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1. Einleitung

Kapitel 1
Einleitung

Die vorliegende Arbeit ist am Lehrstuhl Verkehrssysteme und -logistik der Fakultdt Maschinen-
bau an der Universitat Dortmund entstanden. Im Rahmen des Forschungsprojektes "Optimierung
des Layouts und der Disposition in Stiickgutspeditionsanlagen”™ (Nr. S 693), welches von der
Stiftung Industrieforschung geférdert wird, arbeiten Wissenschaftler des Lehrstuhls zusammen
mit Unternehmen der Stiickgutbranche an der Entwicklung von Methoden zur Optimierung stra-
tegischer, mittelfristiger und operativer Planungsaufgaben in Stiickgutspeditionsanlagen. Ziel
der Arbeiten ist neben der wissenschaftlichen Untersuchung der Planungsaufgaben die Um-
setzung der entwickelten Methoden in Form von Praxistools. Diese werden den Planern und

Betreibern der Anlagen zur Unterstiitzung bei ihrer Arbeit zur Verfiigung gestellt.

1.1 Problemstellung

Speditionsunternehmen der Stiickgutbranche unterliegen einem starken Konkurrenzdruck. We-
gen niedriger Markteintrittsbarrieren bewegen sich die Marktanteile der Stiickgutunternehmen
in Deutschland im einstelligen Bereich'. Bei einem stagnierenden Volumen im deutschen Stiick-
gutmarkt ist die Folge u.a. ein hoher Verdriangungswettbewerb. Dariiber hinaus fiihrt die ge-
gensatzliche Entwicklung von steigenden Kosten und sinkenden Preisen in der Stiickgutbranche
dazu, dass die Gewinnmargen mit etwa 1 - 3% vor allem fiir kleine und mittelstindische Un-

ternehmen als sehr gering einzustufen sind.

Dem dauerhaft hohen Konkurrenzdruck wird in der logistischen Praxis dadurch begegnet, dass
die Unternehmen Wettbewerbsvorteile durch das systematische Optimieren der Prozesse und
die Umsetzung logistischer Innovationen zu erlangen versuchen. Im Mittelpunkt dieser Bemii-
hungen standen in der Vergangenheit sowohl von Seiten der Praxis als auch der angewandten
Forschung im strategischen Bereich die optimale Gestaltung der Stiickguttransportnetzé und

im operativen Bereich die Optimierung der auRerbetrieblichen Transportprozessé.

vgl. Klaus ([50]), 2006, S. 115
vgl. Tripp ([80]), 2003, S. 7
vgl. Wicek ([88]), 1998

vgl. Cardeneo ([16]), 2005

BOW N =



1. Einleitung

Die Verkehrsknoten der Stiickguttransportnetze, d.h. die Stiickgutspeditionsanlagen, fanden in
wissenschaftlichen Arbeiten bisher wenig Beriicksichtigung. Stiickgutspeditionsanlagen agieren
in Stiickguttransportnetzen als Giiterverteilzentre® mit Sammel- und Verteilfunktion. Aufgabe
einer Stiickgutspeditionsanlage ist folglich der fehlerfreie und termingerechte Umschlag der Sen-
dungen von Fahrzeugen des Nahverkehrs auf Fahrzeuge des Fernverkehrs und umgekehrt. Eine
langerfristige Lagerung der Sendungen ist dabei i.d.R. unerwiinscht. Innerhalb eines Verkehrs-
tages kommen in zwei getrennten Verkehrswellen (Sammelgutausgang und Sammelguteingang)
Fahrzeuge in den Anlagen an, die an die zur Verfiigung stehenden Tore zur Entladung zugewiesen
werden. Die entladenen Sendungen werden anschlieRend auf innerbetrieblichen Logistikflachen
entsprechend ihrer Anschlussrelationen sortiert und zu denjenigen Toren verbracht, wo die je-
weiligen Relationen abgefertigt werden. Dort werden sie erneut auf Logistikflichen gepuffert, bis
die Beladung der Fahrzeuge einer Relation beginnt. Aufgrund der Produktbeschaffenheit der
Stiickgutsendungen, ihrem mengenmaRBigen Aufkommen sowie des Layouts der Stiickgutspe-
ditionsanlagen eignen sich haufig keine automatischen Fordermittel fiir den innerbetrieblichen
Transport. Stattdessen werden in der Mehrzahl der Fille manuelle Umschlagmittel, wie etwa
Gabelstapler und Handgabelhubwagen, eingesetzt. Diese miissen von entsprechendem Personal
gelenkt werden, was u.a. dazu fiihrt, dass die Betriebskosten der Anlagen einen hohen Anteil

an den Gesamtkosten der Stiickgutspedition ausmachen.

Der Umschlag der Sendungen zwischen den ankommenden und den abgehenden Fahrzeugen
kann als mehrstufiger Transport- und Handlingsprozess identifiziert werden. Die dabei entste-
henden Betriebskosten werden malgeblich durch die Anzahl der innerbetrieblichen Transport-
auftrage und der Lage ihrer Quellen und Senken bestimmt. Vor allem letztere sind das Resultat
des Andockverhaltens der Fahrzeuge an den Toren und der Gestaltung des innerbetrieblichen
Materialflusses. Durch eine geschickte ortliche und zeitliche Zuordnung der Fahrzeuge zur Be-
und Entladung zu den Toren, unter Beachtung der geladenen Sendungen, der Fahrplane der
Touren sowie der innerbetrieblichen Ressourcen kann positiv Einfluss auf die Kosten und die

Effizienz einer Stiickgutspeditionsanlage genommen werden.

Insgesamt ist diese Planungsaufgabe aufgrund der vielen parallel zu betrachtenden Informatio-
nen und simultan zu treffenden Entscheidungen durch eine hohe Komplexitat gepragt. Derzeit
wird sie fast ausschlieRlich durch einen menschlichen Experten, den so genannten Disponenten
oder Betriebslenker, basierend auf dessen Erfahrungen durchgefiihrt. Planungsinstrumente oder
aber Algorithmen zur Bestimmung optimaler Losungen fiir die Planungsaufgabe fehlen im Pra-
xiseinsatz. Eine suboptimale Steuerung der Anlagen fiihrt aber langfristig zu einem iiberhohten

Bedarf an innerbetrieblichen Ressourcen und somit zu unnétig hohen Betriebskosten.

1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und Implementierung mathematischer Metho-
den zur Unterstiitzung eines Disponenten beim Betrieb einer Stiickgutspeditionsanlage. Strate-
gische, mittelfristige aber auch operative Entscheidungen, die im folgenden zu dem Aufgaben-

5 zur Definition Giiterverteilzentren vgl. Klaus, Krieger ([49]), 2004, S. 177
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bereich des Disponenten und somit zu der von ihm zu verantwortenden Entscheidungssituation

zahlen sind die

e Definition der logistischen Funktion der Tore (Einteilung in Eingangstore fiir den Entla-
deprozess und in Ausgangstore fiir den Beladeprozess)

e Ortliche Zuordnung der Relationen zu Ausgangstoren

e Ortliche Zuordnung der Touren zu Eingangstoren und die zeitliche Reihenfolgeentschei-

dung

e Entscheidung iiber den Fluss der Ladeeinheiten durch die Umschlaghalle und die Orga-
nisation der zur Durchfiihrung der innerbetrieblichen Transportprozesse bendtigten Res-

sourcen (Logistikflachen und Umschlagmittel).

Die durch die Summe dieser Entscheidungen im Folgenden auch als Torbelegungsplanung
definierte Optimierungsaufgabe verfolgt das Ziel, die entstehenden Betriebskosten der Anlage

sowie die Wartezeiten der Fahrzeuge zu minimieren.

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit ist an die im Bereich des Operations Research iibliche
Vorgehensweise zur Durchfiihrung von Optimierungsprojekten fiir logistische Problemstellungen
angelehnt, die folgender Abbildung zu entnehmen ist:

Logistische Systemwelt Mathematische Systemwelt
Analyss des logisischen Systems [Ty S s
Entscheidungsmdglichkeiten 4— — — — 9 Entscheidungsvariablen
Technische Regeln / Planungsrestriktionen 4— — — — - Nebenbedingungen
Zielvorgaben / Bewertungsméglichkeiten 4= — — — - Zielfunktion
Wechselwirkungen zu anderen Systemen Modellanalyse (Komplexitat und Klasse)

h
Ruickinter-
pretation

Algorithmusentwurf und
Implementierung

Test und Anwendung ¢

Erhebung und Aufbereitung von Realdaten Auswahl eines Algorithmus entsprechend

der Klasse des Modells oder Entwicklung

Anwendung des Lésungsverfahrens . .
eines neuen Lésungsverfahrens

Interpretation der Ergebnisse und
Einschatzung der Eignung von Modell und
Verfahren fur das logistische System

Programmierung und Abschétzung der
Leistungsfahigkeit des Verfahrens

Abbildung 1.1: Allgemeines Vorgehen bei Optimierungsprojekten

In Kapitel 2 "Logistik der Stiickgutspedition” wird das zugrunde liegende logistische System
vorgestellt und analysiert. Dabei wird zunachst sowohl auf die Eigenschaften des Produktes
Stiickgut, als auch auf die Funktionsweise der iibergeordneten Stiickguttransportnetze einge-
gangen. Beide haben jeweils Auswirkungen auf die hier betrachtete Optimierungsaufgabe Tor-
belegungsplanung in Stiickgutspeditionsanlagen. AnschlieRend werden relevante Layoutobjekte
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wie auch typische Prozesse und die zu ihrer Durchfiihrung eingesetzten Ressourcen vorgestellt.
Ergénzend werden der eine Stiickgutsendung begleitende Informationsfluss sowie typische in
Stiickgutanlagen auftretende Betriebsstrategien analysiert. Das Kapitel endet mit einer allge-
meinen Beschreibung der strategischen, mittelfristigen und operativen Planungsaufgaben in

Stiickgutspeditionsanlagen und einer Einordnung der Torbelegungsplanung in dieses Umfeld.

In Kapitel 3 "Stand der Wissenschaft und Technik” schlieRt sich eine Ubersicht iiber aktuell
bestehende Praxiswerkzeuge zur Steuerung von Stiickgutspeditionsanlagen und iiber wissen-
schaftliche Optimierungsansatze in allgemeinen Umschlaganlagen an. Diese werden beziiglich
ihrer Leistungsfahigkeit und ihrer Eignung fiir die beschriebene Planungsaufgabe analysiert.
Zusitzlich werden in diesem Kapitel die relevanten Grundlagen der linearen Optimierung (Dua-
litit, Column Generation Konzept) und der diskreten Optimierung (Branch-and-Bound und
Branch-and-Cut Prinzip) vorgestellt, welche zum Verstdndnis der in der vorliegenden Arbeit
angewandten bzw. entwickelten mathematischen Methoden erforderlich sind.

Die Optimierungsaufgabe Torbelegungsplanung wird nachfolgend in Kapitel 4 "Entwicklung ei-
nes mathematischen Optimierungsmodells” als zeitdiskretes Mehrgiiterflussproblem mit Neben-
bedingungen modelliert und das resultierende ganzzahlige Modell hinsichtlich seiner Komplexitit
analysiert. Im Anschluss werden kiinstliche Testinstanzen entwickelt und das Standardverfahren
fir ganzzahlige Optimierungsmodelle - der Branch-and-Cut Algorithmus - zur Ldsung ange-
wandt. Das Kapitel schlieBt mit einer Analyse des Lésungsverlaufs des Verfahrens und mit einer
Analyse der Eignung des entwickelten Modells und des Verfahrens fiir die hier untersuchte

Optimierungsaufgabe Torbelegungsplanung.

In Kapitel 5 "Entwicklung eines Dekomposition und Column Generation Ansatzes” wird ein
spezielles Verfahren fiir die vorliegende Problemklasse entwickelt und dessen Implementierung
beschrieben. Kernidee des Verfahrens ist die Dekomposition des Ursprungsmodells und somit
die Ableitung zweier Optimierungsmodelle, welche die Anwendung eines angepassten Column
Generation Ansatzes auf die Torbelegungsplanung ermdglichen. Der neue Column Generation
Ansatz wird auf die im vorangegangenen Kapitel entwickelten kiinstlichen Testinstanzen an-
gewandt, um so einen Vergleich des Verfahrens mit dem Standardverfahren hinsichtlich ihrer

Leistungsfahigkeit und Eignung fiir die Optimierungsaufgabe aufstellen zu kdnnen.

Kapitel 6 "Test anhand realer Praxisdaten” dient dazu, die Anwendung des entwickelten Modells
sowie des neuen Ldsungsansatzes auf die erhobenen Praxisdaten eines Stiickgutspediteurs zu

beschreiben.

Die Arbeit schlielt in Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung und einem wissenschaftlichen

Ausblick fiir die Optimierungsaufgabe Torbelegungsplanung in Stiickgutspeditionsanlagen.

1.3 Bedeutung fiir Wissenschaft und Praxis

Die Torbelegungsplanung in Stiickgutspeditionsanlagen ist aus wissenschaftlicher Sicht wenig
beriicksichtigt worden. Es existieren einige Arbeiten, die Teile des Gesamtproblems betrachten,
modellieren und algorithmisch unterstiitzen. Durch die vorliegende Arbeit wird erstmalig eine

4
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umfassende Modellierung samtlicher Aspekte der Torbelegungsplanung entwickelt. Das resul-
tierende mathematische Modell stellt eine gesonderte mathematische Problemklasse dar. Zwar
stehen Mehrgiiterflussprobleme auch unter Integration der Komponente Zeit seit einigen Jahren
im Fokus der mathematischen Wissenschaff:”. Doch fiir das in dieser Arbeit betrachtete Pro-
blem sind bestimmte Bedingungen an den Fluss der Ladeeinheiten einer Tour durch die die Tore
darstellenden Knotenmengen gestellt (unteilbare Fliisse). Diese fiihren dazu, dass bestehende
Losungsansatze nicht auf das geschilderte Problem iibertragbar sind. In der vorliegenden Arbeit
wird somit fiir diese spezielle mathematische Problemklasse ein Algorithmus aus der Gruppe
der Column Generation Methoden entwickelt. Neben dem hier behandelten logistischen Problem
konnen mit Hilfe des entwickelten Optimierungsmodells und des Verfahrens durch einfache Mo-
difikationen (Elimination von Nebenbedingungen) auch Ldsungen fiir allgemeine quadratische
Zuordnungsprobleme bzw. allgemeine Giiterumschlagsprobleme und allgemeine Schedulingpro-

bleme bzw. allgemeine Maschinenbelegungsprobleme bestimmt werden.

