktion

MinCpy1 (5.55)

angegeben werden. Die Kosten einer Route ergeben sich aufgrund der folgenden Im-
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plikation, die die Kostenvariable mit den Sequenzvariablen verknipft:

§S=j=Cj=Ci+6j=Ci+cj—u, VieNo,jeNp,i#] (5.56)
Zu beachten ist hierbei, daf3 im Pricing Problem die reduzierten Kogtder'Kanten
(i, j) verwendet werden. Die GroRReist gleich der Dualvariablen, wenni aus der
Alternativenmengedy des Kunderk ist, d.h.

u = ugfarke C,i € 4. (5.57)
Durch diese Festlegung werden die Dualvariablen des auf Kunden definjerten (RMP)
den jeweils zugehorigen alternativen Liefermdglichkeiten zugewiesen.=F0rwird

Ui = Up+ Vo gesetzt, d.h. die mit der unteren bzw. oberen Schranke der Fahrzeuganzahl
verbundenen Dualvariablen werden dem Ausgangsdepot zugerechnet.

Die in (5.56) verwendete Implikation ist eine elegante Konstruktion, um die Abhan-
gigkeit der eigentlichen Wertberechnung von der Reihenfolge der Besuche abzubilden
und wird ebenfalls fur die Kumulierung der Kapazitats- und Servicezeitpunktvariablen
verwendet:

S:J:QJ:QI-i_dh V|€%,J€%,|7&J, (558)

S=i=T>Ti+1s+tj, ViceNo,jecNp,i#]. (5.59)

Die Kumulierung von Bedarfsmengen und Reisezeiten erfordert eine Initialisierung
der dem Startdepot zugeordneten Variablen mit

Qo =0,To = bp bzw.Co = 0. (5.60)

Die Begrenzung der Kapazitat erfolgt tiber eine Schranke

Qm+1 <0, (5.61)

die Einhaltung der Zeitfenster wird tber die Restriktion

b<Ti<g VieN (5.62)
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ausgedruckt. Der gegenseitige Ausschlul? von alternativen Liefermdéglichkeiten eines
Kunden ist naturgemald die Kernforderung dieses Modells und wird tGber Metacons-
traints realisiert. Damit kann die Bedingung an die Auswahl maximal eines Lieferortes

pro Kunde durch

Z (§#j)<1 VieC (5.63)
j€a

beschrieben werden: Falls der Nachfol§edes alternativen Lieferortgsein anderer
Knotenk # j ist, istSj # j erfullt und hat den Wahrheitswert 1. Daraus folgt durch
die Propagation unmittelbar, da fir alle andejea 4, # |’ Sy = j’ sein muB.
Umgekehrt ist es zulassig, fir allec 4 S; = | zu setzen, d.h. alle Alternativen des
Kundeni aus der Route zu entfernen und den Kundesomit auf der betrachteten
Route nicht zu besuchen.

Die path -Constraint

Die bisher aufgefuhrten Bedingungen allein garantieren nicht, dal3 eine giltige Route
berechnet wird. Insbesondere sind Zyklen und mehrfache Anfahrten (bei einer Ab-
fahrt) mogliche Ergebnisse einer Route.

Um einen gultigen Pfad zu beschreiben, bietet es sich an, der Sequenz\V@raibke
Vorgéngervariabl® gegentberzustellen, fur die

Re{0,1,2....m=2A0VieAp (5.64)

gilt und die mit§ tber

S=jeP=i Vie Ao, j € Ab (5.65)

verknupft ist.
Ein gultiger Pfad zeichnet sich dadurch aus, daf}

1. vom Ausgangsdepot ein Kundenknoten besucht @& A,

2. es keine Subtouren gibt, d.h. keine Knotenmefige{z,2,...,2 7} mitS, =
2,S, =23,...,S, =z und|Z| > 2 existiert.

Die genannten Bedingungen werden in einer globalen Constraint

path(SP,0,m+1)
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gekapselt. Im Hinblick auf die Losungssuche erlaubt eine solche Kapselung die Anpas-
sung spezieller Propagationsalgorithmen auf die Constraint und kann damit effizienter
behandelt werden als die Teilconstraints einzeln. Die globale Consteaintsichert

die Existenz eines Pfades von Knoten 0 nath 1 und arbeitet auf dem Vektor von
Nachfolgervariablei® sowie dem Vektor von Vorgangervariablen

Die in dieser Arbeit verwendetext h-Constraint unterscheidet sich von der in der Lite-
ratur verwendeten Form (s. bspw. (Hooker 2000; Focacci u. al 2004)). Bei diesen wird
ein Pfad gefordert, der jeden Knoten genau einmal besucht, d.h. durch die Constraint
wird ein Hamiltonscher Pfacdestimmt. Die hier vorgestellteat h-Constraint ist in-
sofern komplexer, als daf3 zusatzlich zur Reihenfolge noch eine Auswahlentscheidung
erforderlich ist.

Constraint Programming-Modell

Die im vorangegangenen Abschnitt aufgefihrten Bedingungen ergeben zusammen das
folgende Constraint Programming-Modell der Suche kirzester Wege unter Beriick-
sichtigung von Kapazitaten, Zeitfenstern und alternativen Liefermdglichkeiten.

mMinCry1 (5.66)
S=j=Cj=C+Gj, VieNo,VjeAp (5.67)
Co=0 (5.68)
S=]=Q;=Q+d, YieNo,VjcAp (5.69)
Q=0 (5.70)
(CPPP) Qmi1 <4 (5.71)
To=ho (5.72)
S=]=T>Ti+1s+tj VieNo,VjcAp,i#] (5.73)
bi<Ti<e VieN (5.74)
Y (§#)) <1 Vien: (5.75)

j€a
path(S P,0,m+1) (5.76)

5.5 Weitere Anwendungsfalle des Modells

Die mathematische Modellierung verschiedener Probleme erlaubt es oftmals, gemein-
same Strukturen zu entdecken und die gleichen Lésungsalgorithmen anzuwenden. In
der Tat zeigt sich, da3 das Tourenplanungsproblem mit alternativen Liefermoglich-

keiten einerseits eine Verallgemeinerung bekannter Probleme ist und andererseits auf
weitere interessante Fragestellungen angewandt werden kann. Im Folgenden werden
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5 Modellierung des Tourenplanungsproblems mit Alternativen

mogliche Anwendungsfalle vorgestellt, indem beschrieben wird, inwiefern diese Pro-
bleme als Instanzen des VRPA gesehen werden kénnen.

5.5.1 Mehrfachzeitfenster

Das Problem der Mehrfachzeitfenster ist|in (Pesant u. a./1999) bereits mittels Cons-
traint Programming formuliert worden und ist ein Spezialfall des Tourenplanungspro-
blems mit alternativen Liefermdglichkeiten. Die Uberfiihrung einer Instanz des Pro-
blems mit Mehrfachzeitfenstefdzg in ein VRPA ist unmittelbar in zwei Schritten
maoglich, indem

1. jedem Zeitfenster eines Kunden Bipzr eine alternative Liefermoglichkeit zu-
geordnet wird,

2. die ortliche Lage aller Alternativen eines Kunden identisch und gleich der Kun-
denlage inPyzF ist.

5.5.2 Einfache intermodale Transporte: Abbildung von Fahrplanen
fur Shuttle-Zuge

Intermodale Transporte mit Shuttle-Zlgen, d.h. Giterziugen, die aufgrund eines regel-
mafigen Fahrplans verkehren, sind angesichts des steigenden Guterverkehrsaufkom-
mens unter Umstanden eine Alternative zum reinen Stral3entransport.

Die Abwicklung dieser Transporte kann sich folgendermaf3en gestalten: An einem
Ausgangsbahnhof fahren LKW auf den Zug Huim ihn am Zielbahnhof wieder

zu verlassen. Die Ziuge fahren gemal3 eines Fahrplans und verlangen demnach eine
punktliche Ankunft des LKW am Abfahrtsbahnhof. Die integrierte intermodale Tou-
renplanung muf neben den lUblichen Nebenbedingungen zusétzlich die Fahrplane der
Shuttle-Zuge bertcksichtigen.

Um Bahnstrecken im Modell einzubeziehen, werden Bahnhéfe und Umschlagzentren
als Knoten abgebildet, die durch Kanten entsprechend dem Schienennetz verbunden
sind. Diese Kanten werden analog zu Stral3enverbindungen mit Kosten und Reisezei-
ten versehen. Die Abfahrtszeiten bzw. Ankunftszeiten der Ziige werden durch halbof-
fene Zeitfenster der Forr-oo,tap] bzw. [tan, ) abgebildet, wobei die verschiedenen
fahrplanmafigen Verbindungen, durch alternative Knoten dargestellt werden.

3Es gibt hierbei verschiedene Systeme, bei denen entweder nur der Auflieger oder das gesamte Fahr-
zeug inkl. Zugmaschine beférdert wird. Eine logistische Bewertung verschiedener Konzepte wurde
am IFL im Rahmen des vom BMBF geforderten Projekts RoRoRail durchgefihrt.
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5.5.3 Tageszeitabhangige Fahrtkosten

Eine der Ideen hinter Strallennutzungsgebiihren, wie sie bspw. in Deutschland wahrend
der Erstellung dieser Arbeit fir LKW auf Autobahnen eingefiihrt wurde, besteht in
einer aufkommensabhé&ngigen Verkehrslenkung mit dem Ziel, Teile des Verkehrs in
potentiell verkehrsarmere Zeitraume zu verlagern.

Ein Tag kann in mehrere Zeitrdume unterteilt werden, die sich hinsichtlich des Ver-
kehrsaufkommens unterscheiden. Es ist daher konsequent anzunehmen, dal3 bei einer
starken Gewichtung des zeitlichen Aspekts in der Zielfunktion die Fahrtkosten der
einzelnen Zeitraume unterschiedlich sind. Die Aufgabe der Disposition wird daher
erweitert um die Auswahl des Zeitraumes innerhalb dessen die Transportabwicklung
stattfinden soll. FUr jeden Zeitraum und jeden Kunden wird daher eine alternative Lie-
fermdoglichkeit im Modell vorgesehen und die Kanten des zugehdrigen Netzwerkes
geben die mdglichen direkten Fahrten innerhalb eines Zeitraumes an. Auch Fahrten,
die sich Uber mehrere Zeitraume erstrecken, kénnen durch dieses Modell abgebildet
werden.
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6 LOsungsverfahren fur das VRPA

Gescheitert bin ich nicht —
ich habe nur 10.000 Wege gefunden, die nicht funktionieren
Thomas Alva Edison

Aus den grundséatzlichen methodischen Mdglichkeiten und den Erkenntnissen der Li-
teraturanalyse erwachsen zahlreiche Gestaltungsmoglichkeiten fur das hybride Opti-
mierungsverfahren zur Losung von VRPA-Modellen. Das Gesamtverfahren besteht
aus den Komponenten

e Master-Problem,
e Pricing-Problem,
e Herstellung ganzzahliger Losungen,

e Behandlung von Spalten.

Die Rollen der ersten drei Bestandteile wurden bereits in der Darstellung der metho-
dischen Grundlagen in Kapite] 3 beschrieben. Beim vierten Bestandteil — der Behand-
lung von Spalten — handelt es sich um eine zusatzliche Vermittlungsschicht zwischen
Master- und Pricing-Problem. Aufgabe der Vermittlungsschicht ist die Versorgung des
(Restricted) Master-Problems mit Routen, wobei diese entweder durch Neuberech-
nung des Pricing-Problems erzeugt oder aus einem Routenpuffer entnommen werden.

Fur die einzelnen Komponenten stehen unterschiedliche Umsetzungsmaoglichkeiten
zur Wahl, die jedoch die Schnittstelle der Komponenten unveréndert lassen. Durch

diesen Aufbau ist der Austausch von Verfahrenselementen unterhalb der Komponente-
nebene mdglich, ohne die grundséatzliche Architektur des Verfahrens zu modifizieren.

Durch die Implementierung verschiedener Varianten fur einzelne Komponenten ent-

steht eine Verfahrensfamilie, deren grundsétzlicher Aufbau schematisch in Abbildung

[6.1 wiedergegeben wird.

In den folgenden Unterkapiteln werden die vier Komponenten und die jeweils imple-
mentierten Verfahrenselemente und -varianten detailliert vorgestellt. Besonderes Au-
genmerk finden alternative Lieferméglichkeiten, deren Behandlung Anpassungen und
Erweiterungen gegeniber den in der Literatur empfohlenen Techniken und Vorgehens-
weisen erfordert.
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Pricing-Problem

A
Dualwerte,
Branching-
v Regeln

neue Routen

Behandlung von Spalten |-

Sicherung der Ganzzahligkeit

Eranching-

A Regeln

Routen
Dualwerte
\/

Master-Problem - -

Branching-

Regeln

untere Schranken, Optimallésung

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Optimierungsverfahrens

6.1 Master-Problem

Fur das Master-Problem existieren im wesentlichen drei Freiheitsgrade:

e die Formulierung des Modells,
e die Herstellung einer Initialldésung und

¢ die Wahl einer Strategie zur Behandlung neuer Spalten.

Wahrend die ersten beiden Punkte nur das Master-Problem betreffen, sollte die Stra-
tegie zur Behandlung neuer Spalten in Verbindung mit dem Pricing-Problem gewahilt

werden. Aus diesem Grund wird die Beschreibung der Umsetzung dieses Merkmals
zunéachst zurtckgestellt.

6.1.1 Set Partitioning- und Set Covering-Formulierungen

Aufgabe des (Restricted) Master-Problems ist die Zusammenstellung von Routen zu
einem Tourenplan. Da jeder Kunde genau einmal besucht werden soll, ist ein Set
Partitioning-Modell im Prinzip die richtige Wahl. Numerische Griinde|(s. (Barhhart
u. a. 1998)) sprechen allerdings fur ein Set Covering-Modell, bei dem=di®&gdin-

gung gegen einex" Bedingung ausgetauscht wird. Es ware demnach zulassig, einen
Kunden mehrmals zu besuchen. Wenn die Dreiecksungleichung gilt, ist dies bei einem
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6.1 Master-Problem

Minimierungsproblem allerdings ausgeschlossen, da es immer zuldssig und kosten-
gunstiger ist, einen Kunden aus einer Route zu entfernen. Die Optimallésung einer Set
Covering-Formulierung ist daher zugleich eine optimale Set Partitioning-L6sung.

Im umgekehrten Fall, d.h. wenn die Dreiecksungleichung nicht gilt, kann es eine Rou-
tenkonstellation der Kundenj, k, p,q geben, fur die

Cik 1 Ckj < Gij

und

gilt.In diesem Fall lohnt es sich, den Kund&nzwischeni und j bzw. p und q
einzufligen, um die Kosten zu reduzieren. Weil demnach die Aufnahme eines zu-
satzlichen Kunden zu geringeren Kosten fihrt, wird in der Optimalldsung des Set
Covering-Problems der Kundemehrfach besucht, was nicht mit der Set Partitioning-
Formulierung vereinbar ist.

Eine analoge Situation tritt bei der Abbildung alternativer Lieferorte auf, weil in der
Koeffizientenmatrix des (R)MP einzelne Alternativen nicht unterschieden werden kon-
nen.

Bezeichneny, iz € 4, |1, j2 € A; jeweils zwei alternative Knoten der Kundebzw.
j und istp € 4y ein weiterer Knoten, kann entsprechend der Datenlage

Cizp 1 Cpjy < Cizjs (6.1)

gelten, d.h. dal3 es kostengunstiger ist, zwischen den jeweils zweiten Alternativen den
Knotenp zu besuchen, als die jeweils ersten Alternativen direkt zu verbinden

Findet sich die Kantenfolge der linken Seite von [6.1) in Rayteind der rechten
Seite in Route, lauten die Eintrage der Koeffizientenmatrix des (R)MP = ajr, =

ar, = 1 bzw.ay, = aj, = 1 und fur die Kosten gilt;, < cr,.

Im RMP ist diese Konstellation nicht unterscheidbar von der oben gezeigten Form
der unerfillten Dreiecksungleichung, die Set-Covering-Formulierung daher nicht an-
wendbar.

Aus diesem Grund wird im Verfahren daher bei vorhandenen Alternativen eine Set
Partitioning und andernfalls eine Set Covering Formulierung fur die kundenbezogenen
Restriktionen des (Restricted) Master-Problems gewabhilt.

IDie weiteren Routenkosten, d.h. zu den Knoitemnd j; sowie von den Knoteip, j», werden als
gleich angenommen.
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6 Losungsverfahren fiir das VRPA

6.1.2 Berechnung einer Initiallésung

Fur die Berechnung einer Initialldosung wird auf Heuristiken zurtckgegriffen, die in
relativ kurzer Zeit zuldssige Losungen erzeugen. Im Rahmen von Vorstudien hat es
sich als gtlinstig erwiesen, zu Beginn des Column Generation Uber eine umfangreiche
Sammlung von mdglichen Routen zu verfigen. Dadurch wird bereits eine gute Qualitat
der Ausgangslosung erreicht und das Pricing-Problem wird Uber die Dualvariablen mit
zutreffenden Kosteninformationen versorgt. Da diese Sammlung mit schnellen Heuri-
stiken erzeugt wird, muf3 das aufwendige CP-basierte Pricing-Problem seltener durch-
laufen werden.

Abzuwagen ist zwischen der Qualitat und der Anzahl der erzeugten Routen. Tenden-
ziell erzeugen Metaheuristiken Routen besserer Qualitat, deren Berechnung jedoch
im Vergleich zu einfacheren Kombinationen von Eréffnungs- und Verbesserungsver-
fahren langer dauert. Verschiedene graduelle Abstufungen bis hin zu trivialen Eroff-
nungslésungen mit jeweils unterschiedlicher Routenzahl, Routenqualitéat und Berech-
nungsdauer sind in der Initialphase denkbar. Fir die experimentelle Untersuchung des
Einflusses der Initialldosung auf die Leistungsfahigkeit des Verfahrens sind folgende
Varianten der Initialphase implementiert worden:

Trivaleroffnung:  Die Eroffnungslésung besteht aus einer Menge von Touren, die je-
weils nur einen Knoten besuchen. Dieser Tourenplan wird daher fast immer un-
zuldssig sein, da die Anzahl der Touren die Flottengrof3e Ubersteigt.

Einfache Konstruktionsheuristik: Mit dem Savings-Verfahren wird eine zulassige
erste Losung bestimmit.

Einfache Konstruktionsheuristik und lokale Suche: Im Anschlu3 an die Berech-
nung der Eroéffnungsliésung mit dem Savings-Verfahren werden bessere Losun-
gen durch die lokalen Suchverfahren 2-opt, Or-opt, Relocate, Exchange und
Crossover gesucht. Die Verbesserungsverfahren werden abgebrochen, sobald
keine bessere Losung gefunden wird, d.h. ein lokales Optimum beziglich aller
Nachbarschaften gefunden wurde.

Mehrfache Konstruktionsheuristik: Es werden mehrere Eréffnungsverfahren durch-
laufen. Im einzelnen handelt es sich um die Verfahren Savings, Sweep und zwei
Nachster-Nachbar-Verfahren.

Mehrfache Konstruktionsheuristik und lokale Suche: Gegenuber dem zuvor ge-
nannten Ansatz werden fur jedes Er6ffnungsverfahren zusatzlich noch lokale
Suchverfahren angestof3en, um verbesserte Losung zu erhalten. Es werden die
gleichen Nachbarschaften wie im Fall der einfachen Konstruktionsheuristik ver-
wendet.