Den Betreibern von Stiickgutspeditionsanlagen werden durch die Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit Hilfsmittel zur Verfiigung gestellt, die sie beim optimierten Betrieb der Anlage unterstiit-
zen. Strategisch kann mittels des entwickelten Verfahrens bestimmt werden, welche und wie
viele Tore unter Annahme eines bestimmten Geschiftes als Eingangstore bzw. Ausgangstore er-
forderlich sind und wo in der logistischen Anlage Zonen fiir die Ent- und Beladeprozesse liegen
sollen. Des Weiteren wird mittelfristig die optimale Belegung der Ausgangstore durch die Rela-
tionen im System fiir den Sammelguteingang wie auch fiir den Sammelgutausgang unterstiitzt.
Operative Aufgaben, die das hier entwickelte Verfahren optimiert, sind zum einen die tagesak-
tuelle Zuweisung der zu entladenden Touren sowohl zu Eingangstoren als auch zu Zeitspannen,
innerhalb derer sie entladen werden sollen. Zum anderen wird der innerbetriebliche Transport
der Ladeeinheiten zwischen den Toren und Logistikflachen und der zeitliche Einsatz und Umfang
der daran beteiligten Umschlagmittelressourcen bestimmt. Die Optimierungsgiite der Lésungen
wird anhand der resultierenden Betriebskosten und der Wartezeiten der Fahrzeuge gemessen.
Die geschilderte komplexe Planungsaufgabe, die der Disponent bisher aufgrund seiner Erfahrung
|6sen musste, kann durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bei Aufnahme entsprechender
Daten strukturiert und mittels mathematischer Verfahren optimiert werden. Hierdurch wird eine
Senkung der Betriebskosten und somit langfristig die Starkung der Wettbewerbsfahigkeit der
Stiickgutspediteure erzielt.

vgl. Barnhart, Hane, Vance ([8]), 2000
" vgl. Hall, Hippler, Skutella ([42]), 2003
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2. Logistik der Stiickgutspedition

Kapitel 2

Logistik der Stiickgutspedition

Das Segment Stiickgut, haufig auch als Sammelgut oder Systemverkehr bezeichnet, hat fiir
die in der Logistik tatigen Unternehmen stark an Bedeutung gewonnen. So betétigen sich iiber
40% der Speditionsunternehmen in diesem Geschiftszweig. Die Eigenschaften des Produktes
Stiickgut und der an der Erbringung der Transportdienstleistung beteiligten Akteure, Prozesse
und Techniken werden in den Kapiteln 2.1 - 2.3 vorgestellt. AbschlieRend wird in Kapitel 2.4 eine
Ubersicht iiber die in Stiickgutanlagen auftretenden strategischen, mittelfristigen und operati-
ven Planungsaufgaben gegeben. Besondere Beriicksichtigung findet die Optimierungsaufgabe

Torbelegungsplanung.

Dieses Kapitel bildet die Grundlage fiir die sich hieran anschlieRende Modellierung der Optimie-
rungsaufgabe Torbelegungsplanung in Stiickgutspeditionsanlagen.

2.1 Stiickgutspeditionsbranche

Als Stiickgut werden "verpackte oder unverpackte Sendungen, mit einem Gewicht bis etwa drei
Tonnen bezeichnet, die bei Transport-, Umschlag- und Lagervorgangen als Handlingseinheit

behandelt werden”2.

Die Sendungen der Stiickgutbranche grenzen sich in ihren Eigenschaften zur einen Seite von den
Produkten der KEP-Dienstleister® ab. Diese sind durch ein Gewicht von 2 bis ca. 31 kg, einer
durchschnittlich geringeren SendungsgroBe und kurzen, oft garantierten Laufzeiten charakteri-
siert*. Zur anderen Seite grenzen sich die Sendungen der Stiickgutbranche von den Produkten
der Teil- und Komplettladungsverkehre ab. Bei einer Komplettladung wird die Kapazitit des ein-
gesetzten Verkehrsmittels durch den angenommenen Transportauftrag vollstandig in Anspruch

1 vgl. Jaeger und Laudel ([46]), 1999

2 vgl. Klaus und Krieger ([49]), 2004, S. 498

3 zur Definition KEP-Dienst (= Kurier-, Express-, Paketdienst)vgl. Buchholz, Clausen, Vastag ([13]),
1998, S. 64

4 vgl. Klaus und Krieger ([49]), 2004, S. 231
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genommen®. Teilladungen erreichen einen derartigen Auslastungsgrad nicht, sind aber dennoch

aufgrund ihrer GroRe nicht als Stiickgut zu behandelr.

Der Transport von Teil- und Komplettladungen wird i.d.R. direkt vom Verlader zum Abneh-
mer ohne weiteren Umschlag durchgefiihrt. Lediglich im Teilladungsbereich kénnen Transport-
auftrage unterschiedlicher Verlader durch eine vorab durchgefiihrte Tourenplanung in einem
Transportmittel gebiindelt werden. Da Stiickgutsendungen durchschnittlich nur wenige Lade-
einheiten bzw. Ladungstriger (z.B. Paletten oder Gitterboxen) umfassen, reicht hier selbst die
Biindelung mehrerer Sendungen nicht aus, um groRe Transportmittel optimal auszulasten. Die
im Fernverkehr haufig eingesetzten Fahrzeuge mit einem zuladssigen Gesamtgewicht bis 40 Ton-
nen (im Folgenden als Fernverkehrsfahrzeuge bezeichnet) verfiigen iiber eine Kapazitit von
ca. 32 Palettenstellpldtzen in der Grundflache. Nachfragen nach Stiickguttransporten entste-
hen nahezu flachendeckend und haben ebenso gleichmaRig verstreute Zieladressen. Die tagliche
Durchfiihrung einer kostenoptimalen Zuordnung der zahlreich anfallenden Transportauftrage
zu Transportmitteln mit einer zusatzlichen Organisation von Riickfrachten und der Einhaltung
zeitlicher Serviceversprechen lieBe den Planungs- und Organisationsaufwand fiir die Dispositi-
onsabteilungen der Spediteure wesentlich steigen.

Als typische Produktionsform fiir den Transport von Stiickgut hat sich deshalb der gebroche-
ne Verkehr in Stiickguttransportnetzen herausgebildet. Stiickguttransportnetze dienen dazu,
den flachendeckenden Transport von Stiickgutsendungen in einer Region mit einer definier-
ten Servicezeit von maximal 24 Stunden zu akzeptablen Preisen und geringen Kosten anbie-
ten zu kdnnen. Sie werden entweder in Eigenverantwortung durch ein einzelnes Unternehmen
bzw. einen Konzern betrieben (z.B. Schenker, DHL, Dachser) oder aber sie entstehen durch
den Zusammenschluss mehrerer klein und mittelstandischer Unternehmen (= KMU) zu einer
Stiickgutkooperation (z.B. System Alliance, Cargoline, IDS). Die KMU bleiben dabei rein recht-
lich unabhingige Unternehmen, die sich lediglich verpflichten, die eigene Umschlaganlage als
Empfangs- bzw. Versandanlage im gemeinsamen Transportnetz zu integrieren und bestimmte
Preis- und Qualitdtsstandards zu gewahrleisten. Es existieren ca. 12 nationale Stiickgutnetze in
Deutschland”. In folgender Abbildung?® sind fiihrende Unternehmen der Stiickgutbranche bzw.
fiilhrende Stiickgutkooperationen mit ihren Umsatzen aufgefiihrt:

Unternehmen der Stiickgutbranche, 2006 Stiickgutkooperationen, 2006
Bikart Systemverkehre [T]90 ONLINE 114
Cordes & Simon [T]/93 CargoConcept 1 125
Gefco 7196 B
ABX Logistics | 203 S.TaR. | 159
Hellmann | 310 24plus 1 248
Schenker | 35| cTL ] 335
B I I
DHL Express | e CargoLine 338
Deutsche Post | 35 X R T T
Deutsche Bahn | : 425 System Allinance | ‘ ‘ ] 400
Dachser ] 594 DS ] 450
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500
Umsatz in Mio. € Umsatz in Mio. €

Abbildung 2.1: Fiihrende Stiickgutspeditionsunternehmen bzw. Stiickgutkooperationen

vgl. Stumpf ([77]), 1998, S. 9
vgl. Stumpf ([77]), 1998, S. 11
vgl. Klaus ([50]), 2006, S. 112
vgl. Klaus ([50]), 2006, S. 115
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Insgesamt wird im Jahr 2006 das Volumen des Stiickgutmarktes auf ca. 5,5 Mrd. Euro Um-
satz im nationalen Bereich mit transportierten 120 Mio. Sendungen und einem resultierenden
Volumen von 28 Mio. Tonnen’ geschitzt. Die Mittelstandskooperationen haben sich zu einem
starken Konkurrenten fiir die groRen Stiickgutanbieter entwickelt. Dies zeigt sich u.a. daran,
dass bereits im Jahr 2003 der Gesamtumsatz der Zusammenschliisse mit ca. 1,98 Mrd. Euro

annihernd 40% des Gesamtmarktumsatzes ausmachté?.

Die Kooperationen wie auch die GroBunternehmen stehen vor der Herausforderung, ihre Netz-
strukturen im Hinblick auf eine hohe Flexibilitdt gegeniiber dem Kunden und ihr Produkt-
und Leistungsangebot den sich stetig dndernden Marktbedingungen anzupassen. Prognosen!

gehen davon aus, dass der nationale Stiickgutmarkt keine groen Wachstumssteigerungen in-
nerhalb der niachsten Jahre erfahren wird. Es wird vielmehr erwartet, dass der Wachstumsmarkt
in Europa liegt und somit der Erfolg einer Stiickgutkooperation oder eines Stiickgutspediti-
onsunternehmens entscheidend davon abhdngt, inwieweit die Fahigkeit zur Entwicklung groRer
funktionsfdhiger und flachendeckender europaischer Netze vorhanden ist. National ist der Stiick-
gutmarkt durch eine verstirkte Homogenisierung der Produkte und Leistungen gepragt. Eine
neue Entwicklung in diesem Zusammenhang ist die Reorganisation des Transportes bestimmter
Giiter- und Servicearten (Langgiiter, Volumentransporte, nicht stapelfahige Giiter) aus dem Seg-
ment an Standardgiitern in Sondersystemen. Aus Sicht der Verlader steht weiterhin der Erhalt
der Servicequalitat, d.h. einer garantierten Laufzeit von maximal 24 Stunden, und das Angebot

eines durchgingigen Tracking und Tracings als Entscheidungskriterium im Vordergrund.

2.2 Stiickguttransportnetze

Ein Stiickguttransportnetz besteht aus einer Vielzahl an Stiickgutspeditionsanlagen, die fla-
chendeckend in der zu bedienenden Region oder dem Land verteilt sind. Stiickgutnetze in
Deutschland beispielsweise verfiigen iiber ca. 35 bis 40 Anlagen. In unten stehender Abbildung
sind die wesentlichen Elemente eines Stiickguttransportnetzes schematisch dargestellt, auf die
im Folgenden eingegangen wird:

Nahverkehrsregion
Versandanlage
Anlage .'\s
Anlage \

Hub O

Nahverkehrsregion
Empfangsanlage

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines Stiickguttransportnetzes

® vgl. Klaus ([50]), 2006, S. 113
10 vgl. Tripp ([79]), 2003, S. 17
11 vgl. Tripp ([79]), 2003, S. 18
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Jeder der Anlagen ist eine Nahverkehrsregion zugeordnet, die iiber eine Gruppe zusammenhan-
gender Postleitzahlengebieten (= PLZ-Gebiete) definiert ist. Die pro Tag anfallenden Trans-
portauftrage, d.h. Sendungen, der in dieser Region ansidssigen Verlader werden im Rahmen des
Vorlaufs eingesammelt. Dies kann entweder in Sammeltouren oder in Direktfahrten geschehen.
Bei einer Sammeltour werden mehrere Verlader nacheinander durch ein Fahrzeug (i.d.R. mit
einem zuldssigen Gesamtgewicht bis zu 7,5 Tonnen, im Folgenden als Nahverkehrsfahrzeug be-
zeichnet) angefahren, welches dort die avisierten Sendungen abholt. Nach Beendigung der Sam-
meltour, kehrt das Fahrzeug in die Stiickgutanlage zuriick. Bei einer Direktfahrt fahrt der Fahrer
nur einen Verlader (GroRkunden) direkt an und nimmt dessen Sendungen auf. Je nach GroRe
bzw. Ausdehnung der Nahverkehrsregion und der Anzahl der dort ansdssigen Verlader handelt
es sich um ca. 40 - 100 Nahverkehrsfahrzeuge, die in einer Anlage im Rahmen des Vorlaufs
eintreffen!?. In der Stiickgutspeditionsanlage werden die gesammelten Sendungen entsprechend
ihrer Fernziele, den so genannten Fernrelationen, sortiert und von Nahverkehrsfahrzeugen auf
Fernverkehrsfahrzeuge umgeschlagen. Anschlielend werden die gebiindelten Sendungsmengen
einer jeden Fernrelation im Hauptlauf zu derjenigen Stiickgutanlage transportiert, in deren
Nahverkehrsregion wiederum die Empfanger der Sendungen ansissig sind. Hierfiir werden in
der Mehrzahl der Fille die bereits beschriebenen Fernverkehrsfahrzeuge eingesetzt. Es ist ein
erneuter Umschlag in den Empfangsanlagen auf Nahverkehrsfahrzeuge nétig. Letzteres wird als
Nachlauf bezeichnet.

Insgesamt existieren fiir jede der Anlagen eines Stiickgutnetzes zwei Zeitspannen innerhalb der
taglich produziert wird. Die Zeitspannen werden auch als Verkehrswellen bezeichnet und deren
Elemente sind in folgender Abbildung zeitlich dargestell£3:

Sammelgutausgang Sammelguteingang
Ausliefertouren
Umschlag
Hauptlauf
Umschlag
Nahverkehrstouren
Verkehrstag
o o ©o o o P=) o
S = 2 2 22 |- o N
o 0 © © o o g o
- - - N N [|© © -

Abbildung 2.3: Verkehrswellen im Stiickgutumschlag

Der Sammelgutausgang (= SA) umfasst das Einsammeln der tagesaktuellen Sendungen in
Form von Sammeltouren oder Direktfahrten, den Umschlag von den Nahverkehrsfahrzeugen auf
Fernverkehrsfahrzeuge sowie den Hauptlauf zu den Empfangsanlagen. DerSammelguteingang
(= SE) bezeichnet das Eintreffen der Fahrzeuge aus dem Hauptlauf und den Umschlag der
Sendungen auf die Nahverkehrsfahrzeuge mit anschlieBender Verteilung der Sendungen in der
Nahverkehrsregion. Dementsprechend arbeiten Stiickgutspeditionsanlagen im SA im Auftrag

2 Die ermittelten Anzahlen sind das Resultat einer Expertenbefragung unter den Stiickgutspediteuren

im Rahmen des Forschungsprojektes S 693.
13 vgl. Lublow ([58]), 1995, S. 4-6
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von Kunden, d.h. den Versendern oder den Verladern, und im SE im Auftrag von Partnern, d.h.

anderen Anlagenbetreibern, die im gleichen Stiickguttransportnetz eingebunden sind.

Wichtige Begriffe, die den SA und den SE charakterisieren und die es als Bestandteile der
spateren Optimierung abzugrenzen gilt, sind die Relation'* und die Tour®.

Definition 2.1 (Relation)

Eine Relation bezeichnet die Gesamtheit des Verkehrs bzw. der Verkehrsstréme zwischen einem
Abgangs- und einem Empfangsort. In Stiickgutspeditionen bezieht sich der Begriff Relation auf
die fahrplanmaBig im Linienverkeh® angebotenen Routen zwischen verschiedenen Versand-
und Empfangsdepots’ .

In Zusammenhang mit Stiickguttransportnetzen wird der Begriff Relation zweimal angewandt.
Zum einen entspricht dies einer Linie im Hauptlauf zwischen zwei Stiickgutanlagen und wird in
diesem Fall Fernverkehrsrelation genannt. Zum anderen wird im Stiickgutbereich auch fiir die
Ausrollung der Sendungen im Nahverkehrsgebiet einer Anlage von so genannten/Nahverkehrsre-
lationen gesprochen. Hintergrund hierfiir ist, dass das Nahverkehrsgebiet i.d.R. in Untergebiete
aufgeteilt wird, die mehrere PLZ-Gebiete umfassen. Diese bilden feststehende Relationen, die

anschlieBend von Subunternehmern bedient werden.

Definition 2.2 (Tour)
Unter einer Tour wird in der Logistik allgemein "die Angabe der Menge aller Kunden, die auf
ein und derselben, in einem Depot beginnenden und in einem Depot endenden Fahrt bedient

werden” verstanden.

Auch der Begriff Tour wird im Rahmen von Stiickgutnetzen zweimal verwendet. Im Fernver-
kehr des SA konnen die von einer Anlage abgehenden Relationen anhand der zu bedienenden
Empfangsanlagen des Stiickgutnetzes benannt werden. Es ist hierbei moglich, dass diese mit
mehr als einem Fahrzeug gefahren werden. In diesem Fall bilden die Fahrzeuge einer Relati-
on unterschiedliche Fernverkehrstouren. Im Nahverkehr werden dquivalent die ankommenden
Nahverkehrsfahrzeuge, die entweder Sammeltouren oder Direktfahrten durchgefiihrt haben, als
Nahverkehrstouren interpretiert. Fiir den Fall des SE verhilt sich dies dhnlich, es sind ledig-
lich die Begriffe Nah- und Fernverkehr zu ersetzen. Eine Tour ist demnach eine im Nahverkehr
oder im Fernverkehr durchzufiihrende Fahrt und kann durch die entsprechenden Abfahrts- und

Ankunftsorte, den Fahrplan sowie durch das zugewiesene Verkehrsmittel beschrieben werden.

Stiickguttransportnetze nehmen unterschiedliche strukturelle Auspragungen an. So kdnnen die
Anlagen entweder durch Direktverkehre untereinander verbunden oder in ein Transportnetz vom
Typ (Multi-) Hub-and-Spoke eingebettet'® sein. Bei Direktverkehrsnetzen ist jede der Anla-
gen mit allen verbleibenden Anlagen im System durch Verkehre, d.h. Relationen, miteinander

1 vgl. Stumpf ([77]), 1998, S. 10

15 vgl. Domschke und Drexl ([29]), 1990, S. 132

8 Der Begriff "Linienverkehr” ist gleichzusetzen mit dem mit einem Fahrplan versehenen Fernverkehr (vgl.
Stumpf ([77]), 1998, S. 9).

Der Begriff "Depot” ist gleichzusetzen mit dem Begriff "Stiickgutspeditionsanlage”.

18 vgl. Clausen ([13]), 1998, S. 187-189

17
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verbunden. Der Vorteil dieser Netzvariante liegt in der schnellen Erreichbarkeit samtlicher Nie-
derlassungen und somit simtlicher Regionen. Was gegen diese Variante spricht, ist der Nachteil
von eventuell schlecht ausgelasteten Fahrzeugen fiir den Fall, dass zwei Niederlassungen inner-
halb des Netzes regelmiRig nur wenige Sendungen miteinander austauschen. Um diesem Nach-
teil zu begegnen, werden haufig Netze mit einer Hub-and-Spoke Struktur aufgebaut. Hierbei
erhilt eine oder mehrere der Niederlassungen zusatzlich die Funktion einer Hauptumschlagbasis
(= Hub). Vorteil dieses zusatzlichen zentralen Umschlagpunktes ist die hdhere Auslastung der
Fahrzeuge auf bestimmten Teilstrecken. Ein Nachteil liegt allerdings im Zeitverlust durch den
zusatzlichen Umschlag und in den héheren Kosten durch das erneute Handling der Einheiten im
Hub. Mdglich ist auch eine Mischform der Transportnetztypen, bei der lediglich schlecht ausge-
lastete Relationen durch einen erneuten Umschlag in dem Hub des Systems gebiindelt werden
und gut ausgelastete Relationen die Empfangsanlagen direkt anfahren (siehe Abbildung 2.2).
Dariiber hinaus existieren Netztypen, bei denen neben einem zentralen Hub noch zusitzliche
regionale Hubs eingerichtet werden, damit Sendungen, die grundsatzlich in der gleichen Region
verbleiben (z.B. Norddeutschland), nicht erst bis zu einem zentralen Hub transportiert werden
miissen. Durch den anschlieBenden Riickweg in die Region entstehen so unndtige Kosten.

Stiickgutnetze kdnnen national und/oder international ausgerichtet sein. Liegt letzteres vor, so
sind neben nationalen Anlagen auch internationale Anlagen und somit internationale Relationen
in das Netz integriert. Haufig werden alle Stiickgutsendungen, die eine internationale Anlage
erreichen sollen, liber so genannte internationale Plattformen abgewickelt. Eine der nationalen
Anlagen erhidlt zusatzlich die Funktion, als Gateway bzw. Umschlagpunkt fiir internationale
Sendungen zu agieren. Diese Funktion ist demnach vergleichbar mit der eines Hubs nur fiir

internationale Sendungen.

2.3 Stiickgutspeditionsanlagen

Stiickgutspeditionsanlagen bilden in Stiickguttransportnetzen die Schnittstelld® zwischen der
auBerbetrieblichen Produktion “Transport auf der StraBe”, welche durch die Nahverkehrs- und
Fernverkehrsfahrzeuge im SA und SE durchgefiihrt wird, und derinnerbetrieblichen Produktion
“Umschlag der Sendungen zwischen den Fahrzeugen®.

Kernelement einer Stiickgutspeditionsanlage ist die Umschlaghalle. Dies ist ein Gebaude einer
bestimmten Form und GroRe, das sich auf dem Gelande der Stiickgutspedition befindet. An den
AuRenwinden der Halle ist eine definierte Anzahl an Toren angeordnet. Es werdenEingang-
store fiir die Entladung der Nahverkehrs- und der Fernverkehrstouren sowieAusgangstore fiir
die Beladung der Fahrzeuge der Fernverkehrs- und der Nahverkehrsrelationen unterschieden.
Daneben existieren zusatzlich einige Multifunktionstore, die fiir beide logistischen Funktionen
(Entladung und Beladung) zur Verfiigung stehen und je nach Aufkommen flexibel zugewiesen

werden.

19 vgl. Clausen, Heimann, Goerke ([21]), 2004, S. 158
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Ein Beispiel fiir eine Stiickgutspeditionsanlage ist folgender Abbildung zu entnehmen, bei dem
es sich um die Stiickguthalle (gedrehte L-Form) eines mittelstandischen Unternehmens im Ruhr-
gebiet handelt?°:

Abbildung 2.4: Exemplarisches Layout einer Stiickgutspeditionsanlage

Nach Eintreffen eines beladenen Fahrzeugs und der Zuweisung zu einem der Eingangstore, wer-
den die Sendungen entladen und zu denjenigen Toren transportiert, an denen die entsprechenden
Fahrzeuge fiir die Anschlussrelation im Laufe des Tages abgefertigt werden. Da Stiickgutsendun-
gen aufgrund ihrer heterogenen Struktur (Gewicht, Volumen, Ladungstrager etc.) i.d.R. nicht
maschinenfahig sind, werden bei der innerbetrieblichen Verbringung der Sendungen zwischen
den Toren - anders als in den Anlagen der KEP-Branche, wo automatisch gesteuerte Sorter
den innerbetrieblichen Transport der groBtenteils standardisierten Pakete vornehmen - meist
manuelle Umschlagmittel (Unstetigfrderer!) eingesetzt. Diese miissen von entsprechendem
Personal gefiihrt werden, wodurch die Handlings- und Umschlagaktivitdten innerhalb der Halle
einer Stiickgutspeditionsanlage sehr kostenintensiv sind. Die innerbetrieblichen Transport- und
Umschlagprozesse sowie die daran beteiligten Ressourcen werden in den folgenden Kapiteln

weiter detailliert.

Stiickgutanlagen agieren im Rahmen eines Verkehrstages zeitlich versetzt sowohl als Versand-
anlage (SA) als auch als Empfangsanlage (SE). Um die Prozesse innerhalb der kompletten
Transportkette im Stiickguttransportnetz aufeinander abzustimmen, wird mit einemFahrplan
gearbeitet, der die in der jeweiligen Anlage geltenden Abfahrtszeiten der Fernverkehrsfahrzeuge
im Hauptlauf und der Nahverkehrsfahrzeuge im Nachlauf steuert. Aufgrund der Distanz und
dem Fahrprofil der Strecken zu den einzelnen Empfangsanlagen bzw. aufgrund der Lange der
Ausliefertouren (Anzahl Stopps, Zeitfenster, Distanz und Fahrprofil der Strecken) lassen sich
die erforderlichen Abfahrtszeiten auf 15 Minuten genau berechnen. Die Hauptabfahrtszeit der
Fernverkehrsfahrzeuge im SA liegt zwischen 18.30 Uhr und 20.00 Uhr. Der GroBteil der Nah-
verkehrsfahrzeuge im SE verldsst zwischen 7.00 Uhr und 8.30 Uhr die Anlage. Die Ankunft
der Fernverkehrsfahrzeuge in einer Anlage im SE richtete sich nach den Abfahrtszeiten aus den
jeweiligen Versandanlagen. Die Hauptankunftszeit liegt zwischen 5.00 Uhr und 6.30 Uhr. Die
Ankunft der Nahverkehrsfahrzeuge im SA leitet sich aus der Lange ihrer Sammeltouren ab und

20 ygl. Clausen, Heimann, Goerke ([21]), 2004, S. 160
21 ygl. Ten Hompel, Schmidt ([78]), 2005, S. 123
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2. Logistik der Stiickgutspedition

hat eine Konzentration zwischen 16.00 und 18.00 Uhr2.

Die Auslastung einer Stiickgutspeditionsanlage innerhalb eines Verkehrstages ist aufgrund der
Aufteilung in eine SA- und SE-Phase auf der einen Seite sowie dem zusatzlichen Vorhandensein
von Belastungsspitzen innerhalb dieser beiden Phasen auf der anderen Seite ungleichmiRig.
Perioden mit vermehrten Fahrzeugankiinften, starke Belastungen des Hofs der Anlage und das

Erfordernis einer tempordr hohen Umschlagleistung innerhalb der Umschlaghalle sind die Folgen.

2.3.1 Layout

Das Layout einer Stiickgutspeditionsanlage wird im Rahmen des Neubaus oder aber der notwen-
dig gewordenen Erweiterung einer bestehenden Anlage festgelegt. Ziel der Layoutplanung ist,
zum einen die Anzahl und die Dimension der jeweiligen Objekte dem erwarteten Geschaft und
der daraus resultierenden Systemlast anzupassen. Dariiber hinaus soll zum anderen die Positio-
nierung der Objekte so vorgenommen werden, dass spater ein storungsfreier und kostenoptimaler
Betrieb ermoglicht wird.

Die bei der Layoutplanung einzuplanenden Objekte lassen sich, wie in der folgenden Abbildung
aufgefiihrt, in bauliche Einrichtungen, Flachen und Verkehrswege einteilen. Zusatzlich ist
eine Unterscheidung entsprechend ihrer raumlichen Anordnung inObjekte des Hofs bzw. des
Yards und in Objekte der Umschlaghalle méglich:

«{ Bauliche Einrichtungen ‘ «{ Flachen ‘ *{

Verkehrswege

— Logistische Einrichtungen — Logistikflachen {— Ladezonenspur vor Toren
o = Umschlaghalle — Entladeflachen — Fahrweg zwischen Flachen
= — Uberladetechnik (Tore und Rampen) — Pufferflachen |- Fahrweg zur Verbringung
g — Bereitstellflachen
g’ |— Lagerflachen
% — Allgemeine Einrichtungen — Allgemeine Flachen
» [— Ladestation Umschlagmittel —— Entsorgungsflache
E | Pfeiler, Brandschutzwand — Gefahrgutflache
2 | Sozialraume —— Wertverschlussflache

— Palettensammelfi&che
— Logistische Einrichtungen — Logistikflachen — Ein- und Ausfahrt
— Lagerhalle —— Warteflachen Fahrzeuge {— FahrstraRen auf dem Hof
— Abstellflachen Wechselbriicken — Rangierzonen vor Toren

—
:O: —— Anstellflachen Tore
~ [ Allgemeine Einrichtungen — Allgemeine Flachen
g —— Pfértnerhaus L Parkflachen Mitarbeiter und Fahrzeuge
> — Tankstelle

—— WaschstraRe

—— Administrative Gebaude

Abbildung 2.5: Klassifizierung der Layoutobjekte in Stiickgutspeditionsanlagen

Im Folgenden wird - insofern sie fiir die spatere Optimierungsaufgabe Torbelegungsplanung
relevant sind - auf die einzelnen Layoutobjekte eingegangen und diese mit ihren wichtigsten

Eigenschaften beschrieben.