Einfache Konstruktionsheuristik und Tabu Search: Fur die Bestimmung einer zu-
lassigen Eroffnungslosung wird die Savings-Heuristik verwendet. In der zweiten
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6.2 Pricing-Problem

Phase wird die lokale Suche tber eine Tabu Search-Metaheuristik gesteuert. Es
finden maximal 100 Iterationsschritte statt.

Das Ergebnis der Eréffnungsverfahren besteht jeweils aus einem vollstandigen Tou-
renplan mit einer a priori nicht bekannten Zahl von Touren. Jeder erfolgreiche, d.h.
verbessernde, Schritt der lokalen Suche fihrt zu einem weiteren Tourenplan, dessen
Touren gespeichert werden. Um mehrfach vorhandene Routen bereinigt, werden samt-
liche gesammelten Routen aus der Initialphase dem Restricted Master-Problem Uber-
geben.

6.2 Pricing-Problem

Zur L6sung des Subproblems werden neben einfachen Constraints auch globale Cons-
traints entwickelt und eingesetzt. Diese lassen sich in Optimierungsconstraints und Fil-
teralgorithmen unterscheiden. Letztere adressieren die Zulassgkeit des Problems und
kommen flr die Strukturbedingungen, die Kapazitatsbedingung und die Zeitfenster-
reduktion zum Einsatz. Constraints zur Eliminierung von Kanten, die nicht Bestand-
teil der Optimallésung sein kdnnen und die relaxationsgestitzte Berechnung unterer
Schranken sind globale Constraints vom ersten Typ. In diesem Unterkapitel wird die
algorithmische Realisierung dieser Constraints im Detail vorgestellt.

6.2.1 Strukturelle Constraints

Aufgabe der strukturellen Constraints ist es, die Konsistenz der Wertebereiche in einer
Weise zu sichern, daf3 es einen Pfad vom Ausgangs- zum Enddepot gibt. Dies wurde im
Modell durch diepath-Constraint erreicht. Das wesentliche Element hierbeiist ein Al-
gorithmus, um alle Werte aus den Wertebereichen der Vorgéanger-/Nachfolgervariablen
zu entfernen, die zu Subtouren, d.h. Zyklen, fihren.

Zu diesem Zweck wird auf digoSubTour-Constraint aus (Pesant, Gendreau, Potvin
und Rousseau 1998) zurtickgegriffen. Die Idee dieser globalen Constraint ist es, bei der
Verkettung zweier Teilsequenzen von Knoten den ersten Knoten der neuen Sequenz
aus dem Wertebereich des letzten Knotens der neuen Sequenz zu entfernen. Sind zwei
Teilketten gegeben mit

S, =11,S,=1i2,...,§, = Iks1

und

SjO = jl?Sjl = j27"'>Si| = j|+1
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6 Losungsverfahren fiir das VRPA

Abbildung 6.2: Funktionsweise dabsubTour-Constraint

und wird im Verlauf der Such§, ,, = jo gesetzt, wird in deKoSubTour-Constrainio
aus dem Wertebereich v@} , entfernt. Abbildung 6]2 verdeutlicht das Vorgehen.

Die NoSubTour-Bedingung ist besonders wichtig, wenn die Suchstrategie zur Bildung
vieler Teilsequenzen fiihrt. Dies ist typischerweise der Fall fur eine First Fail-Strategie.
Der Grund daftr ist die Wahl der zu instanziierenden Variable aufgrund kleinster Do-
manengrof3e, die zu einer Struktur von mehreren Teilketten fihrt, die schlie3lich zu
einer Route verschmolzen werden. Zwischenzeitliche Instanziierungen eréffnen neue
Teilketten oder verlangern bestehende, die zum Zeitpunkt der Instanziierung jedoch
nicht notwendigerweise mit dem Ausgangs- oder Enddepot verbunden sein missen.

Um eine effiziente Behandlung der Constraint zu erreichen, werden die Teilketten in
den Suchknoten gespeichert und in jedem Schritt aktualisiert. Gespeichert werden zu
jeder TeilketteT der jeweils erste und letzte Knot@# bzw. TE sowie zu jedem Kno-

teni die TeilketteT;, in der dieser sich befindet. Die Propagation wird bei Instanziie-
rung einer Nachfolgervariableg angestof3en. Wird in einem Suchschritt die Variable

S mitdem Wertj (i # j) instanziiert, werden zunachst die dazugehorigen Teilk&iten
bzw. Tj nachgeschlagen. Anschlie3end wird aus dem WertebereicBﬁ_toder Wert

TA entfernt. Der letzte Schritt besteht darin, die Teilketteninformation zu aktualisieren.

Die weiteren strukturellen Constraints sind einfachen Typs und entsprechen denen des
Modells. Konkret werden tber

S=jeP=i, Vie Ao, j € Ab (6.2)

Vorgénger- und Nachfolgervariablen miteinander verknuipft und durch

SN (6.3)

daflr gesorgt, daf’ auf dem Pfad mindestens ein Kunde besucht wird.
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6.2.2 Behandlung von Zeitfenster- und Kapazitatsrestriktionen
Zeitfenster

In (Desrochers, Desrosiers und Solomon 1992) werden vier Bedingungen zur Redukti-
on von Zeitfenstern angegeben. Diese werden zum einen in einer Preprocessing Phase
zur Verkleinerung der Zeitfenster (und damit zur Verkleinerung der Wertebereiche der
Servicezeitvariablen) verwendet, zum anderen werden die Bedingungen

T > LQiQ(T"Hki) +Ts Vie Ap (6.4)
und
T < rknaSX(Tk—tik) -5  Viedp (6.5)
=

auch wahrend der Propagation infolge von Wertebereichsveranderungen der Vorganger-
oder Nachfolgervariablen angestof3en. Beding{ing (6.4) gibt eine untere Schranke fur
die Servicezeit aufgrund der frihestmoéglichen Ankunft von einem méglichen Vorgan-
ger aus an. Ahnlich verhalt sich Bedingupg [6.5), die einen spatestmoglichen Abfahrts-
zeitpunkt zu einem madglichen Nachfolger angibt.

Beide Regeln werden bei einer Wertebereichsveranderung der Vorgénger- oder Nach-
folgervariablen angestof3en. Wahrend der Behandlung der Redel (6.4) wird die untere
Grenze des Wertebereichs der Variablegegebenfalls vergrof3ert. Infolgedessen kon-
nen u.U. einige der bis dahin moéglichen Nachfolger nicht mehr erreicht werden und
die MengeS wird verkleinert. Dies stol3t die Propagation erneut an, diesmal jedoch
erfolgt die Behandlung durch RegEl (6.5). Der Propagationsmechanismus sorgt durch
wechselweisen Aufruf der Regeln zur Zeitfensterreduktion fur eine Reduktion der Do-
manen der Vorganger- und Nachfolgervariablen.

Obwohl in der urspringlichen Veréffentlichung vier Reduktionsregeln angegeben wur-
den, werden fur die Propagation lediglich die beiden Re@elh (6.4)und (6.5) verwendet,
da in (Pesant u. a. 1998) festgestellt wurde, dal’ die restlichen Regeln nur eine schwa-
che Wertebereichsreduktion erlauben. In den Abbildufigen 6.3 uhd 6.4 werden beide
Regeln nochmals veranschaulicht.

Kapazitaten

Fur die Berucksichtigung der Kapazitatsrestriktionen wird ein sehr einfédcheard
checkingFilteralgorithmus verwendet: Nachdem eine Nachfolgervariable an einen
Wert gebunden wurde, wird die Restkapazitat des Fahrzeugs berechnet (aufgrund der
feststehenden Bedarfe in der aktuellen Teillésung) und aus den Wertebereichen der
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Abbildung 6.3: Vorgehen der Regel 1 aus (Desrochers u. a| 1992): Friiheste Ankunfts-

zeit
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Abbildung 6.4: Vorgehen der Regel 4 aus (Desrochers u. a.) 1992): Spateste Abfahrts-
zeit

noch ungebundenen Nachfolgervariablen diejenigen Knoten entfernt, deren Besuch
die Restkapazitat tbersteigen wirde.

6.2.3 Optimierungsconstraints

Neben Constraints, die hauptséchlich die Konsistenz der Wertebereiche im Hinblick

auf Zulassigkeit sicherstellen, werden Optimierungsconstraints eingesetzt, die diejeni-
gen Variable-Wert-Zuordnungen aus den Wertebereichen der Variablen entfernen, die
nicht Bestandteil der Optimallésung sein konnen.
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Eliminierung von Kanten

Bei der Bestimmung kirrzester Wege ist es naheliegend, Umwege zu vermeiden. Wann
immer es demnach moglich ist, einen Knoten auf direktem Weg mit niedrigen Ko-
sten zu erreichen, kdnnen andere — indirekte und teurere — Wege vermieden werden.
Voraussetzung dafur ist allerdings, dal3 die Dreiecksungleichung fur alle Ressourcen
(Bedarfsmengen, Fahrzeiten und Entfernungen) gilt: In diesen Féllen ist eine direkte
Verbindung zwischen zwei Knoten immer besser als eine indirekte Verbindung tber
einen Zwischenknoten und zudem ist die direkte Verbindung zul&dssig wenn es die in-
direkte auch ist.

Fur ein fest gegebenes Netzwerk ware es demnach mdglich, in einem Vorverarbei-
tungsschritt Umwege zu entfernen. Bei der Loésung des Pricing-Problems mittels Cons-
traint Programming ist das Netzwerk allerdings nicht statisch, da sich die Kantenbe-
wertungen zwar durch

Cij = Cij — Ui/

ergeben und somit feststehen, einzelne Kanten aber infolge der Constraint Propaga-
tion aus dem Netzwerk entfernt werden. Die Prufung auf redundante Umwege wird
daher in den Propagationsprozel3 integriert und bei Verdnderung der Netzwerkstruktur
(infolge der Veranderung der Wertebereiche von Vorganger- und Nachfolgervariablen)
angestol3en.

Fur das VRPTW sind drei Typen dieser Constraints;Elimination genannt, von
(Rousseau u. a. 2002) entwickelt worden, die im folgenden erlautert werden sollen.

Typ 1 Ausgehend von einer Kantei, j >, d.h.j € §, werden alle Nachfolgecdes
Knotensj, d.h.k € §j, dahingehend Uberprift, ob sie von Knot@s immer glinstiger
als vonj aus erreicht werden kénnen, d.h. es wird gepruft ob

Cik < €ij + €k < Cik < Gij + Cjk — U] (6.6)
fur allek € S;,k #i # | gilt. Ist dies der Fall, kann die Kante i, j > entfernt, d.h.
S # | gesetzt werden, da sie nie Bestandteil einer optimalen Losung sein kann.

Typ 2 Die Argumentation fur Kantenelimierungsbedingungen vom Typ 2 ist &hn-
lich wie fur Typ 1. Der Unterschied besteht darin, daf’ die Vorganger des Knotens
untersucht werden und die Kantei, j > verworfen wird wenn es immer gunstiger
ist, direkt von einem Vorgéngerknoténe P nachj zu gehen. Formal muf3 also die
Bedingung

Ej < &i+Gij < ok <ck+Cij— U (6.7)

furallek € B,k #i # j gelten umS # j zu setzen.
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Typ 3 Bei den Bedingungen vom Typ 3 handelt es sich im wesentlichen um eine
Komposition der beiden vorangegangenen Typen. Betrachtet werden wiederum eine
Kante < i, ] > sowie ein Vorgangerknotekc P und ein Nachfolgerknotem € S;.
Untersucht wird anhand des Kriteriums

Ckm < Ci + Cij + Cjm < Ckm < Ckj + GCij —Uf—i—ij—u/j (6.8)

ob eine Direktverbindungk, m) fir alle Vorgéngerk € P,k #i # j # mund alle
Nachfolgerm € S glinstiger als Uber die Kantei, j > ist.

Einleitend wurde in diesem Abschnitt fir die Anwendbarkeit BetEl1imination-
Constraints die Gliltigkeit der Dreiecksungleichung fiir alle Ressourcen vorausge-
setzt. Wie bereits in Abschnitt 6.1.1 festgestellt, ist im Fall der Tourenplanung mit
alternativen Liefermoéglichkeiten diese Voraussetzung nicht gegeben. Am Beispiel der
ArcElimination Constraint vom Typ 1 soll verdeutlicht werden, daf3 fur die Anwend-
barkeit derarcElimination Constraints auf das VRPA eine Erweiterung in Form
einer zusatzlichen Prufung erforderlich ist.

Aus der gultigen Dreiecksungleichung kann gus § undk € S; gefolgert werden,
dalk € § ist, d.h. es gilt die Transitivitat dez-Relation beziglich Wertebereiche von
Variablen. Diese Annahme wird jedoch im VRPA verletzt, wénand i alternative
Liefermdglichkeiten des gleichen Kundend.h.i,k € 4y, sind.

Um dieArcElimination-Constraints dennoch anwenden zu kénnen, muf3 daher zu-
satzlich geprtft werden, ob die Transitivitat erfillt ist. Im Fall detElimination
Constraint vom Typ 1 bedeutet dies die zusatzliche Forderungkhad.

In &hnlicher Weise ergeben sich die zusatzlich bendtigten Prifungen flur alle drei
Falle. In der folgenden Aufstellung sind fir alle drei Typen vortElimination-
Constraints die Implikationen angegeben, die zu einer Kanteneliminierung fthren.

Typ 1
icNb,j €S VKES,i#]£KkkeS: 69
Ck <Cj+Ck= ¢S '
Typ 2
|€Np,j €5 VKkER, I #] £k ] €S 6.10)
&j<Ci+G =¢S5
Typ 3
i€ENo,j€S:VKkeR,meSji#|j#k#mmeS: (6.11)

m<Ci+GCj+Cm= ¢S
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6.2 Pricing-Problem

Gegenuber dem VRPTW ist diecElimination Constraint schwacher, weil die zu-
satzliche Prufung auf Mitgliedschaft in der Domane die Effizienz reduziert und die
Bedingungen[(6]9) big (6.11) naturgemaf seltener erfillt sind als (6.6) bis (6.8). In
Abbildung[6.% big 67 sind die drei Methoden zur Kanteneliminierung nochmals ver-
anschaulicht.

Abbildung 6.5:ArcElimination vom Typ 1

Abbildung 6.6:ArcElimination vom Typ 2

Bounding

Die zweite Optimierungsconstraint dient dazu, eine untere Schranke des ressourcen-
beschrankten Kirzeste-Wege-Problems zu bestimmen. Eine Relaxation des Problems
wird in einer globalen Constraintowerbound gekapselt und durch effiziente Algo-
rithmen geldst. Konkret wird das (lineare) Zuordnungsproblassignment Problem
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6 Losungsverfahren fiir das VRPA

Abbildung 6.7:ArcElimination vom Typ 3

als Relaxation verwendet. Dieses MIP hat im allgemeinen fir einen bipartiten Graphen
mit n Knoten die Form

n n

; X 6.12

mlni;glcjx., (6.12)

(AP) . lXij =1 Vie{1,...,n} (6.13)
i=

ixi,- —1 Vje{l...n (6.14)

Xj € {0,1) (6.15)

und weist auf Grund deotalen Unimodularitatvgl. (Wolsey 1998)) der Koeffizien-
tenmatrix dieintegralitdtseigenschatuf, d.h. die optimale L6ésung der LP-Relaxation

des Problems liefert stets eine ganzzahlige Losung.

Die Bedingungen (6.13) unf (6]14) des Problems| (AP) besagen, daf? jeder Knoten ge-
nau einen Nachfolger bzw. Vorgéanger hat. Fiigt man dem Kirzeste-Wege Problem eine
kostenneutrale Hilfskante vom End- zum Ausgangsdepot zurtick hinzu und setzt zu-
demc; = O fur jeden Knoten, ist ein Pfad vom Ausgangs- zum Enddepot zugleich
eine gultige L6sung des Zuordnungsproblems, wenn alle Knoten, die nicht auf dem
Pfad liegen, sich selbst zugeordnet werden. Umgekehrt beschreibt eine Losung des
Zuordnungsproblems allerdings nicht notwendigerweise einen Pfad, da eine Lésung
des Zuordnungsproblems auch Subtouren enthalten kann. Daraus folgt, dal3 nach Kon-
struktion des Graphen das Zuordnungsproblem eine Relaxation des Kirzeste-Wege-
Problems ist und seine optimale Losung eine untere Schranke darstellt.

Um die Losung der Relaxation fur die Suche zu verwerten, bedarf es einer festgeleg-
ten Beziehung zwischen Variablen der Relaxation und des Constraint Programming-
Modells. Im vorliegenden Fall entsprechen die binéren Variakleginer Kante(i, j)
des zugrundeliegenden Graphen, die im CP Modell dyreh§ impliziert wird. Es
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6.2 Pricing-Problem

gilt

Xj =1 §=]. (6.16)

Der Graph auf dem das Zuordnungsproblem geldst wird, ergibt sich durch die jewei-
ligen Wertebereiche der Nachfolger- und Vorgangervariablen. Dabei sind einige Zu-
ordnungen durch bereits erfolgte Instanziierungen vorgegeben, so dal} lediglich ergan-
zende Zuordnungen fir noch nicht instanziierte Knoten ermittelt werden missen. Die
Menge mdglicher Vorgénger und Nachfolger ergeben sich dabei aus den im Suchablauf
bereits erfolgten Wertebereichsreduktionen. Das zugehdrige MIP lautet folgenderma-
Ren:

min Z Zséij)(ij (6.17)
ieNp J€
(DBAP) j; Xj=1 VieAp (6.18)
D Xij= 1 VjeNp (6.19)
xij € {0,1}. (6.20)

Die optimale L6sung vor] (DBAP) (fildomainbasiertes Assignment Prob)diefert
einen Permutationsvekt@m(0), 7q(1), ..., m(m))T mit Xom0) =L X mny =1, s Xmmm) =
1, den Zielfunktionswerz, sowie die|Ap|- bzw. | Ap|-wertigen Dualvektoren undv.
Mittels letzterer kdnnen die reduzierten Kosten

Gj =Gj —ui—V;j Vi e No, j € Np (6.21)

der Kanten(i, j) bestimmt werden, um die Wertebereiche der Variablen entsprechend
(3.33) zu reduzieren. Gegebenenfalls kann nach](3.32) die weitere Auslotung des Teil-
baums abgebrochen werden. Die Lésung des Zuordnungsproblems wird im Suchkno-
ten gespeichert und an die Nachfolgerknoten im Teilbaum weitergegeben, um dort falls
erforderlich aktualisiert zu werden.

Die Propagation derowerbound-Constraint wird angestol3en, sobald sich der Wer-
tebereich einer Nachfolgervariablen verandert. Zunachst wird gepruft, ob die aktuelle
Lésung des Zuordnungsproblems, wie sie vom tibergeordneten Knoten des Suchbaums
tubernommen wurde, nach der ausldsenden Wertebereichsveranderung noch gultig ist.
Dies istimmer dann der Fall, wenn fur alle Elemente des PermutationsvekipesS

gilt. Anderenfalls ist eine Neuberechnung des Zuordnungsproblems notwendig, wozu
im Rahmen dieser Arbeit d&hortest Augmenting Pathlgorithmus aus|(Jonker uhd
\olgenant 198]7) — angepal3t fur die Verwendung von Gleitkommazahlen — verwendet
wird. Zwar ist aus theoretischer Sicht auch die direkte Losung der LP-Relaxation von
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6 Losungsverfahren fiir das VRPA

(DBAP) moglich, in der Praxis zeigt sich aber gemal3 Jonker und Volgenant, daf spe-
zialisierte polynomiale Verfahren effizienter sind. Der Aufwand fur die Berechnung
einer optimalen Zuordnung in einem bipartiten Graphenmiinoten betragO(n?).