22 Die ermittelten Spitzenzeiten sind das Resultat einer Expertenbefragung unter den Stiickgutspediteuren

im Rahmen des Forschungsprojektes S 693.
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2. Logistik der Stiickgutspedition

Layoutobjekte: Bauliche Einrichtungen

Bei den baulichen Einrichtungen wird zwischen allgemeinen Einrichtungen und den im Rahmen
der Leistungserbringung notwendigen, logistischen Einrichtungen unterschieden. Unter letztere
fallt die Umschlaghalle. Es existieren die folgenden typischen Grundformen oder auch "Shapes™:

I-Shape Q-Shape T-Shape U-Shape L-Shape

Abbildung 2.6: Typische Grundformen von Umschlaghallen

Im Fall einer Neuplanung wird in der Praxis das |-Shape bevorzugt. Zum einen ist dieses in
einer spateren Ausbauphase leicht in die Lange erweiterbar. Zum anderen hat ein Gebiude
dieser Form mdglichst wenige "Ecken”. Innen- bzw. Aullenecken fiihren dazu, dass Tore, die in
der Ndhe dieser Ecken installiert sind, nur eingeschrankt genutzt werden konnen. Ein Nachteil
des I-Shapes ist die schnell ansteigende durchschnittliche Entfernung der duReren Tore zu den
zentral gelegenen Toren. Haufig ist allerdings aufgrund des Zuschnitts des Gelandes oder aber
einer nachtriglichen Erweiterung eines der anderen Shapes gewadhlt worden. Die GroRe der
Umschlaghalle richtet sich nach der Anzahl an Toren, die in die AuRenwande integriert werden
miissen, sowie nach bestimmten Kennzahlen und Kapazitdtsberechnungen fiir den Bedarf an
innerbetrieblichen Flichen und Verkehrswegen.

Tore sind eine weitere wichtige logistische Einrichtung. Vor Inbetriebnahme einer Anlage findet
eine Einteilung der Tore in Eingangs- und Ausgangstore statt. Grundsatzlich existieren verschie-
dene Tor- bzw. Rampentypen, die nach dem jeweiligen planerischen Erfordernis (z.B. Abstand
zur Grundstiicksgrenze, Ausnutzung des Platzes vor der Halle) ausgewahlt werden. Haufigste
Verwendung finden so genannte Kopframpen. Zusatzlich verfiigen Anlage i.d.R. iiber eine bis

zwei Seitenrampen zur Entladung sperriger Sendunger?®.

Viele Stiickgutspeditionen treten als universelle Logistikdienstleister am Markt auf und bie-
ten neben dem reinen Stiickgutgeschaft zusatzliche Dienstleistungen wie etwa das Lagern von
Sendungen in einem abgetrennten Bereich der Umschlaghalle oder aber die Bewirtschaftung
eines externen Lagers an. Letztere Variante fiihrt dazu, dass auf dem Hof der Stiickgutanlage
eine Lagerhalle steht. Sendungen, die von hier iiber das eigene Stiickgutnetz transportiert wer-
den sollen, werden sukzessive von der Lagerhalle in die Umschlaghalle transportiert und dort

vereinnahmt.
Layoutobjekte: Flichen

Im Rahmen dieser Arbeit wird zwischen allgemeinen Flachen und Logistikflichen unterschieden.
Eine Logistikflache ist eine zusammenhangende rdumlich begrenzte Flache auf dem Hof oder
innerhalb der Halle, welche zur Durchfiihrung bestimmter logistischer Prozesse (z.B. Lagern)

2 zur Definition Rampenarten vgl. VDI-Richtlinie ([84]), 1992, S. 8-10
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2. Logistik der Stiickgutspedition

notwendig ist. Eine allgemeine Flache hingegen wird fiir zusatzliche, im Stiickgutumschlag er-
forderliche, aber nicht logistische Funktionen verwendet (z.B. Wertverschlag, Gefahrgutflache).
Auf diese wird im Folgenden nicht weiter eingegangen, da sie fiir die spatere Modellierung nicht

relevant sind.

Entladeflachen befinden sich raumlich in der Ndhe der Eingangstore. Hiufig existiert nur eine
gebiindelte Entladefliche fiir alle Eingangstore. Zweck dieser Flachen ist, auf ihnen die aus ei-
nem Fahrzeug entladenden Sendungen zunachst kurz abstellen zu kdnnen, damit das eingesetzte
Umschlagmittel zeitnah die verbleibenden Sendungen entladen kann. Das hintergriindige Ziel ist
die moglichst schnelle Entladung des kompletten Fahrzeugs, um das Eingangstor fiir wartende
Fahrzeuge frei zu geben und um die Sendungen mdglichst schnell in das System aufnehmen
zu konnen. Die Sendungen verbleiben i.d.R nur eine kurze Zeitspanne von wenigen Minuten
auf der Entladefliche, bevor ein anderes Umschlagmittel sie aufnimmt und weitertransportiert.
Die Entladeflache dient hdufig auch dazu, Schiaden an Sendungen zu identifizieren, diese zu
fotografieren oder aber noch notwendige Informationen aufzubringen (z.B. neu erstelltes Bar-
codelabel). Die Entladeflache ist zudem diejenige Flache, auf der das Ziel einer Sendung und
somit die Ausgangsrelation festgestellt wird. D.h. auf ihr findet der Verteil- und Sortierprozess

der eingehenden Sendungen auf die abgehenden Relationen statt.

Bereitstellflichen sind Ausgangstoren eindeutig zugewiesen, ein Ausgangstor verfiigt i.d.R. liber
genau eine Bereitstellflache. Auf diesen Flachen werden alle Sendungen, die fiir die gleiche abge-
hende Relation gebucht sind, abgestellt, bis die Verladung in das entsprechende Transportgefal
beginnt. Die zielreine Bereitstellung auf einer abgegrenzten Fliche senkt das Risiko der Fehl-

verladung.

Eine Pufferfliche ist dadurch charakterisiert, dass hierauf Sendungen fiir eine bestimmte Dauer,
die kiirzer als der jeweilige Verkehrstag ist, abgestellt werden. Dies ist z.B. notwendig, wenn
Sendungen im Rahmen des SA auf einem Nahverkehrsfahrzeug in der Anlage eingetroffen sind
und deren Zieladresse eine Postleitzahl im eigenen Nahverkehrsgebiet ist. In diesem Fall wer-
den die Sendungen nicht auf Fernverkehrsfahrzeuge der Hauptlaufrelationen geladen, sondern
verbleiben in der Halle, bis der SA beendet wurde. AnschlieRend werden sie zu demjenigen Tor
gebracht, an dem im SE die der Postleitzahl der Zieladresse entsprechende Nahverkehrsrelation
abgefertigt wird. Haufig sind Pufferflichen in der Hallenmitte angeordnet.

Bietet der Spediteur als Zusatzgeschaft noch die Lagerung von Sendungen innerhalb seiner
Umschlaghalle an, so fiihrt dies dazu, dass zusatzlich Lagerflichen bereitgehalten werden miis-
sen. Hier kdnnen Sendungen oder Produkte iiber einen lingeren, mehrere Tage umfassenden
Zeitraum hinweg abgestellt werden. Ziel ist es, die Tore der Anlage mdoglichst flexibel nutzbar zu
halten. Eine Lagerung dieser Sendungen fiir die entsprechende Dauer vor einem der Ausgangstor

ist nicht zweckmaRig.

Die Gestaltung des Zugriffs auf die Einheiten einer Logistikfliche hdngt von dem logistischen
Prozess ab, der auf der Flache durchgefiihrt werden soll. Es werden hier Flachen im Blocklager
und im Einzelzugriff unterschieder?. Ist die Reihenfolge des Zugriffs auf die auf den Flichen
befindlichen Sendungen unerheblich, so kann der Typ Blocklager verwendet werden. Dies ist

24 vgl. Papendick ([64]), 2005, S. 62
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2. Logistik der Stiickgutspedition

z.B. bei einer Entladeflache der Fall. Soll allerdings eine Reihenfolge im Zugriff moglich sein,
so muss der Typ Einzelzugriff gewahlt werden. Bei der Beladung beispielsweise, muss der Fah-
rer aufgrund der Abfolge von Stopps in der Ausliefertour oder aber der mdglichst sicheren
Stauung der Sendungen eine bestimmte Reihenfolge bei der Beladung des Fahrzeugs einhalten.
Somit hat sich fiir die Bereitstellflichen vor den Ausgangstoren in der Praxis der Einzelzugriff
durchgesetzt. Dies wird i.d.R. dadurch garantiert, dass die Bereitstellfliche vor einem Tor aus
zwei direkt aneinander grenzende Flachen besteht, welche mehrere Paletten hintereinander auf-
nehmen kdnnen. Diese auch als "Schienen” bezeichneten Flachen sind direkt vor den Toren
eingezeichnet. Die Breite der Schienen richtet sich dabei nach den Abmessungen der Paletten.
Die Lange hingegen ergibt sich aus den baulichen Gegebenheiten bzw. der maximalen Anzahl
zeitgleich bereitzustellender EP und somit aus dem erwarteten Fiillgrad der abgehenden Rela-
tionen. Dieser kann sehr unterschiedlich sein. Es wird aber versucht, 16 EP je Schiene abstellen
zu konnen, was insgesamt je Bereitstellflache zu 32 EP, dem Aquivalent zu der Kapazitit eines

Fernverkehrsfahrzeugs im Hauptlauf, fiihrt.

Auf dem Hof einer Stiickgutspeditionsanlage finden im Rahmen eines Verkehrstages logistische
Prozesse statt, fiir die entsprechende Flachen bereit gehalten werden miissen. Hierbei handelt
es sich um Warteflachen fiir Fahrzeuge Abstellflichen fiir Wechselbriicken und Anstellflichen
vor den Toren. Fahrzeuge des SA oder des SE, die bereits in der Anlage eingetroffen sind, fiir
die aber noch keines der Tore frei ist, miissen auf Warteflichen positioniert werden, bis sie
von dem Disponenten zugewiesen werden. Diese Flachen kdnnen sich am Rand des Gelandes
befinden oder aber direkt gegeniiber den Eingangstoren. Ein haufig verwendetes Transportge-
fa im Stiickgutumschlag ist die Wechselbriicke (= WB). Neben dem reinen Transport dienen
diese im Stiickgutumschlag u.a. auch der Pufferung von Sendungen vor der Abfahrt, falls die
innerbetrieblichen Flachen nicht ausreichen. In diesem Fall werden die Wechselbriicken an die
Tore gestellt und sukzessive beladen. Ist der maximale Fiillgrad (Volumen, Gewicht, Lademeter)
erreicht, so werden sie durch eine neue Wechselbriicke ausgetauscht. Demnach ist eine Flache
erforderlich, auf der leere und volle WB gepuffert werden konnen. Die leeren WB werden auf die-
ser Stellfliche von Rangierfahrzeugen zur Beladung geholt bzw. nach ihrer Entladung abgestellt.
Die vollen WB werden auf der Stellflache gepuffert, bis eine zweite WB fiir die gleiche Tour
beladen wurde und der Zug der entsprechenden Tour, bestehend aus beiden WB, zusammenge-
stellt werden kann, um das Geldnde zu verlassen. Direkt vor den Eingangs- und Ausgangstoren
befinden sich Anstellflichen, auf denen die Transportgefdae bzw. die Transportmittel zur Be-
und Entladung stehen.

Layoutobjekte: Verkehrswege

Die Verkehrswege in Stiickgutspeditionsanlagen lassen sich entsprechend ihrer raumlichen An-
ordnung unterteilen in Verkehrswege des Hofs und in Verkehrswege der Umschlaghalle. Sie
werden somit von unterschiedlichen Transport- und Umschlagmitteln befahren, woraus sich

unterschiedliche Fahrwegbreiten ableiten lassen.

Vor den Toren, d.h. zwischen der Kante der Rampe und den Bereitstell- bzw. Entladeflachen,
befindet sich die so genannte Ladezone, in denen sich die Umschlagmittel fortbewegen und
drehen kénnen. Diese Zone ist durchgangig entlang der Wand der Umschlaghalle angeordnet,
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insofern hier Tore installiert sind. Die Umschlagmittel miissen zusatzlich zwischen zwei benach-
barten Flachen mandvrieren konnen. Hierfiir sind Fahrwege zwischen Flichen eingerichtet. Im
Inneren der Halle miissen Umschlagmittel langere Strecken zum Transport der Sendungen zwi-
schen weit auseinander liegenden Flachen und Toren in héherer Geschwindigkeit zuriick legen.
Die erforderlichen Fahrwege zur Verbringung unterscheiden sich von den Fahrwegen zwischen
zwei benachbarten Bereitstell- oder Entladeflachen in ihrer Breite, da sie i.d.R. Gegenverkehr

der Umschlagmittel zulassen.

Zu den zu kennzeichnenden Verkehrswegen auf dem Hof einer Stiickgutanlage zihlen dieEin-
und Ausfahrtswege zum Gelandeund die FahrstraBen zwischen den Flachen und Toren Vor den
Toren befinden sich neben den Anstellflichen zusatzliche Rangierzonen, um das Riickwartsset-
zen der Fahrzeuge oder aber das Rangieren der Rangierfahrzeuge zum Abstellen und Aufnehmen
der WB zuzulassen.

Die Layoutplanung einer Stiickgutanlagewird i.d.R. einmalig vorgenommen und ordnet sich
somit in einen strategischen Planungszusammenhang ein. Eine Anpassung des Layouts kann

jedoch im Rahmen der Erweiterung der Anlage nach einigen Jahren vorgenommen werden.

2.3.2 Prozesse und Ressourcen

Im Stiickgutumschlag wird die Last des Systems bzw. der Prozesse durch die beiden Begriffe
Sendung und Ladeeinheit beeinflusst. Diese werden zundchst voneinander abgegrenzt.

Unter einer Sendung®® wird im Rahmen von Stiickguttransportnetzen die Gesamtheit aller
Giiter, die als ein Transportauftrag vom Auftraggeber fiir einen bestimmten Verkehrstag an
den Spediteur gestellt wurde, verstanden. Eine Sendung ist durch einen Be- und Entladeort
sowie eine Gewichtsangabe zur Preisermittlung fiir die in Anspruch genommene Dienstleistung
gekennzeichnet. Zusatzlich wird die Anzahl an Packstiicken (= Collis) iibergeben, aus denen
die Sendung zusammengesetzt ist. Als Ladeeinheit?® (= LE) wird in der Logistik eine "Teil-
menge von Packstiicken, die zwecks Ausfithrung von Transport, Umschlag und Lagerung in
dauerhafter Weise zusammen gefasst sind”, bezeichnet. Die zu einer LE zusammengefassten
Packstiicke werden auf Ladungstragern durch das logistische System transportiert. Durch ge-
normte Ladungstrager wird der Handlingsaufwand der hierauf gelagerten Waren innerhalb der
Transportkette vereinfacht. Eine Sendung kann aus verschiedenen Packstiicken bestehen, die
wiederum zu LE auf Ladungstragern gebiindelt sind. Die Ladungstrager bzw. die LE bestimmen
die Haufigkeit der Wiederholung der innerbetrieblichen Handlings- und Transportprozesse, die
dabei verwendeten Ressourcen und den bendtigten Platzbedarf auf den Logistikflachen. In Ka-
pitel 4 wird daher die LE als Basis fiir das mathematische Modell und die darin zu treffenden

Entscheidungen gewahlt.

% ygl. Klaus, Krieger ([49]), 2004, S. 472
26 vgl. Klaus, Krieger ([49]), 2004, S. 263
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Prozesse im Stiickgutumschlag;:

In den Abbildungen 2.7, 2.8 und 2.9 werden die Teilsysteme "Ankunft”, "Umschlag” und "Ab-
fahrt” vorgestellt. Die in den Teilsystemen enthaltenen Prozesse werden jeweils als Prozessket-
ten?” aufgefiihrt. Es werden u.a. Konnektorer?® zur Darstellung eines Entweder-Oder und einer
zeitlichen Parallelitdt verwendet. Eine Unterscheidung der Teilsysteme nach den Verkehrswel-
len SA und SE ist aufgrund der groRen Ubereinstimmung in den Prozessen nicht erforderlich.
Es wird im Folgenden daher von ankommenden Fahrzeugen zur Entladung und abgehenden

Fahrzeugen zur Beladung gesprochen.

Teilsystem Ankunft:

Nach Eintreffen eines Fahrzeugs zur Entladung in der Stiickgutspeditionsanlage meldet sich
der Fahrer beim Pfértner an (1.1). Fiir den Fall, dass der Pfortner fiir Prozesse, die iiber die
reine Anmeldung hinausgehen, autorisiert ist, kann der Fahrer hier seine Begleitpapiere abgeben.
AnschlieRend leitet der Pfortner die Informationen an die Dispositionsabteilung weiter (1.2a).
Hat der Pfértner die entsprechenden Befugnisse nicht, so muss der Fahrer das Fahrzeug auf
einer Parkflache abstellen, zur Dispositionsabteilung gehen und dort die Papiere abgeben (1.2b).

.3a (Gang zum Fahrzeug) 1
Fahrt zum Tor
(.3a (Gang zum Fahrzeug)
Fahrt zum Tor

Hof (Fahrer, Pfortner)

1.1a Anmeldung und 1.2a Ubermittlung der
Ubergabe Papiere Informationen an
an den Pfértner Dispositionsabteilung

1.2b Abstellen des Fahrzeugs,
1.1b Anmeldung 2
beim Pfortner > Gang zur Dispositions-

abteilung, Ubergabe Papiere

1.3b (Gang zum Fahrzeug)
Fahrt zur Warte-/
Stellfiche

2.1aZuweisung \ | 2.2 Disposition
an Tor Personal
und Technik
2.1a Zuweisung Z-ZPZEzzzlltlon X
anor und Technik

2.1b Zuweisung
an Warte- oder
an Stellfliche

Abbildung 2.7: Teilsystem Ankunft

Aufgrund der aktuellen Situation in der Anlage und der erhaltenen Informationen weist der Dis-
ponent den Fahrer entweder einem der Eingangstore zu (2.1a) oder schickt ihn zunéchst zu einer
Warteflache (2.1b). Bei Anweisung an ein Tor setzt der Disponent sich mit dem Schichtfiihrer
oder dem Hallenmeister in Verbindung, um ihn {iber das demnéachst an einem der Eingangstore
eintreffende Fahrzeug in Kenntnis zu setzten und so die Bereitstellung entsprechenden Personals
bzw. Umschlagtechniken rechtzeitig zu ermdglichen (2.2). Zeitgleich fahrt der Fahrer zu dem
angewiesenen Tor (1.3a). Werden der Fahrer und dessen Zugmaschine nicht weiter benétigt,

so kann der Fahrer auf eine Stellfliche angewiesen werden, auf der er die Wechselbriicken oder

2T "Prozessketten sind die Darstellung von Material- und Informationsfliissen. Hierfiir werden abgrenzbare

Teilprozesse definiert und die logische Reihenfolge der Durchlaufe von Auftrigen (Informationseinheiten)
und operativen BasisgroRen (Transporteinheiten) durch das Unternehmen dokumentiert”. (vgl. Kuhn

([53]), 1995, S. 37)
% ygl. Kappner et. al. ([48]), 2002, S. 34
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den Sattelauflieger abstellt (1.3b). Von hier werden diese spater vom Rangierer an das entspre-
chende Tor verbracht, wenn die Zuweisung durch den Disponenten erfolgt ist. Die Order an den
Rangierer fillt mit unter den Prozess 2.2 "Disposition Personal und Technik”.

Teilsystem Umschlag:

Wourde durch den Disponenten iiber die bevorstehende Entladung eines Fahrzeugs informiert,
so holt ein Mitarbeiter des Umschlags die das Fahrzeug begleitenden Papiere mit Informationen
zu den geladenen Sendungen und Ladeeinheiten in der Dispositionsabteilung ab (3.1).

Umschlaghalle (Hallenmeister, Schichtfiihrer, Umschlagpersonal)

3.1 Abholen || 3-2 Entladung 3.3a Abstellen 3.4 Identifizierung
d'er Papiere der Lade- auf Entlade- der LE und Kontrolle
einheiten (= LE) fliche auf Beschidigung

330 Abste"en>> 3.4 Identifizierung

A der LE und Kontrolle
in Ladezone -
auf Beschadigung

[\ 3.5a Verbringung 3.6 Identifi-
>auf Bereitstellfliche > ;zierung der LE > > &7 1S ) >@
3.5b Verbringung
[—) direktin abge- 2
hendes Fahrzeug
[\ 3.5c Verbringung 3.6 Identifi- 3.5a Verbringung 3.6 Identifi- 3.7 Beladun
auf Pufferfliche zierung der LE auf Bereitstellfliche //zierung der LE : 9
% 3.5d Verbringung 3.6 Identifi- EohlVerbgngung \ @

o . direkt in abge-
auf Lagerflache zierung der LE hendes Fahrzeug /

Abbildung 2.8: Teilsystem Umschlag

Mit Ankunft des Fahrzeugs am Tor wird das Transportgefal gedffnet und nach dem endgiiltigen
Andocken an der Rampe damit begonnen, die Ladeeinheiten zu entladen (3.2). Dabei kénnen
die LE entweder auf einer Entladeflache oder in der Ladezone abgestellt werden, wo sie zunachst
identifiziert und anschlieBend auf Beschadigungen iiberpriift werden (3.3, 3.4). Falls notwen-
dig, kann auf den Entladeflachen durch zusatzliches Personal ein Barcodelabel mit den Adress-
und Relationsinformationen erstellt und auf der LE angebracht werden. Bei der Identifizierung
wird festgestellt, auf welche abgehende Relation die jeweilige LE zu sortieren ist. Die LE wer-
den anschlieBend vom Umschlagpersonal zu der Bereitstellflache der identifizierten Zielrelation
verbracht (3.5a). Dort werden alle LE einer Relation erneut identifiziert und anschlieBend auf
das bereitstehende TransportgefaR bzw. Transportmittel geladen (3.6, 3.7). Fiir den Fall, dass
eine LE nicht erst gepuffert, sondern direkt in das bereits angedockte Transportmittel verbracht
werden soll (3.5b), geschieht die Identifizierung erneut in der Ladezone oder auf der Uberla-
debriicke. Die LE muss folglich nur noch im Transportgefall abgestellt werden. Diese spezielle
Prozesskette (3.4 — 3.5b) wird im Stiickgutumschlag als "Durchladen” bezeichnet. Im GroBteil
der Fille werden die Ladeeinheiten einer Relation allerdings zunichst auf der Bereitstellflache
gepuffert (3.4 — 3.5a — 3.6 — 3.7). Wurde nach der Entladung festgestellt, dass die Sendung
erst in den kommenden Tagen transportiert werden darf bzw. fiir das eigene Nahverkehrsgebiet
bestimmt ist und somit nicht im SA die Anlage verlassen soll, so werden die entsprechenden
Ladeeinheiten zu speziell ausgewiesenen Lager- oder Pufferflichen verbracht (3.5¢ und 3.5d).
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Der Pfeil soll andeuten, dass hier ein zeitlicher Bruch statt findet. Die Sendungen, die entspre-
chend der Prozesse 3.5¢ und 3.5d abgestellt werden, werden erst in der ndchsten Verkehrswelle

oder einem der folgenden Tage erneut identifiziert und beladen.

Je nach Zusammensetzung der geschilderten Prozessschritte ergeben sich im Stiickgutumschlag
unterschiedliche Transportmuster zwischen zwei Fahrzeugen, die durchaus gleichzeitig in ein-
und derselben Stiickgutanlage auftreten konnen. Die Transportmuster werden in der spateren

mathematischen Modellierung in Kapitel 4 erneut aufgegriffen.

Teilsystem Abfahrt:

Ist ein TransportgefiR, z.B. eine Wechselbriicke, vollstindig beladen, so wird im SA zur Si-
cherung der Ladung noch eine Plombe an die WB angebracht (4.1). AnschlieBend erfolgt eine
Anweisung an das Rangierpersonal oder den Fahrer, dass das Transportgefall bzw. -mittel vom

Tor abgezogen werden kann (4.2).

Umschlaghalle (Hallenmeister, Schichtfiihrer, Umschlagpersonal)

2Be- 4.2 Anweisung :
lade- i V:;?:r;:ung Rangierpersonal N
ende und Fahrer

Hof (Rangierer, Fahrer)

5.1 Abziehen
—) des Fahrzeugs /
i/ TransportgeféRes

5.2a Zusammen- 5.3 Abgabe \\5.4 Verlassen
1 / stellen von Ziigen Papiere des Geléndes

i\ 5.2b Bereitstellen
i— neuer Fahrzeuge /
i/ TransportgefiRe

Abbildung 2.9: Teilsystem Abfahrt

Zusiatzliche Aufgaben des Rangierpersonals liegen darin, bereits beladene TransportgefaRe einer
Tour zusammen zu stellen (5.2a) oder neue Transportgefile an den Toren bereit zu stellen
(5.2b). Ist eine Tour zur Abfahrt bereit, erhilt der Fahrer die entsprechenden Papiere und kann

die Anlage verlassen.
Ressourcen im Stiickgutumschlag:

Zur Durchfiihrung der oben beschriebenen Prozesse werden diverse personelle und technische
Ressourcen benétigt, die im Folgenden vorgestellt werden.

Ressourcen Ladungstriger:

Der am weitesten verbreitete Ladungstrager zum vereinfachten Transport und Handling der
Sendungen im Stiickgut ist die Palette. Zu dieser Grundform z3hlen verschiedene Ausfithrungen,
wie etwa die Europalette, die Sonderpalette, die Einwegpalette oder auch die Gitterboxpaletté®.

Der Anteil an palettierten Sendungen bewegt sich je nach Spedition zwischen 50% und 90%. Im
Durchschnitt liegt er bei 60-70%. Mdglich sind aber auch Kartons und Kisten oder unhandliche
Rollen und Trommeln. Die heterogene Sendungsstruktur im Stiickgutgeschaft, welche sich in

2 zur Definition Palettenarten vgl. DIN EN ISO 445 ([26]), 1998
30 vgl. Papendick ([64]), 2005, S. 59
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unterschiedlichen Formen, Gewicht und Verpackungsarten bzw. Ladungstragern duBert, ist mit

ein Grund fiir die hohen Betriebskosten in den Umschlaganlagen.

Ressourcen Informationsfluss:

Arbeitet eine Stiickgutspedition mit Barcodelabeln, so werden die Sendungsinformationen iiber
einen Barcodescanner aus dem angebrachten Label erfasst. Derart stationdre oder mobile Barco-
delesegerate befinden sich sowohl an den Eingangs- als auch an den Ausgangstoren. Sendungen,
die noch kein Barcodelabel tragen, werden manuell erfasst und ein Label anschlielend gedruckt
und aufgeklebt. Hierfiir sind im Eingangsbereich eine Tastatur und ein Labelerzeugungsgerat
installiert. An den Ausgangstoren sind in regelmaRigen Abstinden Informationspunkte einge-
richtet. Diese bestehen aus einem Monitor und einer Tastatur. Hieriiber kann sich das Um-

schlagpersonal Informationen zum aktuellen Status von Relationen und Sendungen holen.