Behandlung alternativer Liefermoglichkeiten

Die bisherige Darstellung der Funktionsweise tiefe rbound-Constraint beriicksich-
tigt nicht explizit alternative Liefermdglichkeiten.

Eine Bedingung in der Form von

Z Z Xpjk = 1 VieC, (6.22)
PEA jeA ke V

wie sie in [5.28) fur das kompakte Modell angegeben wurde, in das Modgll (AP) ein-
zufiihren wirde die Struktur des Problems zerstéren: Beispielsweise ware die totale
Unimodularitat nicht mehr gegeben und spezialisierte Verfahren u.U. nicht mehr an-
wendbar.

Es stellt sich allerdings die Frage, inwiefern eine Berlcksichtigung des gegenseiti-
gen Ausschlusses alternativer Liefermdglichkeiten in der Relaxation erforderlich ist.
Tatséachlich handelt es sich bei (DBAP) nicht nur um eine Relaxation des ressourcen-
beschrankten Kirzeste-Wege-Problems, sondern auch um eine Relaxation des fur die
Behandlung alternativer Liefermdglichkeiten eigentlich bendotidd&@AP mit Alter-
nativenausschlusdede Losung des letzteren ist damit auch eine Lésungd des (DBAP)
und die Lésung vorj (DBAP) enthdlbur dann von einer Teilmenge der Kunden mehr

als eine Alternative, wenn dadurch ein niedrigerer Zielfunktionswert erreicht wer-
den kann. Der Fall einer Aufnahme mehrerer Alternativen eines Kunden kann aber
nur dann auftreten, wenn noch keine Festlegung im Suchprozess stattgefunden hat.
Uber eine entsprechende Gestaltung des Suchprozesses, bspw. des Branchings im Ma-
sterproblem oder der Variableninstanziierung im Subproblem, kann eine friihzeitige
Festlegung allerdings angestrebt und diese Situation weitestgehend vermieden wer-
den. In der Konsequenz bedeutet dies, dal3 die untere Schranke im Fall vorhandener
alternativer Liefermoglichkeiten zu optimistisch (zu niedrig) geschatzt wird und die
Reduktions- und Abbruchmechanismen spater als im Fall ohne Alternativen greifen.

Verbesserung der unteren Schranke

Zu einem kombinatorischen Optimierungsproblem gibt es u.U. mehrere strukturell ver-
schiedene Relaxationen, zu deren Losung effiziente Algorithmen existieren. Das von
(Fischetti und Toth 1989) aufgezeigte Verfahren ddditive Boundingeroffnet eine

2Die Formulierung ,die Lésung des Zuordnungsproblems enthélt einen Kiidt#rso zu verstehen,
dafd in der Lésung des Zuordnungsproblems der Kniotéeht sich selbst zugewiesen wird.

124



6.2 Pricing-Problem

Maoglichkeit, die unterschiedlichen Strukturen effektiv zu nutzen. Das Verfahren funk-
tioniert im wesentlichen so, dal3 die Relaxationen nacheinander berechnet werden. Die
Ldsungsinformation einer Relaxation geht dabei als Kosteninformation in die folgen-
de ein. Voraussetzung fir das Funktionieren des Verfahrens ist, dafd aus der Losung
einer Relaxation neben einer unteren Schranke auch die reduzierten Kosten der L06-
sung ableitbar sind. Die Summe der unteren Schranken Uber alle Relaxationen ergibt
dann eine untere Schranke des Ausgangsproblems. Erfolgreich angewandt wurde die
Methode in|(Fischetti und Toth 1992) und jingst auch im Suchprozess von Constraint
Programmen in (Lodi und Milano 2003).

In dieser Arbeit wird diese Technik so angewandt, dafl} zunachst — wie zuvor be-
schrieben — das Zuordnungsproblem gel6st und die reduzierten Kosten der Kanten
bestimmt werden. Diese bilden die Kantenbewertungen eines neuen Graphen, fur den
einMinimaler Spannender Bau(engl.Minimum Spanning Trgenittels deKruskat
Verfahrens (vgl. bspw| (Jungnickel 1999)) bestimmt wird. Beide Relaxationen ergan-
zen sich, da im Zuordnungsproblem Zyklen auftreten kdnnen, wahrend der MST kei-
ne Zyklen aufweist, dafir jedoch einem Knoten mehrere Nachfolger zuweisen kann.
Wahrend die Qualitat der unteren Schranke auf diese Weise wéchst, fallt anderer-
seits ein entsprechender Berechnungsaufwand fur die Losung des MST an, auch wenn
der Aufwand sich entspreche@m-Inm) verhéalt (wobeim hier die Kantenzahl des
Graphen ist) und die Lésung des Zuordnungsproblems damit den Gesamtaufwand be-
stimmt. Die Ergebnisse einer experimentellen Untersuchung Uber Vor- und Nachteile
dieses Ansatzes werden in Kapftgl 7 wiedergegeben.

6.2.4 Zielfunktion

In Abschnit{3.2.5 wurde deutlich, daf es fir die Berechnung neuer Routen im Pricing-
Problem nicht erforderlich ist, die optimale Losung zu bestimmen. Vielmehr werden
im Prinzip lediglich Routen mit negativen reduzierten Kosten gesucht. Diese Vorge-
hensweise verspricht eine schnelle Erzeugung einer grol3en Anzahl von Routen. Es
ist zu erwarten, daf3 die erzeugten Routen aufgrund ihres Erzeugungsmusters ahnlich
sind, d.h. viele gleiche Knoten aufweisen und von vergleichbarer Lange sind. Im RMP
konnte dies zu vielen zulassigen Lésungen mit nur geringem Fortschritt im Zielfunk-
tionswert fihren.

Demgegenuber erfordert die Berechnung der optimalen Route eine langere Berech-
nungszeit, erzeugt dafir jedoch qualitativ bessere Routen. Im Rahmen von Vorstudien
hat sich die reine Optimierung, d.h. die Erzeugung nur einer Route, als nicht effektiv
erwiesen. Stattdessen wird eine Vorgehensweise gewabhlt, bei der in mehreren Iteratio-
nen Routen gesammelt werden, deren Kosten pro Iteration abnehmen. Da die Anzahl
maximal erzeugter Routen begrenzt wird, ist fur diesen Ansatz nicht gesichert, dal3
stets die optimale Lésung gefunden wird. In einem solchen Fall entspricht das Verhal-
ten dieser Verfahrensvariante demjenigen der Variante ohne Zielfunktion.
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6 Losungsverfahren fiir das VRPA

Die Entscheidung, ob die Routenbestimmung innerhalb des Pricing-Problems mit oder
ohne Zielfunktion erfolgt, berihrt andere Gestaltungsentscheidungen nicht und kann
daher beliebig kombiniert werden. Die experimentellen Untersuchungen sollen Auf-
schluld dartiber geben, inwiefern sich die Entscheidung fur oder gegen eine Zielfunkti-
on in Abhangigkeit von Problem- und anderen Verfahrenscharakteristika auf die Lei-
stungsfahigkeit auswirkt.

6.2.5 Variableninstanziierung

Das Schema der Variableninstanziierung ist die wichtigste Teilentscheidung bei der
Festlegung der Suchstrategie. Die Wahl der im nachsten Suchschritt zu instanziieren-
den Variablen bestimmt maf3geblich die Gestalt des Suchbaums, wahrend der zuge-
wiesene Wert Uber die Suchreihenfolge entscheidet. Das Instanziierungsschema ist
insbesondere bei der Verwendung von Bounding-Constraints wichtig, weil diese um
so wirksamer sind, je friher eine gute untere Schranke gefunden wird.

Fir die Variablenauswahl sind die folgenden Varianten entwickelt und implementiert
worden:

first-fail-Prinzip:  Bei dieser Vorgehensweise wird die Variable bestimmt, die den
kleinsten Wertebereich aufweist. Im Fall gleich grof3er Wertebereiche wird die
Variable mit dem kleinsten Index ausgewabhit.

Verkettung: Es wird eine Kette ausgehend vom Startdepot aufgebaut, indem stets die-
jenige Variable gewahlt wird, die im vorangegangenen Schritt als Nachfolger
zugewiesen wurde. Auf diese Weise wird gezielt eine Kette vom Startdepot zum
Enddepot konstruiert.

Die Variablenauswahl entsprechend des first-fail-Prinzips ist eine im allgemeinen gu-
te und nicht problemspezifische Strategie, wahrend die zweite — nach Kenntnis des
Verfassers bisland nicht veroffentlichte — Strategie problemspezifisch fir den Aufbau
einer Route ist. Im Gegensatz zu anderen bekannten Ansatzen strebt diese Art der
Variablenselektion die Instanziierung aller Variablen nur implizit an und instanziiert
stattdessen nur eine Teilmenge — entsprechend einer Verkettung von Knoten zu einer
zuldssigen Route — explizit. Die Motivation fur dieses Vorgehen liegt darin, moglichst
schnell eine erste Losung zu erhalten, damitidieerbound-Constraint bereits friih

ihre Wirkung entfalten kann und méglichst viele Teile des Suchbaums aufgrund der
Abschatzung der unteren Schranke abgeschnitten werden.

Sobald die zu instanziierende Variable bestimmt wurde, muf3 der zuzuweisende Wert
aus dem Wertebereich gewéhlt werden. Fur diese Entscheidung werden in dieser Ar-
beit die folgenden Mdglichkeiten untersucht:

chronologisch:  Die Werte aus dem Wertebereich der betrachteten Variable werden in
aufsteigender Reihenfolge zugewiesen.
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relaxationsgeleitet: Es wird zunachst versucht, der Variablen den Wert (Nachfol-
ger) entsprechend der Losung des Zuordnungsproblems auswetbound-
Constraint zuzuweisen.

minimales Bedauern: Der zuzuweisende Wert wird entsprechend BegretWertes
ermittelt. Dieser Wert wird anhand der reduzierten Kosten der Lésung des Zu-
ordnungsproblems ermittelt und entspricht dem Index des Knotens, der die
zweitniedrigsten reduzierten Kosten aufweist.

Desweiteren wird mit der in Abschnjit 3.8.4 erlauterteax RegreHeuristik eine In-
stanziierungsmethode implementiert, die Variablen- und Wertbestimmung gleichzeitig
durchfuhrt.

Die chronologische Wertzuweisung entspricht dem standardméafigen Vorgehen, wah-
rend die relaxationsgeleitete Auswahl als optimistisch interpretiert werden kann, well
sich dahinter implizit die Annahme verbirgt, die getroffenen Zuweisungen fuhrten
auch in den weiteren Suchschritten zu zul&ssigen Losungen. Die Strategie des mi-
nimalen Bedauerns verwendet dieselbe Grundinformation anhantbderbound-
Constraint, ist jedoch ,vorsichtiger“. Sowohl die unmittelbare Verwendung der Rela-
xationslosung als auch die Strategie des minimalen Bedauerns fiir die Wertzuweisung
in der Suchphase sind nach Kenntnis des Autors bislang nicht untersucht worden.

Die Heuristiken zur Auswabhl von Variablen und Werten lassen sich zu Instanziierungs-
strategien kombinieren. Im Rahmen der experimentellen Bewertung werden verschie-
dene Instanziierungsschemata einander gegeniibergestellt.

6.3 Herstellung ganzzahliger Losungen:
Branching-Schema

Um eine ganzzahlige Lésung zu erhalten, wird der Column Generation-Ansatz in einen
Branch-and-Bound-Rahmen eingebunden. Die Strategie, die in dieser Arbeit verfolgt
wird, entspricht weitestgehend der Vorgehensweise von (Kohl|1995), die fur die ge-
zielte Behandlung alternativer Liefermdglichkeiten um eine erste zusatzliche Phase
erweitert wird.

Der Vorteil dieser Branching-Regel liegt zum einen in den positiven Erfahrungen aus
der Literatur (vgl. [((Kohl 1995; Larsen 1999)) mit dieser Regel, sowie in der guten
Integration mit dem Pricing-Problem, da die Branching-Restriktionen mittels Cons-
traint Programming gut abzubilden sind. Gegeniiber dem VRPTW weist das kompakte
MIP-Modell mit Gleichung((5.28) die Erweiterung um alternative Liefermdglichkeiten
auf, deren Gultigkeit in jedem Knoten des Branch-and-Bound-Baumes gewahrleistet
werden mul3. Implizieren demnach die Branching-Regeln fur einen Teilbaum die Ver-
wendung einer bestimmten Alternative eines Kunden, mul3 sich gleichzeitig auch das
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Verbot aller anderen Alternativen desselben Kunden aus diesen Regeln ergeben und
im Pricing-Problem erzwungen werden.

Fir das LOsen einer Instanz des Planungsproblems mit alternativen Lieferméglichkei-
ten bietet sich eine naturliche Verzweigungsmoglichkeit, wenn — wie in dieser Arbeit
— pro Kunde maximal zwei Alternativen zur Auswahl stehen: In der ersten Phase des
Branchings wird versucht, auf den Alternativen zu verzweigen und somit zwei Teil-
baume zu erzeugen. Es mul3 daher geprift werden, ob und ggf. auf welchem Alterna-
tivenpaar verzweigt werden soll.

Im ersten Schritt wird dazu die Menge der Kunden mit Alternativen gebildet, bei
denen eine Auswahl aus den Alternativen im betrachteten Teilbaum noch mdglich ist.
Hierbei sind vorangegangene Branching-Schritte (die sich ebenfalls auf Alternativen
bezogen) zu beriicksichtigen. Im zweiten Schritt wird innerhalb dieser Menge das Al-
ternativenpaar gesucht, das ein bestimmtes Kriterium minimiert. BezeikhrefB

den zugehdrigen Kunden um@gk- = {ax-, by} die gewdhlte Alternativenmenge, wer-
den zwei UnterproblemB_ undPr erzeugt: Im Probler®. wird der Besuch des Kno-
tensa,- und inPr der Besuch des Knotetg: verboten.

Das Kriterium, das zur Auswahl des Knotekisverwendet wird, basiert auf der Be-
stimmung ded$-lussesdurch einen Knoten. In der Literatur (vgl. bspw. (Kohl 1995))
wird der FluB3f;; einer Kante(i, j) anhand der in der Basis enthaltenen Ro®e R
folgendermalf3en bestimmt:

fi= Y % (6.23)
reR’
(i,j)er

Der Flul fjj ist ein Mal3 dafur, wie sehr die Kantg j) in der aktuellen Losung des
RMP préasent ist. Analog dazu wird in dieser Arbeit der FfuBurch einen Knotemn
nach

fi=Y x. (6.24)

rex’
ier

berechnet. Fur jeden Knoté&re B mit Alternativenmengelk = {ax, by} wird der Wert

O = | fa — T | (6.25)
bestimmt. Diese KnotenfluRdifferenz kann als Mal3 dafir angesehen werden, wie deut-

lich fir einen Kunderk eine Alternative gegentber der anderen in der Losung be-
vorzugt wird. Kleine Werte vorg deuten ein ausgeglichenes Verhaltnis an, wahrend
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grof3e Werte fur eine klare Festlegung sprechen. Infolge dieser Interpretation besteht
das Auswabhlkriterium fuk* in der Wahl vork* entsprechend

k" = arg l@lggrm( (6.26)

Die Idee besteht also darin, zunachst einmal diejenigen alternativen Lieferméglichkei-
ten festzulegen, bei denen eine Entscheidung tber die Bevorzugung der einen oder der
anderen Alternative — da annéhernd gleichwertig — schwierig ist.

Handelt es sich beB um die leere Menge, d.h. sind die Alternativen in vorangegange-
nen Branchingschritten samtlich festgelegt worden und liegt noch keine ganzzahlige
LAsung vor, wird in der zweiten und dritten Phase des Branchings entsprechend der in
(Kohl 1995) vorgeschlagenen Weise fortgefahren.

Fur die zweite Phase wird die Anzahl der Routen (Anzahl der Fahrzeuge) flr die Ver-
zweigungsentscheidung herangezogen. Ist die Anzahl der Routen

z X =V
reR.

in der Optimallésung fraktional, wird in zwei UnterproblerRe und Pr verzweigt,
wobei im ProblenP_ die obere Grenze der Fahrzeuganzahl

v=|v| (6.27)

und im ProblenPr die untere Grenze der Fahrzeugzahl

v=[V] (6.28)

verandert werden.

Ist im Gegensatz dazu die Routenanzahl in der Losung des RMP ganzzahlig und gibt
es mindestens eine fraktionale Varialgje wird das Branching auf einzelnen Kanten

(i*, j*) ausgefuhrt. Der Ansatz besteht darin, eine Kdiitgj*) zu bestimmen, die in

der Optimallésung entweder enthalten ist oder nicht.

Fur das Branching ausgewahlt wird jene Kafite*) mit

<i*,j*>=argzn%>cij -min(fij,1— fjj). (6.29)
|

I

Wie zuvor, werden zwei Unterproblenie und Pk erzeugt, wobei im ersten die Kante
(i*,j*) in der Losung enthalten sein mul3, im zweiten diese Kante hingegen aus dem
Netzwerk entfernt wird.
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Die Branching-Regeln muissen in den Unterproblemen und allen darunterliegenden
Knoten des Branch-and-Bound-Baumes sowohl fir das RMP als auch fir die da-
zugehorigen Subprobleme durchgesetzt werden. Auf Ebene der Restricted Master-
Probleme kdnnten im Prinzip die Spalten entfernt werden, die den Branching-Regeln
widersprechen. Damit die linearen Programme durch das Entfernen von Spalten nicht
unzulassig werden, versieht man stattdessen ungiltige Spalten mit hohen Strafkosten.
Auf diese Weise werden die Variablen sehr unattraktiv fir die Aufnahme in die Basis.

Die Bestrafung von Variablen ist abh&ngig von der angewandten Regel. Im Fall des
Verbots einzelner Kantefi*, j*) werden alle Variablen (Routen) bestraft, die diese
Kante enthalten. Die komplementére Regel bestraft Routen ohne die Kante

dann, wenn* oder j* auf der Route besucht werden und es sichibend j* weder

um das Ausgangsdepot noch um das Enddepot handelt. Auf der ersten Stufe, d.h. dem
gezielten Verbot einzelner Alternativen, werden stets diejenigen Routen mit Strafko-
sten versehen, die die jeweils verbotene Alternative enthalten.

Die Behandlung der Branching-Regeln in den Subproblemen ist vergleichsweise ein-
fach und besteht fiir das Verbot einzelner Kanten lediglich darin, eine Constraint der
FormS« = j* bzw. S+ # j* aufzunehmen. Der Ausschluld von Alternativen wird ana-
log (und mit den oben verwendeten Bezeichnern) durch Consti@jnts- a- bzw.

S, = bk im Pricing-Problem umgesetzt.