Ressourcen Umschlagmittel:

Innerhalb der Umschlaghalle werden im Stiickgutbereich groRtenteilsmanuelle Umschlagmittel
fiir die Hauptprozesse eingesetzt. Die manuellen Umschlagmittel kdnnen sowohl durch mensch-
liche Kraft als auch elektrisch betrieben sein. Voraussetzung fiir die Definition "manuell” ist
lediglich, dass ein Mitarbeiter mit der Fiihrung betraut sein muss. Typische elektrisch betrie-
bene manuelle Mittel sind der batteriebetriebene Handgabelhubwagen oder der 3-Rad- und
4-Rad-Gabelstapler mit Fahrer. Neben den elektrisch betriebenen Mitteln existieren noch hand-
gefiihrte Handgabelhubwagen. Tendenziell werden elektrische Umschlagmittel aufgrund ihrer
hoheren Geschwindigkeit (ca. 16 km/h) fiir die Verbringung iiber langere Distanzen eingeteilt,
wahrend die Be- und Entladung auch durch einfachere Umschlagmittel, wie den Handgabel-
hubwagen durchgefiihrt werden kdnnen. Die Ladekapazitat eines Umschlagmittels liegt i.d.R.
bei einer LE (z.B. Palette). Die Betriebskosten der manuellen Umschlagmittel kénnen in Per-
sonalkosten und Betriebskosten des technischen Gerdts (z.B. Verschleil-, Treibstoff-, Leasing-,
Wartungskosten) unterteilt werden. Hierbei machen die Personalkosten mit ca. 80% den groRten
Anteil aus (Leasingkosten: 14%, Treibstoff 6% ).

Automatisierte Umschlagmittelbilden das Gegenstiick zu den manuellen Umschlagmitteln. Hier-
unter fallen z.B. die unterschiedlichsten Varianten des Unterflurschleppkettenférdererd?, wel-
cher in der Praxis auch allgemein als "Kette" bezeichnet wird. Das Umschlagpersonal hakt die
LE, welche sich auf Gabelhubwagen befinden, in Mitnehmer in der Kette ein bzw. aus. Den
Transport der LE iiber die Distanz in der Halle zwischen den Toren und Flachen wird anschlie-
Rend von der Kette durchgefiihrt. Diese Form der Umschlagtechnik ist wesentlich seltener im
Stiickgutumschlag anzutreffen33. Zum einen fiihren sie zu einem hoheren Platzbedarf innerhalb
der Umschlaghalle. Zum anderen ist sie aufgrund der heterogenen Sendungsstruktur, welche un-
terschiedliche Verpackungsarten, Gewichte und AusmalBe der Sendungen nach sich zieht, nicht
fir das Geschift einer jeden Spedition geeignet.

31 Die ermittelten Prozentzahlen sind das Resultat eines Industrieprojektes zur Optimierung der inner-

betrieblichen Umschlagmittelressourcen am Lehrstuhl Verkehrssysteme und -logistik.
32 ygl. Jiinemann uns Schmidt ([47]), 1999, S. 98
33 vgl. Dilling ([27]), 2003, S. 5

22



2. Logistik der Stiickgutspedition

Ressourcen Lagerung:

Kernaufgabe einer Stiickgutspeditionsanlage ist der Umschlag der Sendungen zwischen den an-
kommenden und den abgehenden Fahrzeugen innerhalb eines Verkehrstages. Zur Realisierung
der damit verbundenen schnellen Transport- und Umschlagprozesse ist eine Einlagerung der
Sendungen in speziellen Lagertechniken nicht erwiinscht. Die im Stiickgutumschlag anzutref-
fenden Logistikflichen sind daher lediglich durch Linien auf dem Boden gekennzeichnet. Fiir die
in der Anlage verbleibenden Sendungen des eigenen Nahverkehrsgebiets oder aber fiir eventuell
auftretende Uberhinge zum Transport in den folgenden Tagen werden auf den ausgewiesenen
Lager- und Pufferflichen haufig Palettenregale eingesetzt. Andere Regaltechniken sind uniiblich.

Ressourcen Verkehr und Hof:

Bei den im Fernverkehr eingesetzten TransportgefaRen handelt es sich i.d.R um Wechselbriicken.
Dies gilt vor allem fiir den nationalen Verkehr. Fiir internationale Verkehre sind Wechselbriicken
eher uniiblich. Statt dessen werden hier Sattelauflieger oder Anhanger verwendet. Im Nahverkehr
sind aufgrund der Kiirze der Distanzen und der hohen Stoppdichte in den Anlagen der Verlader

verstarkt Kleinfahrzeuge mit einem zuldssigen Gewicht bis zu 3 oder 7,5 Tonnen anzutreffen.

Setzt ein Stiickgutspediteur fiir den Hauptlauf Wechselbriicken oder Sattelauflieger ein, so miis-
sen diese zwischen den Stellflichen und den Toren von einem Rangierer bewegt werden. Hierfiir
stehen so genannte Umsetzer zur Verfligung. In den Spitzenzeiten werden die Rangierfahrzeuge

durch die Tragerfahrzeuge und Zugmaschinen der Fahrer des Fernverkehrs unterstiitzt.

2.3.3 Informationsfluss

Ein GroRBteil der Stiickgutspediteure verwenden Barcodelabel$* zur Identifikation, zur Sortie-
rung und zur Nachverfolgung der Sendungen. Diese bestehen aus einer Adressinformation sowie
einer Relationsinformation fiir den Hauptlauf. Daneben existieren verschiedene papierbehaftete
Dokumente, die teilweise parallel - von manchen mittelstdndischen Speditionen aber auch noch
durchgehend - genutzt werden. An insgesamt fiinf Schnittstellen ist eine Kontrolle der Informa-
tionen zur Verfolgung der Stiickgutsendungen im Rahmen der Transportketté® vom Verlader
iber die Versand- und Empfangsanlagen bis zum Empfanger aus Sicht der beteiligten Akteure

relevant.

34 zur Definition Barcodelabel vgl. Ten Hompel, Schmidt ([78]), 2005, S. 206-213
35 Unter der Transportkette wird laut [DIN 30 780] die "Folge von technisch und organisatorisch verkniipften

Vorgangen, bei denen Personen oder Giiter von einer Quelle zu einem Ziel bewegt werden” verstanden.
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Diese sind in folgender Abbildung dargestellt und werden im Anschluss erldutert:

Versender, Versand- Empfangs- Empfanger,
Beladeort spediteur spediteur Entladeort

P e

,5_’ g 5 Lieferschein, Lieferschein, Lieferschein, Lieferschein, Lieferschein,
22% Rollkarte Rollkarte, Bordero Rollkarte, Bordero
s2a Bordero Bordero

35

°% Beladescan Entladescan, Entladescan, Entladescan
] Beladescan Beladescan

Abbildung 2.10: Informationsfluss in der (Standard-) Transportkette einer Stiickgutsendung

e Ubernahme der Sendung beim Versender durch den Nahverkehrsfahrer:

Die Auftragsannahme erfolgt in 90% der Fille® per Datenferniibertragung. Die erhalte-
nen Informationen zu dem avisierten Transportauftrag bilden die Sendungsdaten. Diese
werden in einer Speditionssoftware abgelegt und umfassen Informationen zum Auftragge-
ber, dem Frachtzahler, zu der Belade- und der Entladeadresse der Sendung, zu Abrech-
nungsdetails fiir die spatere Leistungsverrechnung (vor allem das frachtpflichtige Gewicht)
und eventuell genauere Angaben zu den Packstiicken. Basierend hierauf werden in der
Dispositionsabteilung der Spedition die relevanten Begleitpapiere gedruckt. Hierzu ge-
horen der Lieferschein, der die Sendungen entlang der kompletten Transportkette vom
Belade- bis zum Entladeort begleitet und hiufig auch zugleich als Speditionsauftrag’
gilt. Im Anschluss hieran wird die Nahverkehrsdisposition durchgefiihrt. Ergebnis der Dis-
position sind die Nahverkehrstouren des jeweiligen Verkehrstages sowie dieRollkarten, auf
denen neben verschiedenen Sendungsinformationen die Reihenfolge der Stopps fiir den
jeweiligen Nahverkehrsfahrer vermerkt sind. Ist der Versender mit einer Moglichkeit zur
Labelerzeugung ausgestattet, so kann dieser bereits vor der Abholung den entsprechenden
Datentrdger auf der Sendung anbringen. In diesem Fall scannt der Nahverkehrsfahrer die
Sendung bei der Beladung, ansonsten iibernimmt er die Sendungen, indem er sie mittels
der Lieferscheine und Rollkarten kontrolliert.

Vereinnahmung der Sendung in der Anlage des Versandspediteurs:

Nach Eintreffen des Nahverkehrsfahrzeuges in der Anlage des Versandspediteurs werden
die Sendungen bei der Entladung anhand der Dokumente auf Richtigkeit (Vollzdhligkeit
und Schadensfreiheit) kontrolliert. Abweichungen werden auf der Rollkarte notiert. Sind
die Sendungen bereits vorgelabelt, so kann bei der Entladung durch das Entladepersonal
ebenfalls ein Scan des Labels iiber einen Handscanner erfolgen. Besitzt eine Sendung noch
kein Label, so wird an dieser Stelle entsprechend der papierbehafteten Informationen ein
Label erstellt und aufgebracht. Im Anschluss an die Erfassung der Daten bei der Entladung

36
37

vgl. Papendick ([64]), 2005, S. 125
zur Definition Speditionsauftrag vgl. Klaus ([49]), 2004, S. 478
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werden Ladelisten und Borderos erstellt. Die Ladeliste gibt dem Personal bei der Beladung
der Fernverkehrsfahrzeuge fiir den Hauptlauf Auskunft iiber die zu ladenden Sendungen
(z.B. Anzahl an Packstiicken) und dient somit der Kontrolle der Vollstandigkeit der auf
den Bereitstellflichen zur Beladung bereitstehenden Sendungen. EinBodero enthilt zum
einen Informationen zu den Sendungen und zum anderen technische Informationen zu der

zu erbringenden Dienstleistung, wie etwa der Hinweis auf eine Terminsendung.

Verladung der Sendung auf das im Fernverkehr eingesetzte Fahrzeug:

Mit dem Bodero bestdtigt der im Hauptlauf eingesetzte Frachtfiihrer die Korrektheit der
entgegengenommenen Sendungen. Es dient somit als Frachtbrief® und wird spiter auch
als Grundlage fiir die Abrechnung zwischen Versand- und Empfangsspediteur verwandt.
Parallel wird bei der Beladung der Hauptlauffahrzeuge, falls moglich, ein Beladescan der
Sendungen durchgefiihrt. Ist das Transportgefal vollstandig beladen und verplombt, erhdlt
der Fahrer die Ladeliste, das Bodero und die Lieferscheine zur Begleitung der Sendungen
im Hauptlauf. Zusatzlich werden die Sendungsinformationen von der Dispositionsabtei-
lung bei der Abfahrt per DFU an den Empfangsspediteur iibermittelt, um friihzeitig die

spater eintreffenden Sendungen zu avisieren.

Vereinnahmung der Sendung in der Anlage des Empfangsspediteurs:

Die Sendungen der in den Empfangsspeditionen eintreffenden Hauptlauffahrzeuge werden
bei der Entladung erneut anhand der Borderos und Lieferscheine auf Richtigkeit tiberpriift
und gescannt. |.d.R. sind bei Erstellung der Barcodelabel die Nummern der Nahverkehrs-
relationen zur Ausrollung von der Empfangsanlage noch nicht bekannt. Die zugewiesene
Nahverkehrsrelation wird daher an dieser Stelle per Hand aufgetragen, damit das Um-
schlagspersonal weil}, zu welchem Tor die jeweilige Sendung transportiert werden muss.
AnschlieBend werden erneut Rollkarten fiir die Beladung der Touren der einzelnen Nah-
verkehrsrelationen von der Dispositionsabteilung erstellt und an die Nahverkehrsfahrer zur
Kontrolle der Sendungen bei der Beladung verteilt.

Auslieferung der Sendung am Entladeort:

Zusatzlich dient die Rollkarte zur Bestatigung der Annahme der Sendungen durch die
Fahrer der in der Auslieferung eingesetzten Subunternehmer. Nach Beendigung der Aus-
liefertouren wird ein Entladebericht an den Versandspediteur iibermittelt. Dieser umfasst
Angaben iiber Fehlmengen, Schiden und Unstimmigkeiten und wird als Basis fiir die
Abrechnung zwischen Empfangs- und Versandspediteur verwandt.

Die Kontrollen sind u.a. erforderlich, um den Ubergang der Sendungen zwischen den beteiligten

Spediteuren nachzuvollziehen. Dies hilft bei einer spateren eindeutigen Zuweisung von eventuell

aufgetretenen Schiden oder Qualitditsmangel zu dem verantwortlichen Akteur innerhalb der

Transportkette.

In anderen Logistikbereichen, vor allem im Handel, sind in den letzten Jahren Transponder-

Systeme als neue Technologie zur ldentifikation von Objekten im Materialfluss zunehmend in

den Fokus der Diskussionen und somit auch der Entwicklung und Forschung geriickt (Radio

zur Definition Frachtbrief vgl. Klaus ([49]), 2004, S. 158
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Frequency Identification (= RFID)). Transponder bieten gegeniiber Barcodelabeln einige Vor-
teile. So konnen hierauf mehr Informationen gespeichert werden und eine Mehrfachnutzung der
Datentrager ist moglich. Zusatzlich ist fiir die Erfassung der gespeicherten Informationen kein
Sichtkontakt zwischen Lesegerat und Datentrager notwendig, was zu Vorteilen im Handling
fihren kann. Der Nachteil der Transpondertechnik liegt allerdings in héheren Kosten fiir die
Anschaffung der einzelnen Tags sowie der dazugehdrenden Lese- und Schreibegerate. Aufgrund
der Tatsache, dass der Handel sich verstarkt der RFID-Technologie zuwendet, sehen sowohl! uni-
verselle Logistikdienstleister als auch Stiickgutspediteure zukiinftig die Notwendigkeit, sich mit
dieser Technologie auseinander zu setzen. Die Chancen werden hierbei allerdings unterschiedlich
bewertet. Fiir den Stiickgutspediteur bildet die Ladeeinheit oder der Ladungstrager die Basis
seiner Prozesse. Auf dieser kdnnen sich durchaus mehrere Packstiicke, Waren oder Artikel be-
finden. Das Handelsunternehmen bzw. auch der Logistikdienstleister, der das Warehousing fiir
ein Handelsunternehmen iibernommen hat, beziehen sich im Rahmen ihrer Prozesse auf die
einzelnen Artikel. Es besteht die Frage, wie die RFID-Technik innerhalb einer Transportkette
vom Verlader {iber die Anlagen der beteiligten Stiickgutspediteure bis hin zum Empfanger zur
Optimierung der Prozesse aller Akteure sinnvoll eingesetzt werden kann (Artikelebene vs. La-
dungstragerebene). Der Deutsche Speditions- und Logistikverband hat diesbeziiglich eine Studie
zum Einsatz von RFID im Stiickgutgeschaft angefertigt. In dieser Studie wird vor allem in der
Pulkerfassung®® iiber so genannte "Schleusen” grundsitzlich die Mdglichkeit gesehen, Personal
fir die Erfassung und Identifikation der Sendungen im Rahmen der Prozesse des Stiickgutum-
schlags einzusparen4°. Dennoch werden basierend auf dem aktuellen Stand der Technik, nach
einer szenarienbasierten Kostenbetrachtung RFID vs. Barcode, die Kosten einer durchgingigen
Einfilhrung von RFID als zu hoch eingeschatzt "ohne dass zunachst ein deutlicher Nutzen fiir

Speditionsunternehmen erkennbar ware™!.