Ein weiteres Gestaltungsmerkmal des Branching-Schemas ist die Auswahlmethode fir
den nachsten zu behandelnden Branch-and-Bound-Knoten. Eingesetzt wBdsdie
First-Methode, bei der die Knoten in der Reihenfolge aufsteigender unterer Schranke
bearbeitet werden. Bei diesem Vorgehen handelt es sich um eine verbreitete Heuri-
stik, die (optimistischerweise) davon ausgeht, auf diese Weise mdglichst schnell die
optimale Losung zu erhalten.

6.4 Behandlung von Spalten

Die Losung eines Pricing-Problems ist im Hinblick auf die bendtigte Rechenzeit im
Vergleich zur Losungszeit eines LP relativ aufwendig. Aus Vorstudien wurde ersicht-
lich, dafd ca. 85-95% der gesamten Rechenzeit fur die Losung des Pricing-Problems
aufgewendet werden.

Es erscheint daher sinnvoll, die Ergebnisse des Pricing-Problems weitestgehend aus-
zunutzen. Zu diesem Zweck werden zunéchst pro Aufruf des Subproblems nicht nur
eine, sondern alle gefundenen zuldssigen Routen mit negativen reduzierten Kosten zu-
rickgegeben und einem Pool hinzugefiigt. Sobald ein Pricing Schritt erforderlich ist,
werden zunachst die Routen des Pools nach solchen mit negativen reduzierten Ko-
sten durchsucht und gegebenenfalls in das RMP aufgenommen. Aufgenommen werden
kénnen solche Routen, die entsprechend der im jeweilgen Suchbaum-Knoten gelten-
den Bedingungen in der Zielfunktion des RMP nicht mit Strafkosten versehen werden.
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Die Suche nach geeigneten Routen im Puffer ist aufgrund der erforderlichen Prifun-
gen vergleichsweise aufwendig. Die algorithmische Bewertung muf3 daher der Frage
nach dem Nutzen des Spaltenpuffers nachgehen und die Ersparnisse bei der Losung
des Pricing-Problems dem Verwaltungs- und Zugriffsaufwand des Spaltenpuffers ge-
genuberstellen.

6.5 Verfahrensvarianten

Die vorangegangenen Abschnitte haben fur die einzelnen Komponenten des Optimie-
rungsverfahrens Realisierungsalternativen aufgezeigt, die zu Varianten des Gesamtver-
fahrens zusammengestellt werden. Eine rein schematische Synthese einzelner Verfah-
renselemente zu einem Gesamtverfahren erscheint angesichts der im Rahmen von Vor-
studien gewonnenen Erfahrungen und Einsichten nicht sinnvoll. Vielmehr haben sich
bestimmte Kombinationen von Verfahrenselementen bewéhrt, wahrend andere sich als
wenig leistungsfahig erwiesen haben. Dieser Feststellung wird im folgenden Kapi-
tel vertieft nachgegangen. Abbildupg 6.8 verdeutlicht den Aufbau des Verfahrens als
Ishikawa-Diagramm.

Initiallisung Instanziierungsstrategie

. —-— Variablenauswahl
Ertffnung

Verbesserung ——» Wertauswahl
- Optimierungsverfahren

/ «4— Relaxation
Spaltenmanagement ~—— Domainreduktion

Pricing-Zielfunktion Bounding & Pruning

Abbildung 6.8: Schematische Darstellung des Optimierungsverfahrens

6.6 Implementierungsaspekte

Die Implementierung des hybriden IP/CP Verfahrens basiert auf einer Reihe von Bi-
bliotheken. Fir den Constraint Programming-Teil wird die C++-Klassenbibliothek
ILOG Solver ((ILOG 2001c)) eingesetzt. Die Bibliothek bietet Klassen und Funk-
tionen zur Modellierung von Constraint-Programmen. Uber Mechanismen der objek-
torientierten Programmierung, namentlich der Vererbung und Polymorphie, kdnnen
eigene globale Constraints und Suchstrategien definiert werden.

Fir die heuristischen Verfahren zur Berechnung einer Initialldsung wurde mit der
ILOG Dispatcher Bibliothek (s! (ILOG 2001b)) auf eine Erweiterung des ILOG Sol-
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6 Losungsverfahren fiir das VRPA

vers zur Modellierung und heuristischen Losung von Routingproblemen zuriickgegrif-
fen. Diese Klassenbibliothek bietet typische Modellobjekte, bspw. Fahrzeuge, Kun-
denbesuche und Entfernungsmalie, und wandelt ein mit diesen Bausteinen erstelltes
Modell intern in ein CP Modell um.

Zur Lésung stehen verschiedene Nachbarschaftsstrukturen und Metaheuristiken zur
Steuerung der lokalen Suche zur Verfligung.

Fur das Branch-and-Price kommt das Framework ABACUS (A Branch A CUt Sy-
stem) aus| (Thienel 1995) zum Einsatz. Dieses Framework bildet mathematische Mo-
dellgroRen auf C++-Klassen ab und bietet ebenfalls objektorientierte Schnittstellen zur
Implementierung eigener Pricing-Algorithmen und Branching-Regeln.

Die Linearen Programme des RMP selbst werden (gekapselt innerhalb ABACUS)
durch den LP-Solver CPLEX (s. (ILOG 2001a)) gelost.
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7 Algorithmische und logistische
Bewertung

Der Worte sind genug gewechselt, lasst uns endlich Daten sehen!
Gerhard Kocher

Gegenstand dieses Kapitels ist eine Untersuchung der Leistungsfahigkeit der ent-
wickelten Verfahren. Die Untersuchung zielt zum einen auf die Leistungsfahigkeit in
methodischer Hinsicht, zum anderen bezieht sich die Untersuchung auf das Konzept
alternativer Liefermdglichkeiten selbst, das hinsichtlich seiner logistischen Wirkung
beleuchtet werden soll.

Die Bewertung sowohl des algorithmischen als auch des logistischen Aspekts basieren
auf Testinstanzen. Die Verwendung derartiger Instanzen ist, wie zuvor dargestellt, eine
verbreitete Vorgehensweise zur Analyse von Optimierungsverfahren. Die verwendeten
Testinstanzen missen dabei entsprechend des Untersuchungsziels ausgewéhlt werden.
Fur die Tests der Leistungsfahigkeit des Algorithmus empfehlen sich grundséatzlich
die Solomon-Instanzen aus (Solomon 1987). Fur die Bewertung des VRPA mussen sie
jedoch modifiziert werden, weil in den Originaldatensétzen keine Alternativenbezie-
hungen vorgesehen sind.

Die Ermittlung des Verbesserungspotentials und weiterer logistischer Kenngrof3en
sollte dagegen auf Datenséatzen beruhen, deren Struktur repréasentativ fur die B2C-
Zustellung ist. Reale Daten sind mangels eines entsprechenden Serviceangebots nicht
verfugbar; zuféllige Daten weisen ebenso wie die Solomon-Instanzen nicht die gefor-
derte Struktur auf. Daher wurde fur diese Arbeit ein geeigneter Szenariengenerator
entwickelt.

Ziel der Algorithmentests ist es, die Leistungsfahigkeit des Optimierungsverfahrens —
insbesondere die Laufzeit — zu analysieren und daraus Empfehlungen fir die Zusam-
mensetzung des Verfahrens aus Einzelelementen abzuleiten. Zu diesem Zweck sind
Verfahrensvarianten implementiert worden, die gezielt einzelne Teilaspekte des Ge-
samtverfahrens umsetzen. Neben der Abhangigkeit der Leistungen des Optimierungs-
verfahrens von einzelnen Verfahrenselementen, soll der Einflu ausgewahlter externer
Faktoren.

Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut: Im folgenden Unterkapitel werden die algorith-
mischen Aspekte des Verfahrens untersucht. Zunachst wird das Testumfeld bestehend
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7 Algorithmische und logistische Bewertung

aus Testszenarien und Verfahrensvarianten vorgestellt. Den anschlieRenden Haupttell
bilden die Versuchsreihen, anhand derer einzelnen Fragestellungen gezielt nachgegan-
gen wird. Das zweite Unterkapitel widmet sich der Konzeptbewertung und beschreibt
zunachst den Aufbau und die Erzeugung der Szenarien. Darauf aufbauend wird das
Potential alternativer Liefermdglichkeiten aus der Perspektive der Logistikdienstlei-
ster untersucht.

7.1 Algorithmische Bewertung

Letztlich wird ein Optimierungsalgorithmus — der per Definition ein optimales Ergeb-
nis liefert — an einem Kriterium gemessen: der Lésungsgeschwindigkeit. Bei einer
etwas differenzierteren Betrachtung stellen sich jedoch weitere Fragen, deren Beant-
wortung zu einer Einschatzung eines Verfahrens beitragen kann:

¢ Welche Verfahrenselemente, bzw. welche Kombinationen von Verfahrensele-
menten, erweisen sich als effektiv?

e Wie wird die Leistung des Verfahrens bzw. der Verfahrensvariante von der Pro-
blemstruktur beeinfluf3t?

e Damit zusammenhéangend: Gibt es Verfahrensvarianten, die sich fur bestimmte
Problemstrukturen besonders eignen?

e Wie entwickelt sich die Lésungsgute Uber die Laufzeit?

Im folgenden Abschnitt wird das Testumfeld beschrieben, mit dem diese Fragen be-
antwortet werden.

7.1.1 Testumfeld

Auch wenn die Bemihungen in dieser Arbeit darauf abzielten, die Laufzeit der Be-
rechnungen durch bestimmte Verfahrenselemente zu reduzieren, sind die Laufzeiten in
vielen Féallen fur die Bewertung der Verfahren zu lang. Aus diesem Grund ist die Re-
chenzeit jedes Berechnungslaufs einer Verfahrensvariante auf 1000 Sekunden begrenzt
worden. Die Experimente fanden statt auf einem Rechner mit einem AMD Opteron-
Prozessor (Takt von 1,8 GHznd einem Arbeitsspeicher von 3 GByte unter dem
Betriebssytem Microsoft Windows 2000 Server.

1Tatsachlich handelte es sich um einen Rechner mit zwei Prozessoren dieses Typs, allerdings wurde
stets nur ein Prozessor verwendet.
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7.1 Algorithmische Bewertung

Aufbau der Testinstanzen

Grundlage der Testinstanzen sind die aus der Literatur bekannten Benchmark-
Probleme von Solomon. Diese Sammlung von Instanzen wird nach der Problemstruk-
tur in die Klassen C, R und RC aufgeteilt. Wahrend die Standorte in der Klasse C
ausgepragte Cluster bilden, sind sie in der R-Problemklasse zufallig verteilt. Die RC-
Klasse stellt entsprechend eine gemischte Klasse dar. Von jeder Klasse existieren wie-
derum jeweils zwei Varianten, die durch eine an die Klassenbezeichnung angehangte
1 oder 2 gekennzeichnet werden. Die Planungsprobleme der Variante 1 weisen einen
kurzen Planungshorizont und engere Zeitfenster auf, so daf pro Fahrzeug nur weni-
ge Standorte besucht werden kdnnen. Probleme der Variante 2 haben entsprechend
einen langeren Planungshorizont und weniger bindende Zeitfenster. Pro Kombination
von Klasse und Variante gibt es bis zu zwdlf Instanzen. Diese Instanzen unterscheiden
sich nur hinsichtlich der Zeitfensterbreiten, die Lage der Standorte ist identisch. Jedes
der Originalprobleme umfaf3t 100 Kundenstandorte (zzgl. eines Depotstandorts) deren
Lage durch Koordinaten gegeben ist.

Fur die experimentelle Untersuchung werden Testinstanzen auf Basis der C1-, R1-
und RC1-Probleme erzeugt. Zunachst einmal werden kleinere Probleme mit 25 bzw.
50 Kunden erstellt, indem die jeweils ersten 25 bzw. 50 Kunden des Originalda-
tensatzes gewahlt werden (ebenso das Depot). Um Probleme mit einer verschie-
den grof3en Anzahl von Kunden mit Alternativen untersuchen zu kénnen, werden
aus den reduzierten Problemen weitere Instanzen mit einem Alternativemardeil
{0%,20% 40% 60% 80% 100%} generiert. Der Alternativenanteil einer Instanz gibt
den Anteil der Kunden mit alternativen Liefermdglichkeiten an der Gesamtzahl der
Kunden an. Die Erzeugung erfolgt nach folgendem Schema: Fir ein reduziertes Pro-
blem mitn Kunden werden fir die ersten rp Kunden alternative Lieferméglichkei-

ten aus dem zugehdérigen Originalproblem gewahlt. Dabei wird dem ersten Kunden
der n+ 1-te Standort, dem zweiten Kunden de# 2-te Standort usw. zugewiesen.

Bei dieser Zuordnung werden allerdings nur geographische Lage, Zeitfenster und die
Standzeit aus dem Originalproblem Gbernommen, die Bedarfsmenge nicht. Das fol-
gende Beispiel verdeutlicht das Prinzip.
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7 Algorithmische und logistische Bewertung

Beispiel 5 Aus dem Originalproblem R105 soll eine Testinstanz mit 25 Kunden und
einem Alternativenanteil von 20% erzeugt werden. Die (ersten) Liefermoglichkeiten
sind wie folgt:

Nr. X | Y | Bedarf | Offnungszeit| SchlieRzeit| Standzeit
0 (Depot) | 35| 35 0 0 230 0
1 41 | 49 10 151 181 10
2 35| 17 7 40 70 10
3 55 | 45 13 106 136 10
4 55| 20 19 139 169 10
5 15| 30 26 24 54 10
6 25| 30 3 89 119 10
7 20 | 50 5 71 101 10
22 45 | 10 18 87 117 10
23 55| 5 29 58 88 10
24 65| 35 3 143 173 10
25 65| 20 6 156 186 10

Aufgrund des Alternativenanteils von 20% werden 5 weitere Standorte bendétigt. Es
handelt sich dabei um die Standorte 26 bis 30 von R105, wobei die Bedarfsinformation
der Kunden 1 bis 5 ilbernommen wird.

Nr. | X | Y | Bedarf | Offnungszeit| SchlieRzeit| Standzeit
26 | 45| 30 10 122 152 10
27 | 35| 40 7 27 57 10
28 | 41| 37 13 29 59 10
29 | 64| 42 19 53 83 10
30 | 40| 60 26 61 91 10

Die Standorte 1 und 26, 2 und 27 usw. bis 5 und 30 sind damit zueinander alternativ.
Die Graphiken in Abbildunp 7}1 urid 7.2 zeigen die zwei Szenarien R105/25 ohne bzw.
mit 5 Alternativen.

Durch den Aufbau der Testinstanzen in dieser Form ist gewdahrleistet, dal3 jede LO-
sung einer Instanz mit niedrigem Alternativenanteil auch zulassig fur die (ansonsten
gleiche) Instanz mit h6herem Alternativenanteil ist.

Um die Ubersichtlichkeit in der Auswertung zu steigern, findet eine Aggregation auf
drei Klassen von Alternativenanteilen statt. Alternativenanteile von 0% und 20% wer-
den in dieser Klasseneinteilung mit ,,niedrig”, von 40% bis 60% mit ,mittel“ und Quo-
ten von 80% bis 100% mit ,hoch“ bezeichnet.

Die Daten der einsetzbaren Fahrzeugflotte, d.h. Anzahl und Kapazitat der Fahrzeu-
ge, wird aus den Originalproblemen ibernommen und nicht verringert — da die Flotte
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©)

@ C)

Abbildung 7.1: Solomon-Instanz R105 mit 25 Kunden

fur die C1, R1 und RC1-Probleme ohnehin keine beschrénkende Ressource darstellt,
ist diese Entscheidung unproblematisch. Entfernungen werden tber die euklidische
Distanz bestimmt, eine Umrechnung in ganzzahlige Werte wird wie in (Kohl|1995)
und (Larsen 1999) vorgenommen. Fahrzeiten entsprechen betragsmaliig den Entfer-
nungen, d.h. es wird eine Geschwindigkeit vod‘ﬁ’B@ngenommen. Diese Annahme

ist sicherlich unrealistisch, an dieser Stelle jedoch unbedenklich, da lediglich eine al-
gorithmische Bewertung erfolgt und auf diese Weise eine Vergleichbarkeit mit bereits
vertffentlichten Lésungen der Probleme ohne Alternativen maoglich ist.

Infolge der Konstruktionsvorschrift der Solomon-Instanzen bestehen zwischen einzel-
nen aufeinanderfolgenden Problemen relativ groRe Ahnlichkeiten. Um den Umfang
des Testdatensatzes zu beschranken wurde der Umfang von 348 Daterexit 468
Datensatze reduziert, indem nur die Problemkonstellationen aus Tabélle 7.1 fir die
Experimente herangezogen wurden.

Untersuchte Verfahrensvarianten

Fiur die experimentelle Untersuchung wurden insgesamt 25 implementierte Verfah-
rensvarianten ausgewahlt. Die Varianten unterscheiden sich Gberwiegend in Details

2Dieser Gesamtumfang ergibt sich aus den Umfangen der einzelnen Klassen (C1: 9, R1: 12, RC1: 8
Probleme) mit 25 bzw. 50 Kunden und Alternativenanteilen 0%,20%,40%,60%,80% und 100%.
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@
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Abbildung 7.2: Modifizierte Solomon-Instanz R105, 25 Kunden und 20% Alternati-
venanteil, gestrichelte Linien zeigen die Alternativenbeziehung an

Problemklasse Datensatze Kundenzahl: Alternativenzahl
c1 C101, C106, C109 25:0,5,10, 15, 20, 25
50: 0, 10, 20, 30, 40, 50
R1 R101, R105, R109 25:0, 5,10, 15, 20, 25
50:0, 10, 20, 30, 40, 50
RC1 RC101, RC105, RC107— 2> %5, 10,15, 20,25
50: 0, 10, 20, 30, 40, 50

Tabelle 7.1: Ausgewahlte Testinstanzen

einzelner Elemente. Tabe[le 7.2 gibt eine Ubersicht iiber die getesteten Programmva-
rianten.
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7.1 Algorithmische Bewertung

7.1.2 Experimentelle Untersuchung

Das Optimierungsverfahren entsteht aus der Kombination einzelner Elemente. Die ex-
perimentelle Untersuchung geht bezlglich der Gestaltung den folgenden Fragen nach:

e Wie sollte die Initialphase des Verfahrens gestaltet werden: Sollte bevorzugt eine
grof3e Anzahl oder eine gute Qualitdt der Routen angestrebt werden?

e Wie wirkungsvoll sind die einzelnen Bounding- und Pruning-Techniken?

e Wie wirkt sich eine Optimierung im Pricing-Problem gegentiber der einfachen
Erzeugung von Routen mit negativen reduzierten Kosten aus?

e Welche Auswirkung hat die Einfiihrung eines Spaltenmanagements?
¢ Welche Instanziierungsstrategien erweisen sich als vorteilhaft?

e Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Problemstruktur und dem Verhal-
ten des Verfahrens?

Im Rahmen von Vorstudien hat sich gezeigt, daf? neben der Kundenzahl als Kenn-
grof3e des Problemumfangs, der Grad der Clusterung und der Alternativenanteil die
mal3geblichen externen Einflul3faktoren sind. Aus diesem Grund findet die Darstellung
der Ergebnisse nicht auf der Ebene einzelner Testinstanzen, sondern aggregiert statt.
Konkret werden die Auswertungen getrennt nach Problem- und Grél3enklasse und in
Abhangigkeit des Alternativenanteils dargestellt. Die in der jeweiligen Versuchsreihe
betrachtete Grol3e wird dabei als Durchschnittswert Uber die betreffenden Testinstan-
zen berechnet.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Untersuchungen mit ihnren Resul-
taten vorgestellt.

7.1.3 Losungsgute in der Initialphase

Applegate u. a. veroffentlichten im Mai 2004 die optimale Losung eines 24.978-
Stadte-Rundreise-Problem fur alle Stadte Schwedens. Nach Angaben in (Applegate,
Bixby, Chvatal, Cook und Helsgaun 2004) handelt es sich dabei um das bis dahin groR3-
te optimal geloste Handlungsreisendenproblem. Bemerkenswert an der Art, wie die
Losung gefunden wurde, ist die Rolle der Eréffnungsheuristik. Die verwendete erwei-
terte Lin-Kernighan-Heuristik aus (Helsgaun 2000) findet bereits die optimale L6sung,
den weitaus grof3ten Teil der Laufzeit bendtigt anschliel3end jedoch der Branch-and-
Cut-Teil des Verfahrens, um die Optimalitat zu bestatigen.

Es liegt daher nahe zu untersuchen, inwiefern bei der Losung des VRPA ein vergleich-
bares Verhalten erkennbar ist. Die Untersuchung soll dazu dienen, eine Empfehlung
fur die Art der in der Initialphase zu verwendenden Heuristiken abzugeben. Zu diesem
Zweck werden die Varianten
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e basic_trivialinit,
® basic_savingsinit,

® basic_savingsplusinit,

basic_multiinit,
e basic_multiplusinit und

® basic_tabusearchinit

verwendet und fur alle mit diesen Verfahren optimal geldsten Testinstanzen bestimmt,
welcher Anteil der Routen aus der Optimallésung bereits wahrend der Initialphase
bestimmt wurde. Die Ergebnisse fir die 25-Kunden-Probleme werden in den Abbil-

dungerj 7.8 bis 7|5 wiedergegeben.

1.07)
0.9
0.87] oS
0.7
Q
g 0.5
0.4 M basic_trivialinit
—| 4 basic_savingsinit
0.3 . . ..
| M basic_savingsplusinit
0.2 HH basic_multiinit
0.1 (] basic_multiplusinit
0.0 N basic_tabusearchinit

niedrig  mittel hoch

Alternativenklasse

Abbildung 7.3: Anteil der in der Initialphase gefundenen Routen aus der Optimallo-
sung (C1, 25 Kunden)

In Abbildung[7.3 wird deutlich, daf3 die Verwendung von Verbesserungsverfahren ge-
genuber reinen Eréffnungslosungen bei einem niederigen Alternativenanteil vorzuzie-
hen ist. Bei mittlerem und hohem Alternativenanteil schwindet der Vorteil, was darauf
zurtckzufuhren ist, dal3 sich kein lokales Suchverfahren explizit den alternativen Lie-
fermoglichkeiten widmet. Verbesserungsverfahren sind bei den C1-Problemen auch
deswegen besser, weil diese Probleme von Solomon nach Konstruktion auf derarti-
ge Verfahren zugeschnitten worden sind. Bei zufélligen Standorten (s. Abbjldyng 7.4)
zeigt sich ein deutlicher Vorteil fir die Kombination mehrerer Eréffnungs- mit Ver-
besserungsverfahren. Im Vergleich zu Tabu-Search erweist sich die Kombination als
durchgéngig besser, wobei der Vorteil mit steigendem Alternativenanteil sinkt. Aus
der Betrachtung der Ergebnisse fiir das RC1-Problem in Abbilflurig 7.5 ergibt sich
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Abbildung 7.4: Anteil der in der Initialphase gefundenen Routen aus der Optimall6-
sung (R1, 25 Kunden)
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Abbildung 7.5: Anteil der in der Initialphase gefundenen Routen aus der Optimallo-
sung (RC1, 25 Kunden)

kein eindeutiges Bild, die folgenden Schluf3folgerungen lassen sich jedoch insgesamt
ziehen:

¢ Die Verwendung von Verbesserungsverfahren erweist sich gegeniuber dem glei-
chen Verfahren ohne lokale Suche als besser,

¢ Anstelle der Verwendung von Metaheuristiken erscheint es besser, eine gréf3ere
Zahl von Eroffnungslosungen zu bestimmen.

Dald die Verfahrensvarianteasic_multiplusinit in der Tat eine gréRRere Anzahl
von Routen erzeugt, wird in den Abbildunden|7.6[big 7.8 deutlich, in denen der Anteil
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der in der Initialphase erzeugten Routen in Relation zur Gesamtzahl der erzeugten
Routen gesetzt wird.
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Abbildung 7.6: Anteil der in der Initialphase erzeugten Routen an der Gesamtrouten-
zahl (C1, 25 Kunden)
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Abbildung 7.7: Anteil der in der Initialphase erzeugten Routen an der Gesamtrouten-
zahl (R1, 25 Kunden)

Aus den Diagrammen ist ersichtlich, dal3 die Tabu-Search-Variante vergleichsweise
O0konomisch zu Werke geht: Wahrend die Anzahl der in der Initialphase erzeugten
Routen aus der Optimalldsung oftmals mit derjenigentdayic_multiplusinit-
Variante vergleichbar ist, werden relativ weniger Routen erzeugt. Insbesondere fir ho-
he Alternativenanteile kdnnte Tabu-Search daher von einem lokalen Suchverfahren
zur Auswahl der zu besuchenden Alternativen profitieren, weil die erhdhte Qualitat
der innerhalb der begrenzten Iterationszahl erzeugbaren Routen die geringere Anzahl
kompensieren konnte.
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Abbildung 7.8: Anteil der in der Initialphase erzeugten Routen an der Gesamtrouten-
zahl (RC1, 25 Kunden)

7.1.4 Einfluld der Initialphase auf die Gesamtlaufzeit

Der vorangegangene Abschnitt zeigte, dal’ sich die Gute und Anzahl der in der Initial-
phase ereugten Routen, Uber die verschiedenen Varianten betrachtet, unterscheiden. Es
stellt sich daraufhin die Frage, inwiefern dies auch Einflu3 auf die Gesamtlaufzeit des
Verfahrens hat. Um diese Frage zu klaren ist in den Abbildupgén 7[9 bis 7.11 jeweils
die Gesamtlaufzeit der Verfahren wiedergegeben.
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Abbildung 7.9: Gesamtlaufzeit in Abhangigkeit der Initialphase (C1, 25 Kunden)

Die Diagramme zeigen, dal} die Laufzeitunterschiede minimal sind und eher auf
die Problemstruktur denn auf die verwendete Initialisierungsstrategie zurtickzufihren
sind. Bei den C1-Problemen ist dies sehr wahrscheinlich auf das Konstruktionsprinzip
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Abbildung 7.10: Gesamtlaufzeit in Abh&angigkeit der Initialphase (R1, 25 Kunden)
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Abbildung 7.11: Gesamtlaufzeit in Abhangigkeit der Initialphase (RC1, 25 Kunden)

zurtckzufuhren, das es auch einfachen Heuristiken erlaubt, gute und sogar optimale
Losungen zu bestimmen. Die durchschnittliche Laufzeit in der Nahe der Abbruch-
grenze von 1000 Sekunden deutet fir RC1-Probleme darauf hin, daf’ hier nicht die
Initialphase der bestimmende Faktor ist, sondern die eigentliche Optimierung, die vie-
le Iterationen benotigt, um die Optimalitat zu bestatigen. Lediglich die R1-Probleme
zeigen fur Instanzen der mittleren Alternativenanteilklasse, daf eine gute Initiallésung
auch hinsichtlich der Gesamtlaufzeit vorteilhaft ist. Dal3 die Laufzeiten der verschie-
denen Varianten fur Probleme mit hohem Alternativenanteil &hnlich sind, kann wieder
auf das Fehlen guter lokaler Suchverfahren fur das VRPA zurtickgefihrt werden.
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7.1.5 Wirkung der Bounding und Pruning-Techniken

Um die Wirkung von Timewindow-Pruning, Kanteneliminierung und Bounding einzu-
schatzen, wird die Anzahl der Backtracking-Schritte gezéahlt. Eine niedrige Zahl von
Backtracking-Schritten bedeutete eine niedrige Zahl von Fehlentscheidungen im Such-
prozess des Constraint Programms zur Routensuche. Von besonderem Interesse ist der
Effekt der Kombination mehrerer Techniken. Zur Veranschaulichung der Analyse sind

in Abbildung[7.12 bi$ 7.14 drei Messungen fur kleine Problemumféange dargestellt.
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Abbildung 7.12: Backtrackingverhalten (C1, 25 Kunden)
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Abbildung 7.13: Backtrackingverhalten (R1, 25 Kunden)

Zunachst einmal wird deutlich, dal3 eine Erh6hung des Alternativenanteils zu einer ab-
soluten Reduktion der Anzahl von Backtracking-Schritten fuhrt. Eine Erklarung kann

147



7 Algorithmische und logistische Bewertung

M raw

4 only_timepruning
M only_arcelimination
H only_apbounding

[ basic_trivialinit

A\\NANNNNNNNNNNNY
mzz=ssazazssszzssss;

Anzahl Backtrackingschritte [100k]

7

niedrig  mittel hoch

Alternativenklasse

Abbildung 7.14: Backtrackingverhalten (RC1, 25 Kunden)

darin liegen, dal3 eine groRere Anzahl von Alternativen den Losungsraum um offen-
sichtlich gute Standorte erweitert, bzw. dal? ungunstige Standorte friih erkannt und von
der weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden kénnen (bspw. anhand der Gradien-
teninformation im Bounding).

Die Kombination mehrerer Techniken (Variantesic_trivialinit) erreicht eine

sehr starke Reduktion der Anzahl von Backtracking-Schritten (in den Diagrammen
gemessen in Einheiten von 100.000) im Vergleich zu einer Verfahrensvariante ohne
derartige Verfahrenselemente (Variantsr). Dieses Verhalten ist nachvollziehbar, da
jede Verkleinerung des Suchbaums den anderen Constraints Uber den Propagations-
mechanismus mitgeteilt wird und somit eine weitere Reduktion anstof3en kann.

Das Verhalten dekrcElimination-Constraint mufd genauer analysiert werden, was
jedoch flur weitere Forschungsarbeiten tber diese Arbeit hinaus vorgemerkt wird. Es
kann jedoch festgestellt werden, dal? zuweilen ein kontraproduktives Verhalten zu be-
obachten ist. Die Messergebnisse deuten darauf hin, daf3 die Constraint wahrschein-
lich zu h&ufig aufgerufen wird und in verschiedenen Suchknoten die gleiche zu einem
Backtracking-Schritt filhrende Reduktion wiederholt, wéhrend bei weniger aggressi-
ver Vorgehensweise dies seltener geschieht. Die Diagramme in Abbildurjg 7.13 und
[7.14 lassen vermuten, dal3 insbesondere eine Erhthung des Alternativenanteils sich
negativ auswirkt.

Die Reduktion der Kanten des Netzwerks durch die Entfernung zeitlich ungultiger
Verbindungen, wie dies die Timewindow-Pruning-Constraint durchfiihrt, erweist sich
bei zufalligen Standorten als besonders hilfreich. Fir niedrige Alternativenanteile ist
damit eine praktisch backtrackingfreie Suche maoglich.

Die Verwendung der Additive Bounding-Technik ist nicht vorteilhaft. Wie Abbildung
[7.19 stellvertretend zeigt, wird die Laufzeit nicht gesenkt, d.h. die erhéhte Qualitat
der unteren Schranke setzt sich gegeniber dem erhéhten Berechnungsaufwand nicht
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Abbildung 7.15: Vergleich der Laufzeiten fir Bounding und Additive Bounding (R1,
25 Kunden)

Aus diesem Teil der Leistungsanalyse konnen insgesamt folgende Schliisse gezogen
werden:

e Die Wirkung verschiedener Bounding- und Pruningtechniken verstarkt sich ge-
genseitig,

e im Fall derarcElimination-Constraint sollte eine strukturabhéngige Gestal-
tung in Betracht gezogen werden,

¢ die Wirkung der Bounding- und Pruningtechniken ist abhangig von der Problem-
struktur und dem Alternativenanteil,

e eine Erhohung des Alternativenanteils senkt die Anzahl der Backtracking-
Schritte.

7.1.6 Zielkriterium des Pricing-Problems
Zwei mogliche Zielkriterien im Pricing-Problem werden unterschieden:

e Die Optimierung, d.h. Minimierung der Routenlange, oder

e die Beschrankung auf negative reduzierte Kosten.

Mit dem Ziel festzustellen, welchem Zielkriterium generell der Vorzug zu geben ist,
sind drei Verfahrensvarianten (jeweils in zwei Untervarianten entsprechend der Ziel-
kriterien) anhand der Gesamtlaufzeit verglichen worden. Abbildupgen 7.16 bis 7.18
geben die Resultate wieder.
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Abbildung 7.16: Vergleich verschiedener Varianten mit bzw. ohne Zielfunktion im
Pricing-Problem (C1, 25 Kunden)
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Abbildung 7.17: Vergleich verschiedener Varianten mit bzw. ohne Zielfunktion im
Pricing-Problem (R1, 25 Kunden)

Die Ergebnisse unterscheiden sich deutlich je nach Problemstruktur. Wahrend fur die
C1-Probleme unabhangig von der Alternativenzahl fast keine Veranderungen feststell-
bar sind, wachst die Laufzeit aller Verfahren fir die R1-Probleme mit zunehmender
Alternativenzahl. Auch fur RC1-Probleme steigt die Laufzeit entsprechend, hier sind
jedoch die Begrenzungen der Rechenzeit fur die nicht so starke Zunahme der Laufzeit
bei hohem Alternativenanteil verantwortlich.

Die Laufzeit der Varianten ohne Optimierung ist mit einer Ausnahme durchgangig
niedriger und somit besser. Fur Probleme, die keine ausgesprochende Clusterstruk-
tur aufweisen, verringert sich tendenziell der Unterschied zwischen den Varianten mit
bzw. ohne Zielfunktion mit zunehmender Alternativenzahl. Als Ursache dafiir kann
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Abbildung 7.18: Vergleich verschiedener Varianten mit bzw. ohne Zielfunktion im
Pricing-Problem (RC1, 25 Kunden)

die héhere Routenqualitat der Optimierungsvarianten gesehen werden, die bei gro-
Rerer Alternativenzahl zwar wichtiger wird, den Geschwindigkeitsnachteil allerdings
nicht kompensieren kann.

Im Ergebnis bleibt festzuhalten, daf die untersuchten Verfahrensvarianten von einer
Optimierung im Pricing-Problem nicht profitieren, sondern sich vielmehr die ver-
gleichsweise schnelle Erzeugung vieler Routen als besser erweist.

7.1.7 Beitrag des Spaltenmanagements

An der Schnittstelle zwischen Master- und Pricing-Problem kann ein Spaltenpuffer
die Zwischenspeicherung einmal erzeugter Routen tbernehmen, um diese im Pricing-
Schritt falls zulassig und potentiell verbessernd wieder zur Verfigung zu stellen. Ana-
log zu Abschnitf 7.1)6 werden drei Verfahrensvarianten in jeweils zwei Untervarianten
— mit bzw. ohne Spaltenpufferung — miteinander verglichen. Die Ergebnisse finden

sich in den Abbildungehn 7.19 His 7]21.

Die Wirkung des Spaltenpuffers ist im allgemeinen nur gering. Der Verwaltungsauf-
wand fur die Aufnahme neuer Routen und das Finden zulassiger und verbessernder
Routen kann eine Ursache fur den geringen zu beobachtenden Effekt sein. Da der
Verwaltungsaufwand von der Anzahl der zu behandelnden Routen abhangt, ist es na-
heliegend an dieser Stelle kurz zu beleuchten, welchen Beitrag der Spaltenpuffer im
Fall der Optimierung des Pricing-Problems leistet. Zu diesem Zweck werden die ent-
sprechenden Untervarianten dessic_relax_regret-Verfahrens miteinander ver-
glichen. Abbildung 7.22 zeigt stellvertretend fir andere Problemkonstellationen, daf
der Nutzen des Spaltenpuffers uneinheitlich ist. Bei einer hohen Alternativenzahl ist
der Beitrag des Spaltenpuffers bei einer Optimierung im Pricing-Problem deutlich gro-
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Abbildung 7.19: Vergleich der Laufzeit fur Varianten mit bzw. ohne Spaltenpuffer (C1,

25 Kunden)
500~ :
N\
o H
400 ? = :
= 7 &
= 3004 W EN
5 300 7N 7 20
E 7INM 78N
5’ 200 ’ = N\ ’ — \ M routebuild_relaxguided_feasible
’ = N ’ —hY | Z routebuild_relaxguided_feasible_nobuffer
’ = N ’ = N M routebuild_relax_regret_feasible
1007 ’ = N ’ = N H routebuild_relax_regret_feasible_nobuffer
7 N ’ = N ’ —B\| | W basic_relax_regret
0 VBN WAERN WIBN | O basic_relax_regret_nobuffer
niedrig  mittel hoch

Alternativenklasse

Abbildung 7.20: Vergleich der Laufzeit flr Varianten mit bzw. ohne Spaltenpuffer (R1,
25 Kunden)

Rer als bei nur zulassigen Routen. Dies kann als Indiz fur die obige Argumentati-
on anhand des erhéhten Verwaltungsaufwands angesehen werden. Bei einer mittleren
Alternativenanteil kann hingegen eine geringfiigig langere Laufzeit der Variante mit
Pufferung bei Optimierung und eine kirzere Laufzeit ohne Optimierung festgestellt
werden.

Dieses Ergebnis spricht daflr, daf im Fall der Optimierung der Puffer erfolglos durch-
sucht wird. Dabei fallt der Suchaufwand an, ein Ertrag in Form von wiederverwendba-
ren Routen jedoch nicht. Anders bei nur zulassigen Routen. Der Umfang des Puffers
ist in diesem Fall derart, dal3 die durch Wiederverwendung ersparte Rechenzeit den
Suchaufwand positiv tiberwiegt.
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Abbildung 7.21: Vergleich der Laufzeit flr Varianten mit bzw. ohne Spaltenpuffer
(RC1, 25 Kunden)
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Abbildung 7.22: Zusammenhang zwischen Beitrag des Spaltenpuffers und Zielkriteri-
um des Pricing-Problems (R1, 25 Kunden)

Die Quintessenz der Analyse des Spaltenmanagements geht dahin, daf’ die Skalier-
barkeit noch verbesserungswiirdig ist. Fur kleinere Problemumféange ist ein durchaus
nennenswerter positiver Beitrag zu erkennen. Sobald der Umfang der gespeicherten
Routen jedoch wachst, ist die Verwaltung des Spaltenpuffers ein bremsender Engpal3.