2.3.4 Betrieb und Strategien

Die Durchfiihrung der geschilderten Prozesse und die Bedienung der daran beteiligten Ressour-
cen wird iblicherweise innerhalb zweier Schichten durch das Umschlagpersonal vorgenommen.
Die Betriebssteuerung umfasst die Personaleinsatzplanung, die Fahrzeugsteuerung auf dem
Hofgeldnde, die Zuweisung des Personals zu den Prozessen sowie die Qualitatssicherung bei
den durchzufithrenden Prozessen. Sie verteilt sich auf mehrere Verantwortungsbereiche. Hierzu
zdhlen der Betriebslenker, der Hallenmeister, der Schichtfiihrer und der Teamfiihrer. Manche
Stiickgutanlagen verfligen auch liber einen separaten Leitstand und einen Disponenten, der die
Steuerung der Fahrzeuge auf dem Hof der Anlage verantwortet. Bestehende Losungsansatze

werden in Kapitel 3.1 vorgestellt.

Die direkte Steuerung des Personals kann miindlich oder aber iiber visuelle Einrichtungen und
Funkverbindungen erfolgen. Eine Schwachstelle liegt dabei in der organisatorischen Trennung
der Prozesse auf dem Hof einer Stiickgutanlage und der Prozesse innerhalb der Umschlaghal-

le. Zusatzlich sind die beiden Bereiche aufgrund ihrer raumlichen GroRe und dem Mangel an

39 ygl. Ten Hompel ([78]), 2005, S. 246
0 ygl. Studie DSLV ([32]), 2003, S. 30
1 vgl. Studie DSLV ([32]), 2003, S. 20
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automatisch erfassten Informationen zum aktuellen Zustand fiir die Fiihrungspersonen duRerst
intransparent. Die Folge sind Fehlanweisungen und eine erschwerte Leistungskontrolle des Per-
sonals. In der Verbesserung der Informations- und Kommunikationssysteme im Betrieb einer
Stiickgutanlage wird noch erhebliches Potenzial gesehen.

Es haben sich dennoch im Stiickgutumschlag bestimmte "Betriebsstrategien” durchgesetzt, die

im Folgenden vorgestellt werden:

Die Zufahrt auf das Hofgelindekann entweder immer frei oder aber an bestimmte Bedingungen
gekniipft sein. So darf beispielsweise eine Einfahrt erst dann erfolgen, wenn ein Tor oder eine
Wartefliche fiir das Fahrzeug frei ist. Haufig wird darauf geachtet, dass Fahrzeuge nur dann
auf das Geldnde fahren, wenn sichergestellt ist, dass ihre Abfertigung bald erfolgt bzw. dass sie
laut Fahrplan innerhalb der nachsten Stunden wieder abfahren. Ziel hiervon ist die Reduzierung
der Verkehrsbelastung des Hofs.

Ist ein Fahrzeug auf dem Hof der Anlage eingetroffen, so kann es direkt zur Entladung an
ein Tor angewiesen werden. Findet die Entladung allerdings nicht sofort statt und muss das
Fahrzeug warten, so kann es auf eine Wartefliche gestellt werden oder aber direkt vor das
Tor, an dem es spiter entladen werden soll (Wartestrategien fiir Fahrzeuge). Letzteres fiihrt
dazu, dass die Tore unnétig blockiert und fiir zeitkritische Fahrzeuge belegt sind. Die Variante
"Warten auf einer Warteflache” ist daher vorteilhafter. Stehen mehrere Fahrzeuge gleichzeitig
zur Zuweisung bereit, muss entschieden werden, welches der Fahrzeug als nichstes an ein Tor
gestellt wird. Dies kann nach der Strategie First-come-first-Serve erfolger?, d.h. die Fahrzeuge
werden entsprechend der Reihenfolge ihres Eintreffens in der Warteschlange einem der Tore zu-
gewiesen. Anderen Strategien folgend, wird dasjenige Fahrzeug zuerst zugewiesen, das entweder
einen sehr nahen Abfahrtszeitpunkt oder aber dringende Sendungen geladen hat. Dringlichkeit
einer Sendung liegt im Stiickgutbereich dann vor, wenn eine der Ladeeinheiten eine Fernrelation
erreichen soll, deren letzte Tour iiber einen sehr nahen Abfahrtstermin verfiigt.

Ausgangsseitig legen Betreiber eine Zuordnung von Relationen zu Toren fest. Hierbei achten
sie auf die resultierenden innerbetrieblichen Wege und versuchen diese zu minimieren. Es sind
in der Praxis aber auch die Strategien "nach aufsteigender Relationsnummer” oder "gleiche
Postleitzahlengebiete an nebeneinander liegenden Toren” anzutreffen. Eingangsseitig ist die
Strategie zur Zuweisung der Touren an Toreentweder offen, d.h. der Fahrer einer Tour kann
an jedes beliebige Entladetor fahren und entscheidet selbst, oder ein Disponent bestimmt das
anzufahrende Tor. Hierbei achtet er auf die Anschlussziele der geladenen Sendungen und weist
demnach das Fahrzeug einem Tor in der N&he derjenigen abgehenden Relation zu, wo der
GroRteil der Sendungen hingehen wird®.

Fiir die Steuerung der Ablaufe in der Umschlaghallewird zunachst das zur Verfiigung stehende
Umschlagpersonal den Hauptprozessen Entladung, Verbringung und Beladung zugeordnet. Das
Personal fiir die Be- und Entladung kann anschlieBend entweder selbststandig die anstehenden
Arbeitsauftrage ausfiihren oder aber in Teams eingeteilt sein. In letzterem Fall werden bei-

spielsweise zwei Mitarbeiter fiir ein oder mehrere Tore eingeteilt und miissen ausschlieRlich die

2 ygl. Bartholdi ([38]), 2000, S. 7
43 Expertengesprich mit Disponenten der WM Group in Bocholt am 2. Juni 2006
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dort bereitstehenden Fahrzeuge bearbeiten. Hiufig werden auch die Fahrer der Nah- und Fern-
verkehrsfahrzeuge im Rahmen der Be- und Entladung ihrer Fahrzeuge zur Unterstiitzung des
Umschlagpersonals eingesetzt. Das Personal zur Verbringung arbeitet i.d.R. nach dem Prinzip
First-Come-first-Serve. Alle Ladeeinheiten, die zur Verbringung auf einer Fliche bereitstehen,

werden der Reihe nach aufgenommen und zu den Bereitstellflichen gebracht.

2.4 Planungsaufgaben in Stiickgutspeditionsanlagen

Die in einer Stiickgutspeditionsanlage relevanten Planungsaufgaben lassen sich in strategische,
mittelfristige und operative bzw. dispositive Aufgaben unterteilen:

Zeitlicher Horizont | Planungsaufgabe Anlass Teilgebi
Strategisch Layoutplanung - Anlagenneubau + Hallenlayout: Hallenform und -gréiie
- Anlagenerweiterungsbau * Position der Halle auf dem Grundstiicksgeldnde

(Einmalig oder alle paar Jahre) [+ Anzahl an Toren und ihre Position in Hallenwand
» Einteilung der Tore in Eingangs- und Ausgangstore
+ Lage und Grofte der Verkehrswege und Prozessflichen

rMit‘leIfristig Betriebsplanung |- Inbetriebnahme der Anlage + Ausgangsseitige Tor-Relation-Zuordnung
- Geschéftszuwachs, -einbruch |+ Prozessdesign (Abfolge der Prozessschritte zwischen
- Saisonale Effekte Ent- und Beladung)

(Periodisch, alle paar Monate) |+ Fahrplangestallung und Nahverkehrsdisposition
(Einteilung in Rahmentouren)
+ Ressourcenplanung (Ressourcentyp und -stérke)

Operativ / Betriebssteuerung |- Tédgliche Leistungserbringung |- Nahverkehrsdisposition, -tourenbildung (Zuweisung Stopps)
Dispositiv - Steuerung der Prozesse und |« Eingangsseitige Zuweisung der Fahrzeuge zur Entladung
Ressourcen * Yard Management
(Taglich, stindlich) « Durchsatz der Sendungen durch die Umschlagsanlage

+ Ressourcenplanung (Schichtplanung)

Tabelle 2.1: Planungsaufgaben in Stiickgutspeditionsanlagen

Strategische Layoutplanung:

Steht der Neubau einer Anlage bevor, fallen diverse Entscheidungen an, die das Layout der
Umschlaganlage betreffen. Darunter féllt in einem ersten Schritt die Entscheidung iiber die
Form der zu errichtenden Umschlaghalle sowie ihrer GréRe in Quadratmetern. Mit ausschlag-
gebend hierfiir ist u.a. die Anzahl an Toren, die aufgrund der prognostizierten Stiickgutmen-
gen sowie der Anzahl an zu bedienenden Fernverkehrs- oder Nahverkehrsrelationen aus dem
libergeordneten Stiickguttransportnetz grob abgeschatzt werden. Die geplante Halle wird an-
schlieBend auf dem ausgewahlten Grundstiick unter Beachtung der beschriebenen Flichen und
Verkehrswege positioniert. Entscheidungen, die den spiteren Betrieb betreffen, aufgrund ih-
res zeitlichen Horizontes aber nur alle paar Jahre anstehen, sind die Einteilung der Tore in
Eingangs- und Ausgangstore sowie die Gestaltung der innerbetrieblichen Prozessflachen. Viele
Anlagen in Deutschland arbeiten bereits jetzt an ihren Leistungs- und Kapazitatslimits. Daher
ist eine Erweiterung einer Anlage aufgrund eines Geschiftszuwachses eine weitere Aufgabe der

strategischen Layoutplanung.
Mittelfristige Betriebsplanung:

Sind die strategischen Entscheidungen fixiert, so wird eine mittelfristige Betriebsplanung vor-
genommen. In einem ersten Schritt z3hlt hierzu die Frage nach den ausgangsseitigen Senken
der innerbetrieblichen Transportprozesse (Tor-Relation-Zuordnung) im SA und im SE. In der
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Praxis hdngt iiber den entsprechenden Ausgangstoren eine Tafel mit zwei Nummern, welche auf
die zugeordnete Fernverkehrsrelation sowie die Nahverkehrsrelation hinweisen. Die ausgangssei-
tige Zuordnung bleibt aus Griinden der Prozessstandardisierung iiber mehrere Monate hinweg
gleich. Nach einer Veranderung in der Systemlast, z.B. einem Geschiftszuwachs auf einer der
Relationen, ist eine Uberarbeitung der Zuordnungen sinnvoll. Manche Anlagenbetreiber arbeiten
aufgrund der saisonalen Schwankungen im Geschift auch mit Sommer- und Winterplaned*.

Basierend auf den Zuordnungen wird die Feinplanung des innerbetriebliche Layouts, die Planung
der Touren fiir Nah- und Fernverkehr und die Auswahl der Umschlagmitteltypen und -anzahlen

vorgenommen.
Operative bzw. dispositive Betriebssteuerung:

Aufgabe der téglichen Betriebssteuerung ist die stérungsfreie Erbringung der Umschlagleistung
und somit die kosteneffiziente Steuerung der daran beteiligten Ressourcen und Prozesse. Nach
Eintreffen der Fahrzeuge in der Anlage werden diese ortlich und zeitlich den Eingangstoren
zur Entladung zugewiesen. Durch den Abgleich der Ankunftszeit eines Fahrzeugs und seinem
Andockzeitpunkt an einem der Tore ergibt sich das Yard Management, d.h. die Steuerung der
Fahrzeuge iiber das Gelande der Anlage (Warten vs. Andocken an Tor). Da es sich bei Stiickgut-
speditionsanlagen um Umschlaganlagen handelt, bei denen die Sendungen der ankommenden
Fahrzeuge rechtzeitig die Touren ihrer Anschlussrelation erreichen miissen, zdhlt zur operati-
ven Steuerung einer Stiickgutanlage auch die zeitliche Entscheidung iiber die innerbetrieblichen
Transport- und Umschlagprozesse. Im Rahmen der mittelfristigen Planung wurden bereits die
Abfolge der Hauptprozesse sowie die dafiir zur Verfiigung stehenden Ressourcen definiert.