Auch aus dieser Erkenntnis soll fir weitere Arbeiten Forschungsbedarf abgeleitet wer-
den.
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7.1.8 Vergleich von Instanziierungsstrategien

Ein wichtiges Gestaltungselement im Pricing-Problem ist die Wahl der Instanziie-
rungsstrategie. Funf Verfahrensvarianten in einer Form ohne die Verwendung von
Spaltenpuffern und mit optimierendem Pricing-Problem werden verglichen. Die Re-

sultate zeigen die Abbildungén 7]23 pis 7.25.
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Abbildung 7.23: Vergleich der Instanziierungsstrategien (C1, 25 Kunden)

600
500
= 4
= 400 g
8 %
[ |
E 300 ?
200 ’ M basic
’ 4 basic_relaxguided
100 ’ M routebuild_relaxguided
’ [ basic_relax_regret
0 /i H max_regret

niedrig  mittel hoch

Alternativenklasse

Abbildung 7.24: Vergleich der Instanziierungsstrategien (R1, 25 Kunden)

Wahrend die Ergebnisse fir starkt geclusterte Probleme in etwa vergleichbar und auch
groRtenteils unabhéngig von der Alternativenanzahl sind (s. Abbildunp 7.23), variieren
die Resultate bei starker zufalliger Struktur. Weiterhin gleichen sich die Laufzeiten der
Verfahren fur héhere Alternativenzahlen einander wieder mehr an, nachdem sich fur
mittlere Alternativenzahlen deutliche Unterschiede zeigen.
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Abbildung 7.25: Vergleich der Instanziierungsstrategien (RC1, 25 Kunden)

Aus Abbildungeri 7.24 ung 7.5 wird ersichtlich, daf} die max-Regret-Heuristik im
Vergleich zu den anderen Strategien deutlich schlechter ist.

Im Vergleich der Verfahrebasic_relaxguided undbasic_relax_regret ist (bis

auf den Sonderfall der C1-Probleme mit mittlerer Alternativenzahl) kein spurbarer Un-
terschied in der Laufzeit feststellbar. Beide Verfahren sind dartiberhinaus gleichwertig
zum klassischen Ansatz de#sic-Variante.

Die Instanziierungsstrategie des Routenaufbaus verhéalt sich in den Versuchen erkenn-
bar anders als die first-fail-Varianten. Wahrend fur zufallige Probleme die Laufzeit
deutlich l&nger ist, ist sie fur die Klasse der RC1-Probleme kirzer und wéachst beim
Ubergang von niedrigen auf mittlere Alternativenanteile kaum an.

Aufgrund dieses unterschiedlichen Verhaltens im Vergleich zu den first-fail-Verfahrensvarianten,
sollen an dieser Stelle weitere Varianten der Routenaufbaustrategie betrachtet werden.
Abbildung|7.26 gibt einen Uberblick, der auch analog fir andere Probleme gilt.

Die Messungen zeigen, dalR es — wie im Fall der first-fail-Varianten — keinen grof3en
EinfluR auf die Laufzeit hat, ob die beste oder zweitbeste Lésung der Relaxation fur
die Wertzuweisung verwendet wird. In der Tendenz ist allenfalls ein kleiner Vorteil fir

die vorsichtigere Strategie des minimalen Bedauerns erkennbar. In diesem Zusammen-
hang ist es auch interessant festzustellen, dal? die Strategie des maximalen Bedauerns
sich fast durchgangig als schwacher im Vergleich zu den Entwicklungen aus dieser
Arbeit gezeigt hat.

7.1.9 Analyse des Branching-Verhaltens

Um ganzzahlige Losungen zu erhalten, wird in der ersten Phase des Branchings auf
Alternativen verzweigt. In diesem Abschnitt wird ausgewertet, welches Verzweigungs-
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Abbildung 7.26: Varianten der Routenaufbau-Strategie (R1, 25 Kunden)

verhalten sich insgesamt einstellt. Dazu wird die Haufigkeit der Verwendung der ein-
zelnen Branching-Regeln untersucht.

Waéhrend fur stark geclusterte Problemstrukturen ein Branching fur die 25- bzw. 50-
Kunden-Probleme nie erforderlich ist, weisen die R1- bzw. RC1-Probleme ein interes-
santes Verhalten auf.

M gesamt

1 vehicle

M forbid arc

[ require arc

0— [ forbid alternative

niedrig  mittel  hoch

Anzahl Branching-Schritte
I

Alternativenklasse

Abbildung 7.27: Haufigkeit der verwendeten Branching-Regeln (R1, 25 Kunden)

Abbildungen 7.2]7 unfl 7.28 zeigen, daf} ab einer gewissen Mindestmenge von Alter-
nativen keine Verzweigungen auf Kanten des Netzwerkes erforderlich sind und die
speziell eingefiihrte Verzweigungsstufe auf Alternativen und die bekannte Stufe der
Verzweigung auf die Fahrzeuganzahl fur den Erhalt ganzzahliger Losungen ausrei-
chend sind. Der Grund dafur liegt darin, daR3, sobald die Entscheidung fir bestimmte
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Abbildung 7.28: Haufigkeit der verwendeten Branching-Regeln (RC1, 25 Kunden)

alternative Liefermdglichkeiten getroffen worden ist, sich deutliche Clusterstrukturen
herausbilden und damit die einzelnen Touren feststehen. Wenn jeder Kunde somit nur
in einer Tour auftritt, ist die ganzzahlige Losung des Master-Problems gesichert. Durch
die bereits teilweise vorhandene Clusterstruktur in der RC1-Klasse sind hier bei hoher
Alternativenzahl insgesamt weniger Verzweigungsschritte als bei den R1-Problemen
erforderlich.

7.1.10 Zusammenhang zwischen Problemstruktur und Laufzeit

Die zentrale Frage bei der Losung des VRPA ist die nach dem Einflul3 der Alternativen
auf die Laufzeit. In Abschnift 2|5 wurde angefuhrt, daf sich der Losungsraum bei zwei
Alternativen fiirp Kunden bereits um einen FaktoP 2ergréRert. Die in den Abbil-
dunger] 7.283 bis 7.25 wiedergegebenen Laufzeiten lassen jedoch erkennen, dal3 diese
Steigerung der Lésungsraumgrol3e sich nicht voll auf die Laufzeit auswirkt. Stattdes-
sen ist eine Abhangigkeit der Laufzeitzunahme von der raumlich/zeitlichen Struktur
erkennbar.

Weist ein Planungsproblem bereits einen groRen Grad an Clusterbildung auf, sind hin-
zukommende alternative Liefermdglichkeiten nur in seltenen Fallen so attraktiv, daf3
eine neue Tourstruktur zu geringeren Kosten moglich ist. Die hinzugekommenen Al-
ternativen werden demnach vergleichsweise schnell verworfen, so dal3 sich ein Ge-
samtaufwand vergleichbar der Situation ohne Alternativen einstellt. Im anderen Ex-
tremfall — bei Vorliegen einer zufalligen Kundenstruktur — kdnnen die Alternativen
nicht bzw. erst spéater verworfen werden, was die Laufzeit verlangert.

Ein Vergleich von Abbildung 7.24 urid 7.29 zeigt, dal die Laufzeit des kleineren Pro-
blems mit hohem Alternativenanteil noch unter derjenigen des gré3eren Problems mit
niedrigem Alternativenanteil liegt. Obwohl die beiden Problemen zugrundeliegenden
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Abbildung 7.29: Vergleich der Instanziierungsstrategien (R1, 50 Kunden)

Graphen in etwa die gleiche Knotenzahl aufweisen, fuhrt die durch die Alternativen-
beziehung induzierte Netzwerkstruktur zu im Vergleich niedrigeren Laufzeiten.

Der Alternativenanteil hat einen erkennbaren Einflu3 auf die Laufzeit, wobei in der
Tendenz eine Erh6hung des Alternativenanteils erwartungsgemalfd auch zu einer Er-
hohung der Laufzeit fihrt. Das Mal3 der Laufzeitverlangerung ist dabei jedoch abhén-
gig von der raumlich/zeitlichen Problemstruktur. Weisen die Standorte einen niedrigen
Clusterungsgrad auf, verlangert sich die Laufzeit starker gegeniber Probleminstanzen
mit ausgepragter Clusterstruktur.

Die vorliegenden Daten der Experimente weisen zudem darauf hin, daf3 bei glei-
cher raumlich/zeitlicher Problemstruktur und Knotenzahl das VRPA schneller als das
VRPTW (mit gleicher Knotenzahl, d.h. groRerer Kundenzahl) geldst werden kann. Die
zu einer groflReren Knotenzahl fuhrende Erh6hung des Alternativenanteils wirkt sich
demnach schwéacher aus als eine zahlenméRig gleich grofRe Erh6hung der Kundenzahl.

7.1.11 Schlu3folgerungen aus der algorithmischen Bewertung

In den vorangegangenen Abschnitten sind die entwickelten Verfahren aus mehreren
Perspektiven verglichen worden, wobei als Bewertungskriterium die Laufzeit im Vor-
dergrund stand. Betrachtet man den Beitrag der Heuristiken in der Initialphase, die
Bounding-Varianten und die Instanziierungsstrategien, kénnen einige Grundsatze und
Leitlinien identifiziert werden.

Es ist nicht immer erforderlich, ein einzelnes Verfahrenselement bestmdglich aus-
zufuihren. Heuristiken und Bounding haben gezeigt, daf3 die einfacheren Strategien
(Mehrfacheroffnung mit lokaler Suche bzw. einfaches Zuordnungsproblem) effizien-
ter als die ausgefeilteren Varianten waren (Metaheuristik bzw. Additive Bounding).
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Der zusétzliche Qualitatsvorteil letzterer wurde quasi ,,zu teuer erkauft und wirkt sich
damit im Endeffekt nicht leistungssteigernd aus.

Die zweite wesentliche Erkenntnis betrifft den Bereich der Problemstruktur. Letztlich
hat diese sich als entscheidend fur die Verfahrensleistung erwiesen und es hat sich —
bspw. bei den Instanziierungsstrategien — gezeigt, dal3 einzelne Verfahrensvarianten
mit bestimmten Problemstrukturen besonders gut umgehen kdnnen. Die strukturab-
hangige Konfiguration von Verfahren, evtl. auch eine dynamische Anpassung an den
Suchfortschritt, erscheinen daher als vielversprechender Ansatz fir die Zukunft.

Eine dritte Schluf3folgerung betrifft das Spaltenmanagement. Fir kleinere Problemum-
fange hat sich die Pufferung als erfolgreich erwiesen, weshalb entweder die Suche
innerhalb des Puffers effizienter gestaltet werden muf3, die Zahl der Suchvorgénge ver-
ringert oder der Pufferumfang verkleinert werden sollte.

Eine Verringerung der Laufzeit sollte das priméare Ziel fur Fortsetzungsarbeiten sein.
Die folgenden Ansatzpunkte sind dazu erkannt worden:

¢ Initialisierungsphase: Hohere Qualitat der Lésungen fur Probleme mit Alternati-
ven, indem neue lokale Suchverfahren fur die gezielte Auswahl von Alternativen
entwickelt werden;

e Schnittstelle zwischen Master- und Pricing-Problem: Ausdehnung des Spalten-
managements auf die Auswahl der aufzunehmenden Routen. Eine Mdéglichkeit
dazu besteht darin, die aufzunehmenden Routen so auszuwahlen, daf’ sie mog-
lichst verschieden zu den bereits vorhandenen sind, um damit den Lésungs-
raum gut auszuloten und das Pricing-Problem mit qualitativ guten Dualvariablen
(Strukturinformationen) zu versorgen;

e Pricing-Problem: Starkere Bounding-Methoden, die ebenfalls explizit alternati-
ve Liefermdglichkeiten einbeziehen — bspw. Uber ein eigenes Branch-and-Bound
innerhalb der globalen Constraint — und zu einem starken Pruning des Netzwerks
fahren;

e Branching: Verzweigen auf Gruppen von Alternativen, die mit hoher Wahr-
scheinlichkeit gemeinsam in der optimalen Losung enthalten sind. Gerade fur
Probleme mit ausgepragter Clusterstruktur ist zu vermuten, daf3 sich solche
Gruppen bestimmen lassen und somit schnell obere Schranken ermittelt werden
konnen.

Mit der Identifikation der Problemstruktur als treibende Grof3e, wurde bereits eine
nicht ausschlief3lich algorithmische Feststellung tiber das VRPA getroffen. Im folgen-
den Unterkapitel soll der strukturelle Aspekt verstarkt betrachtet und in Beziehung
zum logistischen Potential alternativer Liefermdglichkeiten gesetzt werden.
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7.2 Untersuchung des logistischen Potentials
alternativer Lieferméglichkeiten

Das in dieser Arbeit entwickelte Optimierungsverfahren bietet die Grundlage fir ein
Werkzeug, mit dem Logistikdienstleister eine neue Qualitéat von Lieferservice anbie-
ten kdnnen. Neben den im vorangegangenen Unterkapitel untersuchten technischen
Aspekten, ist es fur die konzeptionelle Bewertung relevant der Frage nachzugehen, in-
wiefern das Angebot von alternativen Lieferméglichkeiten auch eine Kostenreduktion
erlaubt und von welchen Einflu3grof3en diese Reduktion gegebenenfalls abhéngig ist.

Fir eine systematische Untersuchung wird ein szenariobasierter Ansatz verfolgt: Es
wird eine Sammlung von Probleminstanzen erzeugt, die in ihrer raumlichen und zeit-
lichen Struktur erwarteten Anwendungsfallen entspricht. Von Interesse ist dabei we-
niger die Gesamtzahl der Kunden als deren Zusammensetzung aus unterschiedlichen
Kundentypen mit und ohne Zustellalternativen, weil der Beitrag der alternativen Lie-
fermoglichkeiten zur Kostenreduktion im Vordergrund der Untersuchungen steht. In
den folgenden Abschnitten wird zunachst der Aufbau der Anwendungsszenarien er-
lautert, anschliel3end wird die Struktur der Testinstanzen beschrieben. Die Ergebnisse
der Planungslaufe fir diese Instanzen dienen dann zur Analyse des Konzepts der alter-
nativen Liefermdglichkeiten.

7.2.1 Anwendungsszenario

Ein KEP-Dienstleister steht vor der Aufgabe, einer Gruppe von Kunden Sendungen zu-
zustellen. Die Kunden werden — der Idee der Kundentypisierung aus dem Marketing
(s. bspw.|(Nieschlag, Dichtl und Hérschgen 1994)) folgend — in Gruppen unterschied-
lichen Kundentyps unterteilt und in unterschiedlicher Haufigkeit in einem geographi-
schen Modellraum angeordnet.

Der Modellraum entspricht einer imaginaren Stadt mit unterschiedlich groRen Stadttei-
len und stadtteilindividuellen Besiedelungsstrukturen und Bevdlkerungsverteilungen.
Die Kundentypen unterscheiden sich hinsichtlich der Tageszeiten, zu denen eine Sen-
dungszustellung erfolgen kann und der moéglichen Zustellorte.

In den folgenden Abschnitten werden die Kundentypen charakterisiert und der Aufbau
der imaginéaren Stadt geschildert.

Kundentypen

Die verschiedenen Konsumententypen sollen unterschiedliche Verhaltensmuster hin-
sichtlich der urbanen Mobilitat und hauslichen Erreichbarkeit widerspiegeln. Die ein-
zelnen Kundentypen werden mit pragnanten Namen bezeichnet und weisen tberwie-
gend zwei Liefermdglichkeiten auf. Die Liefermdglichkeiten unterscheiden sich hin-
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sichtlich Ort und Zeitfenster, wobei letztere zunachst nur qualitativ beschrieben wer-
den. Tabell¢ 7]3 zeigt die Kundentypen.

| Nr. | Beschreibung | Erste Lieferméglichkeit | Zweite Liefermdglichkeit |
1 | Rentner Zustellung zu Hause, langekeine
Zeitfenster, ganztags
2 | Angestellter, Teil-| Zustellung zu Hause, mittlerekeine
zeit Zeitfenster, vormittags oder
nachmittags
3 | Hausfrau Zustellung zu Hause, mittlere Zustellung zu Hause, mittlere
Zeitfenster, vormittags Zeitfenster, nachmittags
4 | Angestellter, \oll-| Zustellung am Arbeitsplatz, Abholung, abends
zeit kurze Zeitfenster, mittags
5 | Selbstandiger Zustellung am Arbeitsplatz, Zustellung zu Hause, mittlere
ganztagig Zeitfenster, abends

Tabelle 7.3: Ubersicht iber Kundentypen

Bei dieser Charakterisierung von Kundentypen erscheint es wichtig darauf hinzuwei-
sen, daf die plakativen Beschreibungen lediglich eine grobe Typisierung darstellen und
stellvertretend fur eine Zielgruppe mit dem zugehdrigen Belieferungsmuster stehen.

In der experimentellen Untersuchung werden die Anteile der Kundengruppen an der
Gesamtkundenzahl innerhalb festgelegter Intervallgrenzen zufallig gewahlt. Die Gren-
zen sind in Tabellp 7|4 wiedergegeben.

| Nr. | Beschreibung | Mindestanteil | Maximalanteil |
1 | Rentner 20% 50%
2 | Angestellter, Teilzeit 10% 50%
3 | Hausfrau 10% 50%
4 | Angestellter, Vollzeit 10% 40%
5 | Selbstandiger 10% 40%

Tabelle 7.4: Haufigkeiten einzelner Kundentypen

Zeitliche Kundenverteilung

Ein charakteristisches Unterscheidungsmerkmal der Kundentypen besteht in den be-
vorzugten Lieferzeiten, die durch die zeitliche Lage und Lange bestimmt werden. Fur
die Szenarienerzeugung werden die Zeitfensterlangen nach Tabglle 7.5 gewahlt. Diese
Vorgaben sind verglichen mit den zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit am Markt
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| Bezeichnung| Dauer |

kurz 3 Stunde
mittel 1 Stunde
lang 2 Stunden

Tabelle 7.5: Zeitfensterlangen

| Zeitraum | Uhrzeit |

morgens | 8:00 - 10:00
vormittags | 9:00—12:00
mittags | 12:00 — 14:00
nachmittags 14:00 — 18:00
abends | 18:00 —21:00
ganztags | 9:00-18:00

Tabelle 7.6: Unterschiedene Zeitraume

angebotenen Zeitfensterlangen vergleichsweise restriktiv. Infolge dieser Wahl wird ei-
nerseits der Losungsraum verkleinert und damit die Rechenzeit verringert, andererseits
wird auf diese Weise bereits eine mdgliche zukuinftige starkere Serviceorientierung der
Zustellangebote abgebildet.

Grundsatzlich wird in den Szenarien von Zustellungen im Zeitraum von 8:00 Uhr mor-
gens bis 21:00 Uhr abends ausgegangen. Fur eine feinere Differenzierung werden die
Zeitraume nach Tabelle 7.6 begrifflich unterschieden. Das fir einen Zustellort kon-
kret gewahlte Zeitfenster mul3 dabei voll in den entsprechenden Zeitraum fallen: ein
langes Zeitfenster am Nachmittag muf3 demnach zwangslaufig spatestens um 16:00
Uhr beginnen. Um die Erzeugung der Szenariodaten zu vereinfachen, wird weiterhin
die Vereinbarung getroffen, dal3 die Kundenzeitfenster nur zur vollen Stunde und 20
Minuten vor oder nach der vollen Stunde beginnen kdnnen.

In der Realitat werden einige Kunden keine Zeitfenstervorgaben machen. Deren Be-
ricksichtigung erfordert in der Optimierung eine lAngere Rechenzeit, da der Loésungs-
raum deutlich erweitert wird. Der Besuch dieser Kunden legt dem Dienstleister ande-
rerseits keine Restriktionen auf (abgesehen von den in dieser Anwendung kaum bin-
denden Kapazitatsrestriktionen), so dal3 diese Kunden nach erfolgter Tourenplanung
noch an passender Stelle in den Tourenplan eingefligt werden kénnen. Die erzeugten
Szenarien gehen daher davon aus, dal3 alle Standorte Zeitfenster aufweisen. Die Be-
deutung der Abholzeitfenster unterscheidet sich dabei von derjenigen der Zustellorte,
weil die abendliche Abholung durch den Kunden fur den Dienstleister lediglich be-
deutet, daf3 die entsprechende Sendung bis zum Abend am Abholort hinterlegt worden
sein muf3.

Fir Abholorte wird die Standzeit, d.h. die Zeit fiir die Beschickung, auf eine Minute
pro Sendung festgelegt. Fir Zustellorte werden verschiedene Auspragungen der Stand-
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zeit experimentell verglichen.

Gestaltung der Modellstadt

Die Gestalt der Modellstadt wird im Rahmen der Untersuchungen des Konzepts im
wesentlichen durch das Stadtgebiet und die Besiedelungsstruktur festgelegt. Letztere
bestimmt die raumliche Verteilung der Zustell- und Abholstandorte entsprechend der
Kundentypen im Stadtgebiet. Im folgenden wird auf diese einzelnen Elementen ndher
eingegangen.

Stadtgebiet

Das Stadtgebiet der Modellstadt hat eine Ausdehnung von 20K2Okm und ent-
spricht damit in etwa einer mittleren deutschen Grol3stadt wie Karlsruhe. Das Gebiet
ist aufgeteilt in flnf entsprechend Abbildung 7.30 angeordneten Stadtteilen.

Abbildung 7.30: Anordnung der Stadtteile der Modellstadt

Die einzelnen Stadtteile haben bei annahernd gleicher Flache einen unterschiedlichen
Anteil an der Gesamtbevdlkerung. Fir die Szenarienerzeugung wird der Bevolke-
rungsanteil naclBenfords Gesetaestimmt, so dal’d sich Werte entsprechend Tabelle

[7.7 ergeben.

Benfords Gesetz (auch bekannt als Gasetz der ersten Ziffewurde bereits 1881
von|Newcomb erkannt und 1938 van (Benford 1938) wiederentdeckt. Die empirische
Beobachtung besagt, daf3 die erste signifikante Ziffer von vielen in der Natur gemes-
senen Grof3en nicht gleichverteilt ist, sondern sich nach

_ . 1
P(erste signifante Ziffer= z) = l0g;o(1+ E)’Z: 1,...,9
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| Rangziffer | Bevdlkerungsanteil |
39%
23%
16%
12%
10%

Ok wdNPRF

Tabelle 7.7: Verteilung der Bevolkerungszahl der Stadtteile entsprechend Benfords

Gesetz
. Realdaten
Rangziffer | Modellannahme Karlsruhe Dusseldorf Hamburg Koln
1 39% 36,1% 45,5% 48,7%  43,7%
2 23% 23,5% 27,8% 26,9%  22,6%
3 16% 17,9% 14,8% 15,6% 16,2%
4 12% 12,3% 8,9% 7,6%  11,6%
5 10% 9,3% 3,1% 1% 5,8%

Tabelle 7.8: Ubersicht tber die Bevolkerungsverteilung einiger deutscher Stadte im
Vergleich mit Benfords Gesetz.

ergibt. Voraussetzung ist, dal3 eine ausreichend grol3e Grundgesamtheit vorliegt und
die Messung skaleninvariant, d.h. unabhangig vom verwendeten Mal3stab, ist. An die-
ser Stelle soll nicht weiter auf die Theorie eingegangen werden, sondern eine kurze
empirische Uberpriifung der Verteilungsannahme anhand einiger deutscher Stadte ge-
geben werden. Fur diese Uberpriifung wurden die Einwohnerzahlen aus der offiziellen
Stadtstatistik von Karlsruhe, Dusseldorf, Hamburg und Kéln entnommen, absteigend
der GroR3e nach sortiert und in flinf Gruppen eingeteilt. Die Ergebnisse in Tabg¢lle 7.8
lassen die Verteilungsannahme

: : 1
P(Bevolkerungsanteil des Stadtteils auf Rag- logg(1+ E)’Z: 1,...,5 (7.1)

plausibel erscheinen.

Im Rahmen der Szenarioerzeugung werden die relativen Grof3en der Stadtteile verwen-
det, um die Anzahl der Standorte pro Stadtteil festzulegen. Allerdings ist bei dieser
Erzeugung ein Kompromiss zwischen theoretisch angestrebter und praktisch erreich-
barer Anteile zu schlie3en. Die Laufzeit des Optimierungsverfahrens erlaubt es nicht,
Szenarien mit 100 Standorten, wie sie zur exakten Nachbildung der Modellannahmen
erforderlich waren, zu untersuchen. Aus diesem Grund — und um die Zeit zur Erzeu-
gung der Szenarien selbst in akzeptablen Grenzen zu halten — wird pro Grof3enklasse
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eine Abweichung von bis zu 40% von den Modellvorgaben erlaubt. Angesichts der in
der in Realitat zu beobachtenden Abweichungen (s. Tgbelle 7.8) erscheint dies vertret-
bar.

Besiedlungsstruktur

Bei gegebener Anordnung der Stadtteile und bekannten Bevdlkerungsanteilen, muf3
noch die raumliche Zuordnung getroffen werden, da nicht unbedingt der zentrale Stadt-
teil auch den gréf3ten Bevolkerungsanteil aufweist. Weiterhin weisen die einzelnen

Stadtteile in unterschiedlichem MalRe Wohnungen und Arbeitsplatze auf. Drei Typen

von Siedlungsstruktur sollen unterschieden werden:

e Uberwiegend Wohngegend,
e Uberwiegend Gewerbe,

e gemischte Besiedlung.

Per Definition ist der Bevolkerungsanteil in einer Wohngegend sehr viel grof3er als in
einem Gewerbegebiet und umgekehrt die Zahl der Arbeitsplatze in einem Gewerbege-
biet groRer als in einer reinen Wohngegend. Dieser Sachverhalt wird fir die Modell-
stadt durch eine Spezifikation der moglichen Besiedlungsstruktur entsprechend Tabelle

[7.2.1 nachgebildet.

. N Stadtteiltyp
Rangziffer Bevolkerung Wohngegend gemischt| Gewerbegebief
1 v
2 v v
3 v v
4 v v
5 v

Tabelle 7.9: Mégliche Beziehungen zwischen Bevdlkerungsanteil und Stadtteiltyp

Um eine realistische Verteilung der Kunden Uber das Stadtgebiet nachzubilden, die
nicht nur quantitative, sondern auch qualitative Aspekte umfal3t, ist eine Zuordnung
von Kundentypen zu Stadtteilen erforderlich. Zwei Beispiele zeigen die Notwendigkeit

dafur:

e Rentner- und Hausfrauen leben typischerweise in Wohngebieten oder gemisch-
ten Stadtteilen,

e Arbeitsplatze finden sich hauptsachlich in Gewerbegebieten aber auch in ge-
mischten Stadtteilen.
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In Tabelle[ 7.ID markierty ™ die in der Szenarienerzeugung erlaubten Zuordnungen
der Standorte von Kunden entsprechenden Typs zu Stadtteiltypen.

Kundentyp Stadt_t eiltyp .
Wohngegend gemischt| Gewerbegebiet
Rentner v v -
Angestellter, Teilzeit v v v
Hausfrau v v -
Angestellter, Vollzeit v v v
Selbstandiger v v v

Tabelle 7.10: Mégliche Zuordnungen von Kundentypen zu Stadtteiltypen

Das Depot des KEP-Dienstleisters, von dem aus die Belieferung stattfinden soll, wird
ebenfalls in einem Gewerbegebiet angesiedelt. Es werden zwei Abholorte in der Mo-
dellstadt platziert. Weil Abholorte entweder an stark frequentierten oder bequem er-
reichbaren Orten errichtet werden (s. Kagilel 2) und es sich dabei im Modell entweder
um ausgepragte Wohngegenden oder Gewerbegebiete handelt, befinden sich die Ab-
holorte jeweils im Zentrum des grof3ten bzw. kleinsten Stadtteils (Rangziffer 1 bzw. 5).
Den Kunden mit abendlicher Abholung wird derjenige Abholort zugeordnet, der dem
ersten Kundenstandort am nachsten liegt.

Fur die experimentelle Untersuchung werden die Entfernungen der Kundenstandorte
untereinander per Luftlinie bestimmt. Dazu missen zunachst die Koordinaten der Kun-
denstandorte erzeugt werden. Eine Genauigkeit von 100m wird in diesem Modell als
ausreichend angesehen, das Stadtgebiet a3t sich daher als quadratische Flache mit
einer Seitenlange von 200 Langeneinheiten (LE) abbilden.

Fur die Koordinatenerzeugung missen die Gebiete der Stadtteile berlcksichtigt wer-
den. Der Stadtteil 1 hat einen Radius von 50LE mit MittelpuiKi0 100). Definiert

man die linke obere Ecke des Stadtgebiets als Ursprung des Koordinatensystems, liegt
ein Kundenstandoiitmit Koordinaten(x;,yi) € [0...199 x [0...199 im Stadtteil 1,

wenn

(X —100)2 + (y; — 100)% < 507

gilt. Auf &hnliche Weise lassen sich die Koordinatenbereiche der anderen Stadtteile
beschreiben. Tabelle 7]11 gibt eine vollstandige Ubersicht.

7.2.2 Erzeugung der Szenarien

Testinstanzen werden im Operations Research oftmals zufallig erzeugt, d.h. die Pa-
rameter der Instanzen werden mit zufallig ausgewahlten Werten belegt. Diese Vorge-
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| Stadtteil | Koordinatenbereich |
1 (x —100)% + (y; — 100)? < 507
2 (% —100)% + (y; — 100)* > 507 und x; > 100und y; < 100
3 (% —100)% + (y; — 100)* > 507 und x; > 100und y; > 100
4 (% —100)% + (y; — 100)* > 507 und x; < 100und y; > 100
5 (% —100)% + (y; — 100)* > 507 und x; < 100und y; < 100

Tabelle 7.11: Koordinatenbereiche der Stadtteile

hensweise bietet sich immer dann an, wenn es keine oder nur geringe Abhéngigkeiten
zwischen verschiedenen Parametern gibt. Gibt es jedoch wechselseitige Abhangigkei-
ten, stol3t diese Vorgehensweise an Grenzen, weil zufallige Wertzuweisungen die Ab-
hangigkeiten nicht bertcksichtigen und viele Zuweisungsversuche notwendig sind, um

gultige Szenarien zu erhalten. Fur den vorliegenden Fall finden sich derartige Abhan-

gigkeiten bspw. zwischen der Anzahl von Kunden eines bestimmten Typs, der Anzahl

von Standorten pro Stadtteil und der Besiedlungsstruktur.

Die Beschreibung der Szenarien kann als Spezifikation von Anforderungen aufgefasst
werden, der ein gliltiges Szenario genigen muf3. Die deklarative Form legt es nahe, die
Anforderungen als Constraint Programm zu formulieren. Jede zulassige L6sung des
Constraint Programms entspricht dann einem gtiltigen Szenario. Ein &hnlicher Ansatz
wurde von|(Bin, Emek, Shurek und Ziv 2002) fir die Erzeugung von Testprogrammen
fur komplexe Informationssysteme umgesetzt.

Die Szenarienerzeugung unterscheidet sich von Ublichen CP-Problemen, wie sie auch
in dieser Arbeit beschrieben wurden, dadurch, dal3 die Ergebnisse ein bestimmtes Malf3
von ,Zufalligkeit* aufweisen missen. Die Losungssuche in Constraint Programmen
geschieht Uiblicherweise systematisch, so daf3 aufeinanderfolgende Lésungen sehr ahn-
lich sind. Beispielsweise gilt fiir die ersten Losungen typischerweise, dal’ sich die Wer-
te der Variablen sdmtlich am unteren Rand der Wertebereiche befinden. Eine systema-
tische Erzeugung von Lésungen fuhrt daher nicht zu einer reprasentativen Stichpro-
be des gesamten Losungsraums. Um dies dennoch zu erreichen, sind Suchverfahren
implementiert worden, die eine zufallsgesteuerte Instanziierung durchfiihren und im
Ergebnis strukturell gleiche aber unahnliche Szenarien liefern.

Die Suche nach gultigen Losungen des CP-Szenarienmodells hat sich im Rahmen der
Entwicklung des Szenariengenerators als vergleichsweise zeitaufwendig erwiesen. Ei-
ne Mdglichkeit, das Verfahren zu beschleunigen liegt darin, die konkrete Bestimmung
der Zeitfenster von der restlichen Erzeugung zu trennen. Dies ist moglich, weil die
Zeitfenster — sobald der Kundentyp und der Zeitraum festgelegt worden sind — in den
gegebenen Grenzen unabhéangig gewéhlt werden kénnen.

Die Beschreibung von Testszenarien mit Constraint Programming sichert nur die Ein-
haltung einer vorgegebenen Problemstruktur; die Losbarkeit der erzeugten Szenarien
ist nicht gewahrleistet, ebensowenig wie garantiert ist, dal’ die Optimallésung inner-
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halb einer vorgegebenen Zeit gefunden werden kann. Aus diesem Grund mussen eine
Vielzahl von Szenarien erzeugt und berechnet werden, um fir die Ableitung von Er-
kenntnissen Uber eine ausreichende Anzahl von optimal gelésten Fallen zu verflgen.
Der folgende Abschnitt gibt eine Ubersicht iiber die erzeugten und berechneten Sze-
narien.

7.2.3 Szenarienubersicht

Insgesamt wurden vier Szenarienreihen erstellt, die sich im Hinblick auf die Kun-
denzahl und die Standzeit unterscheiden. Jede Szenarienreihe umfal3t 200 Instanzen,
wobei die ungeraden Reihen alternative Standorte aufweisen und die geraden Szena-
rienreihen nicht. Lage und Zeitfenster der Standorte wurden zwischen den Szenarien-
reihen mit unterschiedlicher Standzeit nicht verandert. FUr die Standzeiten sind Werte
von funf Minuten fiir Zustellungen an Kunden und von einer Minute fur Zustellungen

an Abholstandorten angenommen worden.

Die Instanzen der Szenarienreihen ohne Alternativen wurden durch zufallige Stand-
ortauswahl aus den korrespondierenden Instanzen mit Alternativen abgeleitet. Konkret
wurden alle Kundenstandorte ohne alternative Liefermdglichkeit tbernommen, wah-
rend fur alle anderen Kunden eine (gleichverteilte) zufallige Auswahl aus den zwei
verfugbaren Alternativen getroffen wurde. Damit handelt es sich bei den Instanzen
ohne Alternativen um echte Teilmengen der gleichen Instanz mit Alternativen. Zwei
infolge dieses Erzeugungsschemas zusammengehdrige Instanzen werden im weiteren
Verlauf als Instanzenpaar bezeichnet.

Tabelld 7.1P gibt einen Uberblick tiber die erstellten Szenarien.

Szena- | Kun- Alt. gAN- gAnzahl Kundentypen
rien- den- zahl
reihe zahl Stand-
orte
Rent- | Teil- Haus- | \Voll- Selb-
ner zeit frau zeit stan-
dig
L 36 v 559 9,9 6,1 4,8 10,3 49
2 - 36
3 60 Y 93,6 16,7 9,7 8,6 16,5 8,4
4 - 60

Tabelle 7.12: Ubersicht tiber die erzeugten Szenarien
Nicht alle Instanzen sind innerhalb der auf 1000 Sekunden begrenzten Rechenzeit op-

timal 16sbar. Bei der Betrachtung von Instanzenpaaren tritt zudem die Situation auf,
dal3 nur eine Instanz optimal geldst wurde, wahrend fur die zweite nur suboptimale
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oder keine Losungen gefunden wurden. Da eine Auswertung — bspw. die erreichbare
Verbesserung — jedoch nur dann sinnvoll erfolgen kann, wenn ein Instanzenpaar voll-
standig optimal geldst wurde, werden in die Auswertung nur diejenigen Paare aufge-
nommen, fiir die das zutrifft. Tabe[le 7]13 zeigt die Strukturdaten der diesem Kriterium
entsprechenden Szenarien.

Szena-| Kun- Alt. gAN- gAnzahl Kundentypen opti-
rien- den- zahl mal
reihe zahl Stand- ge-
orte |6ste
Szena-
rien
Rent- | Teil- Haus- | Voll- Selb-
ner zeit frau zeit stan-
dig
1 36 Y 5538 10,1 6,1 4,5 10,6 4,7 98
2 - 36
3 60 Y 93.1 17,3 9,6 8,5 16,0 8,6 64
4 - 60

Tabelle 7.13: Ubersicht tiber die Szenarien fiir die Auswertung

Die Untersuchungen fanden mit der \Verfahrensvarianietebuild_relax_re-
gret_feasible_nobuffer statt, weil diese bei der L6sung der Solomon-Instanzen
fur Probleme der RC-Klasse gute Ergebnisse zeigte und eine &hnliche Struktur auch
in den Szenarientests vorliegt. Abbildungen 7.31 und]|7.32 zeigen ein Beispiel ohne
bzw. mit Alternativen mit eingezeichnetem Tourverlauf. Es wird deutlich, daf3 im Fall
von alternativen Liefermdglichkeiten es in geringerem Mal3 zu raumlich-/zeitlichen
Uberschneidungen kommt.

In den folgenden Abschnitten werden die Analyseergebnisse vorgestellt.

7.2.4 Wegersparnis durch alternative Liefermdglichkeiten

Neben dem eher ,weichen® Zielkriterium der Servicequalitatverbesserung ist das ,har-
te" Kriterium der Kostenreduktion fir den Logistikdienstleister der entscheidende
Qualitatsmafstab. In den durchgefiuhrten Experimenten bestand das Optimierungsziel
in der Minimierung des zuriickgelegten Weges. Fur die Bewertung wird die relative
Verringerung der Wegelange bezogen auf die jeweiligen Instanzen ohne Alternativen
bestimmt. Bezeichnerf die optimale Wegelange der Instanzhne Alternativen und

z,; die Lange der gleichen Instanz mit alternativen Liefermdglichkeiten, wird die Ver-
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Abbildung 7.31: Beispiel eines Zustellszenarios ohne Alternativen

besserung; durch

£k 7
v ATy P (7.2)
4 4

bestimmt. Tabellg 7.14 gibt die Lageparameter der relativen Verbesserung an.

| Lageparameter | Auspragung |

Mittelwert 20%

Standardabweichung 0,07

Minimum 1%

Maximum 35%

Median 20%

Tabelle 7.14: Lageparameter der relativen Verbesserung Uber alle Szenarien

Abbildung[7.33 zeigt das Histogramm der relativen Verbesserungen. Die intuitive Ver-
mutung einer vorliegenden Normalverteilung konnte statistisch nicht bestatigt werden.

Ein Vergleich der erreichbaren Wegelangenreduktion fir 36 bzw. 60 Kunden ergibt ein
ahnliches Bild unabhangig von Kundenzahl und Standzeit. Die entsprechenden Daten
sind in Tabell¢ 7115 angegeben
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Abbildung 7.32: Beispiel eines Zustellszenarios mit Alternativen

| Parameter | 36 Kunden | 60 Kunden |
Mittelwert 19,8% 19,9%
Standardabweichung 0,07 0,07
Minimum 1,1% 2,3%
Maximum 31,8% 35,5%
Median 20,4% 19,3 %

Tabelle 7.15: Lageparameter der relativen Verbesserung einzelner Szenarienreihen

7.2.5 Reduktion der Fahrzeugzahl

Neben der Verringerung der Weglange liegt die Fahrzeuganzahl im Blickfeld des
Dienstleisters. Zwar wurde in dieser Arbeit die Reduktion der Fahrzeugzahl nicht als
Zielfunktion betrachtét es ist jedoch dennoch interessant, die Ergebnisse auf eine
maogliche Wirkung diesbezlglich zu untersuchen.

Abbildunger] 7.34 und 7.35 zeigen auch bei einer reinen Wegelangenoptimierung eine
Veranderung hinsichtlich der Flottengrole.

3Diese Zielfunktion 1aRt sich relativ einfach nachbilden, indem im kompakten Mage# 1 und
cij = O fur alle Knoteni bzw. j gesetzt wird. Ein effizientes Verfahren kénnte jedoch die Tatsache
nutzen, dal eine explizite Routenbestimmung nicht unbedingt erforderlich ist, solange die kapazitive
und zeitliche Zulassigkeit gewahrleistet sind.
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Abbildung 7.33: Histogramm der relativen Verbesserung

Die genauere Analyse der Daten zeigt, dal3 sich die durchschnittliche Fahrzeugzahl von
6,0 bei Instanzen ohne Alternativen zu 5,7 bei Instanzen mit Alternativen schwach ver-
ringert. Ein approximativer Zweistichproben-Gaul3test liefert zum Signifikanzniveau
o = 5% die Aussage, dal’3 die mittlere Fahrzeugzahl fir Instanzen ohne Alternativen
grol3er als diejenige bei Instanzen mit Alternativen ist. Dies bedeutet jedoch nicht, daf?
die Fahrzeugzahl grundsatzlich kleiner ist; vielmehr lassen sich Instanzen finden, bei
denen trotz Alternativen mehr Fahrzeuge erforderlich sind. Der Grund hierfir ist in
der Zielfunktion zu suchen, die keinen Anreiz zur Senkung der Fahrzeugzahlen gibt.

7.2.6 Strukturelle Ursachen der Verbesserung

Neben einer Quantifizierung der Wirkung von alternativen Liefermdglichkeiten ist fur
die Konzeption und Planung derartiger Angebote die Ursachenermittlung wichtig. Fir
den Dienstleister stellt sich die Frage, ob es bestimmte Merkmale der Kundenstruktur
gibt, die in direkter Beziehung zum Verbesserungspotential stehen. Eine Analyse der
Kundenstruktur kénnte dann dartber Aufschlul3 geben, ob eine Ausweitung des Ser-
viceangebots in Form alternativer Lieferorte und -zeiten ein Verbesserungspotential
ergibt, das die moglicherweise erhéhten Organisationskosten kompensiert.

Ausgehend von dieser Uberlegung soll zunéachst der Zusammenhang zwischen dem
Alternativenanteir o und der erreichbaren Verbesserung untersucht werden. Fir jede
Szenarieninstanz mit Alternativen wird der Anteil der alternativen Liefermoglichkei-
ten an der Gesamtstandortzahl bestimmt. Die statistischen Lageparameter des Alterna-
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Abbildung 7.34: Eingesetzte Fahrzeuganzahl in Szenarien ohne Alternativen

tivenanteils sind in Tabelle 7.]L6 wiedergegeben.

| Lageparameter | Auspragung |
Mittelwert 55%
Standardabweichung 0,08
Minimum 39%
Maximum 72%
Median 58%

Tabelle 7.16: Lageparameter des Alternativenanteils

Der relativen GroR3e Alternativenanteil wird die relative Verbesserung gegenuberge-
stellt. Als Mal3 fir den linearen Zusammenhang wird der Korrelationskoeffigignt
berechnet. Fur diesen ergibt sich

Pv.ry = 0,39.

Der Grad des Zusammenhangs zwischen Verbesserung und Alternativenanteil kann
daher nur als gering eingeschatzt werden.

Im néachsten Schritt wird der Effekt der Abholorte naher untersucht, indem die Korre-
lation py v zwischen der relativen Verbesserung und dem Anteil der Kunden vom Typ
,\ollzeit* an der Gesamtkundenzahl berechnet wird. Uber alle Szenarien ergibt sich
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Abbildung 7.35: Eingesetzte Fahrzeuganzahl in Szenarien mit Alternativen

ein Wert von
puy = 0,52

Fur die 36 bzw. 60-Kunden-Instanzen getrennt bestimmt ergeben sich Werte von 0,51
bzw. 0,57.

Die positive Korrelation bestatigt erwartungsgemald den Gewinn an Einsparungspo-
tential bei erhéhtem Abholungsanteil und belegt einen zumindest schwachen linearen
Zusammenhang.

Dennoch ist auch diese Korrelation insgesamt als schwach anzusehen, obgleich sie
noch deutlich gréf3er ist als die (hier nicht angegebene) Korrelation zwischen den rest-
lichen Kundentypen und der relativen Verbesserung. Dieses Ergebnis ist insofern nicht
uberraschend, als dal3 diese Kennzahlen die Kombinationen von Kunden bzw. deren
Standorten nicht abdecken. Im folgenden Abschnitt wird daher eine Kennzahl ent-
wickelt, die diese Kombinierbarkeit quantifiziert.

7.2.7 Kombinierbarkeit von Liefermoglichkeiten

Die vorangegangenen Analysen haben gezeigt, dal es erforderlich ist, die Kombinier-
barkeit von Standorten zu Touren zu messen, um Planungsszenarien miteinander zu
vergleichen.

Um das Verbesserungspotential durch Alternativen mittels einer Kennzahl auszu-

driicken, wird in dieser Arbeit vorgeschlagen, die Kombinierbarkeit von Standorten
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zu Touren in Szenarien mit Alternativen derjenigen des korrespondierenden Szena-
rios ohne solche gegeniberzustellen. Zur Bestimmung der Kombinierbarkeit werden
Ketten von drei Standorten betrachtet. Bezeichnen

Cijk = Gij + Cjk (7.3)

die Kosten einer Kette im Szenario ohne Alternativen und

A = min c 7.4
ijk p€%7qeﬂj7reﬂk(pq+cqr) (7.4)

die minimalen Kosten einer Kette zwischen Alternativknotenivgrundk, dann wird

Gij — & cA
Kije = —— =1 (7.5)
Cijk Cijk
als die Verbesserung der Kombination der Kundenstandoytend k infolge Alter-
nativennutzung definiert, wobei jeweils nur zuldssige Ketten betrachtet werden. Die
Durchschnittshildung tber alle Tupg@l j,k) liefert dann den Verbesserungsindex

1
+_— ..
@R &, 76)

Fir die Berechnung durchlaufemndk die Menge der Kunden zzgl. dem Depot (als
Ausgangs- bzw. Enddepot), wahrepdur die Menge der Kunden durchlauft.

Das Mal3 des Zusammenhangs zwischen Verbesserungsindex und relativer Verbesse-
rung wird erneut Uber die Korrelation ausgedrickt. Fir den Korrelationskoeffizienten
Py k+ gilt dann

Py k+ = 0,60.

Die Korrelation ist damit besser als fur die im vorangegangenen Abschnitt untersuch-
ten Kenngré3en. In Abbildurig 736 wird die Regressionsgerade des linearen Modells
abgebildet.

Die Abbildung lafit erkennen, daf’ der Verbesserungsindex zumindest eine Trendaus-
sage erlaubt. In der Tat liegt der Wert des Index darin, dal3 es mit seiner Hilfe moglich
ist, verschiedene gegebene Planungssituationen relativ schnell zu vergleichen, ohne
tatséchlich eine Planung durchzufihren.

Die Gite des Verbesserungsindex lie3e sich noch steigern, wenn langere Teilketten als
in dieser Arbeit betrachtet wirden. Allerdings zieht dies auch einen héheren Berech-
nungsaufwand nach sich, der sich dann bereits dem Aufwand einfacher aber oftmals
dennoch guter Heuristiken n&hert. Insofern muf3 hier ein Kompromif3 geschlossen wer-
den bzw. Uber andere Berechnungsalgorithmen nachgedacht werden.
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Abbildung 7.36: Zusammenhang zwischen Verbesserungskidemd relativer Ver-
besserung

7.2.8 Bilanz und Ausblick der logistischen Bewertung

Die Bewertung des Konzepts alternativer Lieferorte und -zeitfenster hat ergeben, dai3
sich unter plausiblen Annahmen fir Kundenstandorte und -zustelloptionen ein grol3es
Verbesserungspotential — mit im Mittel knapp 20% der Wegelange — ergibt. Quasi als
Nebeneffekt stellt sich in der Gberwiegenden Zahl der Falle eine Reduktion der Fahr-
zeugzahl ein. Ein einfache Abschéatzung des Potentials erscheint nicht mdglich, statt-
dessen miussen Malie wie der Verbesserungsindex herangezogen werden, die explizit
den Aspekt der Kombinierbarkeit adressieren.

Die experimentelle Untersuchung hat jedoch auch einen Zusammenhang zwischen L6-
sungsmethode und Untersuchung aufgezeigt: Die Laufzeiten exakter Verfahren erlau-
ben es heute noch nicht, Probleme von praktischer Grof3enordnung sicher innerhalb
kurzer Zeit zu l16sen. Zwar wurden in dieser Arbeit Probleme mit bis zu 100 Stand-
orten optimal gel6st, dies gelingt jedoch nur bei ,,gutartiger” Struktur.

Aus diesem Grund kdnnen Testumfange und andere damit zusammenhangende Pa-
rameter wie Standortdichte, durchschnittliche Fahrzeiten, Standzeitvariationen usw.
auch nicht in dem Mal3e verandert werden, wie dies erforderlich ware, um den An-
wendern aus der betrieblichen Praxis auf direkte Weise nachvollziehbare Planungssze-
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narien zu prasentieren. Fur exakte Verfahren fihrt der Weg heute noch tUber aggregierte
und abstrahierte Szenarien.

Aus dieser Erkenntnis laR3t sich Forschungsbedarf nach heuristischen Verfahren ablei-
ten. Diese Verfahren kénnten mehrere Zielsetzungen verfolgen:

Hohere Losungsgeschwindigkeit,

LAsung grol3erer Probleme,

andere Zielfunktionen, bspw. Reduktion der Flottengré3e, Minimierung der Ge-
samtdauer oder Minimierung der spatesten Rickkehr zum Depot,

Behandlung von mehr als zwei Alternativen pro Kunde,

Bertcksichtigung von weiteren Nebenbedingungen wie bspw. beschrankten
Wartezeiten, Mindestauslastungsgraden.

Auch die Bewertung selbst kann sinnvoll erweitert werden. Die Stochastik von Fahr-
zeiten der Zustellfahrzeuge, Anwesenheitszeiten der Kunden und Standzeiten beim
Kunden sollte fiir eine Evaluierung des gesamten Zustellkonzepts in geeigneten Mo-
dellen und Lésungsansatzen bericksichtigt werden. Methoden hierzu kénnen die Sze-
nariotechnik oder zeitdiskrete stochastische Modelle sein, die bereits in angrenzenden
Problembereichen verwendet wurden|(s. (Furmans|2003)).
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8 Zusammenfassung

Die Zustellung von Warensendungen an private Endkunden Buasiess to Con-
sumerLogistik (B2C-Logistik) — stellt Unternehmen vor besondere logistische Her-
ausforderungen. Ende der 1990er Jahre machten zahlreiche Unternehmen die Erfah-
rung, dal3 die Organisation, physische Handhabung und Auslieferung einer Vielzahl
von kleinen Sendungen gegeniBersiness to Busines&ozessen eine andere Gestal-
tung der Logistik erfordern. Obwohl B2C-Logistik bereits seit langem aus dem Ver-
sandhandel bekannt ist, fiihrte gerade die Unterschatzung der logistischen Probleme in
Zeiten des eCommerce-Booms Mitte bis Ende der 1990er Jahre zum wirtschaftlichen
Aus zahlreicher Unternehmen.

Neben den Kommissioniersystemen innerhalb von Distributionszentren erwies sich
fur die Transportlogistik di¢.etzte Meiled.h. der letzte Abschnitt der Transportkette
zwischen Ende des Hauptlaufs und Erreichen des Empfangers, als besondere Heraus-
forderung. Ursachlich dafur sind die Vielzahl von Stops von vergleichsweise langer
Dauer, bei denen zumeist nur eine Sendung ausgeliefert wird — sofern der Empféanger
Uberhaupt angetroffen wird.

Mehrfache Zustellversuche sind unwirtschaftlich und pragmatische Lésungen, wie die
Abgabe von Sendungen in der Nachbarschatft, rechtlich bedenklich und aus Service-
gesichtspunkten nicht zufriedenstellend. Es wurden daher eine Reihe von technischen
Lésungen entwickelt, um die Sendungszustellung von der Anwesenheit des Empfan-
gers zu entkoppeln. In dieser Arbeit wird diesen Ansatzen ein alternatives Konzept
zur Seite gestellt, das auf der Kooperation von Versender, Dienstleister und End-
kunde aufbaut. Wahrend die Entkopplungskonzepte ihren Ursprung primar in einer
Kostenfluhrer-Strategie haben, kénnen die neu vorgestellten Abstimmungskonzepte als
Instrumente zur Leistungsdifferenzierung im Wettbewerb gesehen werden.

Der Grundgedanke der Abstimmungskonzepte besteht darin, den Ubergabepunkt der
Sendungen zu einer verhandelbaren und damit wettbewerblichen Gréf3e zu machen.
Technisch realisierbar ist ein derartiges Konzept Uber eine informationstechnische
Plattform wie dernPersonal Logistics AssistaPLA), der im Rahmen dieser Arbeit
entworfen und implementiert wurde.

Den Ubergabepunkt von Sendungen kénnen Kunden nur dann wéhlen, wenn sie tiber
alternative Lieferorte und -zeiten verfligen, die sie den Dienstleistern direkt oder in-
direkt mitteilen. Im taglichen operativen Betrieb missen Dienstleister aus den ihnen
gebotenen Alternativen eine Auswahl nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten treffen.
Fur sie stellt sich ein Tourenplanungsproblem, das hinsichtlich seiner Komplexitéat tiber
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die bisherigen Anforderungen hinausgeht. In der Tat erfordert ein System in der Art
des PLA neue Planungsverfahren, um zu einem einsatzfahigen Werzeug kooperativer
Distributionsplanung zu werden.

Das Tourenplanungsproblem mit alternativen Lieferorten und -zeiten wird in dieser
Arbeit als ein Kernproblem der kooperativen Distributionsplanung erkannt. Zu seiner
Losung wird ein exaktes Optimierungsverfahren konzipiert und implementiert. Die
Verfahrensentwicklung basiert auf einer Modellierung des — in Anlehnung an die lb-
liche Notation so genannten\fehicle Routing Problem with AlternativegRPA) als
gemischt-ganzzahliges lineares Programm (MIP). Es wird aufgezeigt, dal} derartige
kompakte MIP-Modelle einer direkten Losung infolge der Gréf3e des Losungsraums
nicht zuganglich sind und daher eine alternative Methode gefunden werden muf3.

Die Wahl der Losungsmethode stutzt sich auf einen umfassenden Literaturiiberblick.
Aus diesem ergibt sich, da3 Dekompositionsmodelle nach derzeitigem Wissensstand
die Methode der Wahl zur Lésung grol3er und strukturierter gemischt-ganzzahliger
linearer Programme sind. Weiterhin wird deutlich, dald sich das aus der Informatik
stammend&onstraint Programmingur deklarativen Modellierung und Lésung von
kombinatorischen Optimierungsproblemen mit komplexen Nebenbedingungen eignet.
Es wird dargestellt, wie sich Lineare Programmierung und Constraint Programming
kombinieren lassen. In der Synthese der Erkenntnisse wird schliel3lich die Metho-
de des Constraint Programming-basierten Column Generation, eingebettet in einen
Branch-and-Bound-Ansatz zur Herstellung ganzzahliger Losungen, ausgewéhlt. Die
Lésungsmethode kann damit in die Klasse Bexnch-and-Priceverfahren eingeord-

net werden.

Die methodischen Grundlagen von Constraint Programming, Branch-and-Price, sowie
von heuristischen Verfahren der Tourenplanung, die im Gesamtkontext des Verfahrens
ebenfalls bendétigt werden, werden in dieser Arbeit vermittelt.

Die Festlegung der Losungsmethode |43t im Detail noch zahlreiche Freiheitsgrade fur
die Implementierung. Dekompositionsansatz und Constraint Programming erlauben
den Aufbau einer Familie von Optimierungsverfahren aus einzelnen Verfahrensele-
menten. Fur die Untersuchung der Leistungsfahigkeit einzelner Verfahrenselemente
und ihrer Kombinationen wurden in dieser Arbeit mehrere Verfahrensvarianten im-
plementiert und anhand von Testdatensétzen empirisch verglichen. Eine grundlegende
Erkenntnis der Untersuchungen ist, daf3 sich eine insgesamt bessere Leistung ergeben
kann, wenn fir einzelne Verfahrenselemente auf die bestmégliche Umsetzung verzich-
tet wird und stattdessen vermeintlich schwachere Methoden eingesetzt werden. Die
Analyseergebnisse zeigen auch verfolgenswerte Forschungsperspektiven fir nachfol-
gende Arbeiten auf. Beispielsweise zeigt sich, dal3 von einer Entwicklung von Heu-
ristiken zur Alternativenauswahl auch das exakte Optimierungsverfahren profitieren
konnte.

Neben der algorithmischen Bewertung interessiert das logistische Potential des Kon-
zepts alternativer Lieferorte und -zeiten. Um dies zu untersuchen, werden Zustellsze-
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narien in einer Modellstadt nachgebildet und analysiert. Nach Kenntnis des Verfassers
wird in dieser Arbeit erstmals der Weg beschritten, fur die Deklaration der Szenarien-
spezifikation und die Erzeugung der Instanzen Constraint Programming zu verwenden.

Die Spezifikation der Modellstadt umfal3t die Aspekte Bevolkerung, Besiedelung und
Geographie. Die Gesamtheit dieser Aspekte flhrt zu Szenarien, in denen Zustellungen
zu verschiedenen Kundentypen mit entsprechenden zeitlichen und 6rtlichen Praferen-
zen geplant werden missen. Die Zustellung an alternative Orte zu alternativen Zeiten
umfal3t dabei auch die Hinterlegung von Sendungen an Abholpunkten.

Die Ergebnisse der Szenarienanalyse, der Optimallésungen von mehr als 300 Proble-
men mit bis zu 100 Kundenstandorte zugrunde liegen, zeigen, dal’ unter plausiblen
Rahmenbedingungen alternative Liefermdglichkeiten im Mittel eine Kostenreduktion
von knapp 20% bezogen auf den zurtickgelegten Weg erlauben. Dabei kann festgestellt
werden, dal’ weniger die Anteile einzelner Kundentypen als die Kombinierbarkeit, d.h.
die Gesamtheit der angebotenen Liefermoglichkeiten, fur den Erfolg ausschlaggebend
ist. Fur die Messung dieser Kombinierbarkeit wird erstmals ein Verbesserungsindex
definiert und berechnet.

Motiviert durch die experimentellen Ergebnisse und die gewonnenen Erkenntnis-
se werden abschlieliend Themenstellungen fur zukinftige Forschungsarbeiten aufge-
zeigt.
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