Torbelegungsplanung in Stiickgutanlagen:

Die Aufgabe, optimale Torbelegungsplane in Stiickgutspeditionsanlagen zu entwickeln, setzt
prinzipiell am "duleren” Rand des Teilsystems Umschlag, d.h. an den Toren der Halle an.
Eine reine Betrachtung dieser Schnittstelle reicht allerdings nicht aus, um den zeitgerechten
Umschlag der Sendungen zwischen den Fahrzeugen unter Beachtung aller Ressourcen zu ga-
rantieren. Die Torbelegungsplanung, wie sie in der vorliegenden Arbeit definiert wird, beeinflusst
daher mehrere Teilbereiche der oben geschilderten Planungsaufgaben, die in folgender Abbil-

dung zusammengefasst werden:

il g, )
g ‘§ g » Ausgangstore: Tor-Relation-Zuordnung
S, * Eingangstore: Scheduling der Touren
==
gé « Zeitlicher und ortlicher Materialfluss der Sendungen
o

» Beanspruchung der Ressourcen und Flachen

Abbildung 2.11: Teilbereiche der Torbelegungsplanung in Stiickgutspeditionsanlagen

#  Gesprich mit dem Niederlassungsleiter Hr. Zander der Dachser Niederlassung Rheine
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Strategisch muss die Anzahl und Lage der Eingangs- und Ausgangstore bestimmt werden. An-
schlieBend kann hierauf aufbauend die mittelfristige Zuordnung der Relationen getrennt fiir SA
und SE zu den festgelegten Ausgangstoren vorgenommen werden. Auf deroperativen Ebene
wird das eingangsseitige Scheduling der zu entladenden Touren entschieden. Unter dem Sche-
duling wird hierbei sowohl die 6rtliche Zuordnung zu einem der vorab definierten Eingangstore
als auch die Bestimmung der zeitlichen Belegdauer, d.h. dem Andock- und Abdockzeitpunkt,
verstanden. Um dariiber hinaus zu gewahrleisten, dass alle Sendungen ihre Anschlussrelationen
erreichen, wird bei der Torbelegungsplanung zusatzlich darauf geachtet, dass das eingangsseiti-
ge Scheduling der Touren und der aus dem iibergeordneten Transportnetz abgeleitete Fahrplan
der ausgangsseitigen Relationen aufeinander abgestimmt sind. Dies bedeutet, dass der inner-
betriebliche Materialfluss der Sendungen durch die Umschlaghalle und die Nutzung der dafiir
bendtigten Umschlagmittelressourcen und Flachen zeitlich und &rtlich mit entschieden werden.

Ziel der definierten Optimierungsaufgabe Torbelegungsplanung ist die Erstellung eines Regel-
plans, der die Steuerung der Abldufe an einem typischen Verkehrstag optimiert und fiir eine

mindestens mehrere Monate umfassende Periode Bestand hat.
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Kapitel 3

Stand der Wissenschaft und
Technik

Der Stand der Wissenschaft und Technik wird in diesem Kapitel zweigeteilt, die logistischen als

auch die mathematischen Aspekte betreffend, dargestellt.

Einige Betreiber von Stiickgutspeditionsanlagen setzen bereits Dispositionsleitstande zur Stei-
gerung der Effizienz ihrer Anlage ein. In Kapitel 3.1 wird sich mit zwei aktuellen Ldsungen fiir
die speditionelle Praxis und ihren Funktionsweisen beschaftigt. Obwohl die Torbelegungspla-
nung in logistischen Anlagen bisher vergleichsweise wenig im Fokus der Wissenschaften stand,
existieren dennoch einige Arbeiten aus den USA, Hong-Kong und Deutschland, die Teilaspek-
te der Torbelegungsplanung, wie sie im vorangegangenen Kapitel definiert wurde, behandeln.
Die Losungsansdtze werden in Kapitel 3.2 vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung fiir die

Optimierungsaufgabe iiberpriift.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein ganzzahliges lineares Optimierungsmodell zur Be-
stimmung optimaler Torbelegungsplane in Stiickgutanlagen sowie darauf aufbauend ein speziel-
ler Column Generation Ansatz entworfen. Zusatzlich wird das Standardverfahren der diskreten
Optimierung, das Branch-and-Bound Verfahren unter Verwendung von Schnittebenen, zur Lo-
sung angewandt. Die Grundlagen der mathematischen Optimierung, die fiir die Modellbildung
und das Verstdndnis der beiden Losungsansatze erforderlich sind, werden daher in Kapitel 3.3

hergeleitet.

3.1 Dispositionsleitstande in der speditionellen Praxis

Kleine und mittelstandische Stiickgutunternehmen wie auch groRe Stiickgutnetzbetreiber ha-
ben die Chancen, die in der koordinierten Steuerung der Ablaufe auf dem Hof einer Anlage und

der Ressourcen und Prozesse in der Umschlaghalle liegen, erkannt. Als Folge davon wurden

Diskussion in der Sektion "Intelligente Dynamische Dispositionsleitstinde fiir logistische Anlagen” im
Rahmen des Forums Speditionelle Logistik 2005 an der Universitdt Dortmund
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in einzelnen Anlagen bereits Leitstandssyteme implementiert und zu deren Bedienung entspre-
chendes Personal ausgebildet. Aktuelle Beispiele sind die Stiickgutniederlassung der WM Group
in Bocholt sowie das Zentral-Hub der Schenker AG in Friedewald.

Leitstandssystem der WM Group in Bocholt:

In der Stiickgutniederlassung der WM Group wurde in der Mitte der Umschlaghalle auf zweiter
Ebene ein Raum fiir den Leitstandsleiter bzw. Disponenten und einen weiteren Mitarbeiter zur
Verfiigung gestellt. Die Mitarbeiter des Leitstandes haben von hieraus die Mdglichkeit, einen
Teil der Halle einzusehen. Der Leitstand besteht aus einem Monitor, einem inneren und einem
duleren Kamerasystem sowie einer Sprechfunkanlage. Auf dem Monitor kdnnen verschiede-
ne Systeme aufgerufen werden, um Informationen zum Zustand der Anlage oder zum Status
der Sendungen und Touren anzuzeigen. Der Zustand der Anlage wird mittels einer Maske vi-
sualisiert, auf der das statische Layout der Halle mit allen Toren, ergdnzt durch die aktuelle
Belegung der Tore durch Fahrzeuge zu sehen ist. Die Belegung der Tore wird durch ein Sensor-
system automatisch erfasst. Daneben sind Kameras, die innerhalb der Umschlaghalle installiert
sind, im Layout hinterlegt. Eine einzelne Kamera kann durch Klick auf das entsprechende Sym-
bol ausgewdhlt werden, um das von ihr erfasste Bild (z.B. die Beladezone eines bestimmten
Tors) einzublenden. Auf dem Hof der Anlage sind weitere Kameras installiert, deren aktuelle
Aufnahmen alternativ liber den Leitstand ausgewahlt und auf dem Monitor angezeigt werden
kénnen. Die Einstellungen der duReren Kameras (Blickwinkel, Zoomfunktion) lassen sich iiber
eine Meniifiihrung dndern. Weitere Informationen zur Anzeige am Monitor betreffen den Bear-
beitungsstatus der avisierten Sendungen fiir den aktuellen Verkehrstag. So werden iiber Listen
samtliche Sendungen eingeblendet. Der Disponent kann diese anklicken, um genauere Informa-
tionen (Sendung bereits entladen oder beladen, Anzahl Collis einer Sendung, Typ der Dienst-
leistung) zu erhalten. Eine Funkverbindung besteht zum Pfortner der Anlage, zum Rangierer
sowie zum Hallenmeister. Zusatzlich existiert ein Lautsprechersystem in der Umschlaghalle.

Kommt im Laufe des Tages ein Fahrzeug an, so iibergibt der Fahrer die Papiere an den Pfort-
ner. Dieser nimmt Kontakt zum Disponenten auf und teilt ihm per Funk Informationen zu dem
Fahrzeug (z.B. Herkunft, Ladung) mit. Der Disponent verschafft sich anschlieRend iber das
Kamerasystem einen Uberblick iiber die Anlage und die Belegung der Tore. AnschlieBend gibt
er seine Entscheidung, an welches Tor der Pfértner den Fahrer schicken soll und ob dieser das
Tor direkt anfahren oder aber auf einer Wartefliche warten soll, bekannt. Uber die Funkverbin-
dung zum Hallenmeister kann der Disponent Riicksprache halten oder zusitzliche Informationen
zum Zustand der Ressourcen innerhalb der Halle abfragen. Des Weiteren dient eine Funkver-
bindung zum Rangierer dazu, diesem Anweisungen zum Freimachen eines Tores oder aber zum

Bereitstellen neuer Wechselbriicken zu geben.
Leitstandssystem des Zentral-Hubs der Schenker AG:

Im Zentral-Hub der Schenker AG iibernimmt der Pfortner die Aufgaben des Disponenten. Dieser
ist in einem separaten Gebaude direkt an der Zufahrt zu dem Geldnde plaziert. Technische
Systeme, die den Pfortner bei seiner Aufgabe unterstiitzen, sind ein Monitor zur Darstellung des

Layouts der Halle sowie ein Softwaresystem zum Nachhalten von getroffenen Entscheidungen.

2 vgl. Vogler ([86]), 2004
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Im Gegensatz zur Losung der WM Group, zeigt der Monitor dem Disponenten lediglich das
statische Layout der Umschlaghalle. Welche Tore derzeit belegt oder frei verfiigbar sind, wird
nicht automatisch erfasst, sondern muss durch den Disponenten iiber die integrierte Software
nachgehalten werden. Die Software erganzt das Layout der Halle um Textfelder zur Eingabe
von Informationen zu den Fahrzeugen und Transportgefilen (z.B. WB). Eine Datenbank zu

den bereits erfassten Fahrzeugen und Wechselbriicken ist angeschlossen.

Zu Beginn seiner Schicht umgeht der Disponent einmalig die Umschlaghalle, um die bereits
an Toren stehenden Fahrzeuge und Wechselbriicken zu erfassen. Die Nummer eines erfassten
Objekts tragt er in das dem Tor eindeutig zugeordnete Textfeld in der Leitstandssoftware ein.
Kommt im Laufe des Abends ein Fahrzeug in dem Hub an, so gibt der Fahrer die Papiere
am Pfortnerhaus ab. Der Disponent entscheidet aufgrund der Situation auf dem Geldande der
Anlage und der iibergebenen Informationen zu dem Fahrzeug und der Ladung, an welches
Tor der Fahrer das Fahrzeug stellen soll. Einen Uberblick iiber die aktuelle Situation auf dem
Gelande verschafft er sich dabei mittels der in der Software nachgehaltenen Informationen zu
den Torbelegungen. Dariiber hinaus kann der Disponent iiber eine Funkverbindung mit dem
Rangierer und dem Hallenmeister sprechen, um so seine Informationslage zu verbessern. Die
jeweils getroffene Entscheidung halt er erneut nach, indem er die Nummer des Fahrzeugs bzw.
der WB iiber die Tastatur in das betreffende Textfeld eintragt.

Analyse der bestehenden Leitstandssysteme:

Beide Ansatze zielen darauf ab, dem Disponenten zum einen Informationen zukommen zu
lassen, die er fiir seine Entscheidung bendtigt, und zum anderen ihn visuell bei der Arbeit
zu unterstiitzen. Obwohl die beiden Ldsungen in der Praxis als sehr fortschrittlich angesehen

werden3, haben sie entscheidende Nachteile:

e Fehlen einer zentralen Datenbank:
Es existiert keine zentrale Datenbasis, die automatisch alle fiir die Torbelegungsplanung
relevanten Informationen (z.B. Touren mit Fahrpldnen und Lademengen, Situation auf
dem Geldnde der Anlage, Auslastung der Ressourcen) aktuell bereit hilt.

e Fehlen einer softwaregestiitzten Planungsmethodik:
Alle Entscheidungen zur Fahrzeug-Tor-Zuordnungen trifft der menschliche Experte, d.h.

der Disponent, aufgrund der von ihm erfassten Informationen und seiner Erfahrung.

Das Fehlen einer umfassenden Datenbasis hat zur Folge, dass der Disponent liber verschiedene
Medien, z.B. Kamerasysteme und / oder Funksysteme, die von ihm benétigten Informatio-
nen zur Situation auf dem Hof und in der Umschlaghalle einfordern muss. Vor allem in den
Spitzenzeiten des Betriebs der Anlage kann es hier zu Uberlastungen und somit zu Informa-
tionsdefiziten kommen. Das Fehlen einer standardisierten Planungsmethodik zieht nach sich,
dass aktuelle Leitstandslosungen lediglich in der Lage sind, den Status-Quo der Anlage zu visua-
lisieren. Der Disponent erzeugt aufgrund seiner Erfahrung zwar gute Losungen und hélt diese
in den Masken des Leitstandes nach. Es stellt sich allerdings die Frage, ob in Anbetracht der

3 vgl. Vogler ([86]), 2004
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hoch komplexen Natur der Planungsaufgabe und der Vielfalt der dafiir benétigten und gleich-
zeitig zu verarbeitenden Informationen nicht eine Unterstiitzung des Disponenten durch eine

Planungsintelligenz sinnvoll ist.
Neuerungen in der Leitstandstechnologie:

Moglichkeiten zur Weiterentwicklung der bestehenden Systeme wurden bereits von den Anbie-
tern von Leitstandssystemen und integrierter Software identifiziert. Ein erster Schritt in diese
Richtung ist der in Zusammenarbeit zwischen Wissenschaftlern des Lehrstuhls Verkehrssyste-
me und -logistik und des fiihrenden Tor- und Uberladebriickenherstellers hafa Docking systems
entwickelte Prototyp eines Dispositionsleitstandes LoadDOCK Navigatioff. Die Bedienung des
Dispositionsleitstandes erfolgt iiber zwei Monitore (Hauptmonitor, siehe Abbildung 3.1). Auf der
linken Seite des Hauptmonitors wird iiber eine Kalenderfunktion der zu planende Verkehrstag

ausgewahlt.
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Abbildung 3.1: LoadDOCK Navigation: Darstellung von Torbelegungsplanen als Gantt-Chart

Die an dem gewahlten Tag relevanten Tourdaten werden aus einer zentralen Datenbank ein-
gelesen, welche u.a. liber automatische Schnittstellen zur Speditionssoftware oder zur Touren-
planungskomponente verfiigt. Sdmtliche Informationen zu den avisierten Touren, wie etwa die
Lademenge, der Fahrplan, die beauftragte Spedition etc. werden in einem Datenfeld im oberen
Bereich des Monitors angezeigt. AnschlieBend wird eine regelbasierte Schedulingheuristik (sie-
he Kapitel 3.2) angestoRen und eine optimierte Zuordnung von Fahrzeugen zu Toren fiir den
kompletten Verkehrstag berechnet. Das Ergebnis wird in einem Gantt-Chart visualisiert. Der
Disponent kann das Ergebnis nachbearbeiten, indem er per Drag-and-Drop einzelne Touren
im Gantt-Chart entweder auf dem aktuellen Tor nur zeitlich oder aber auch zusatzlich noch
zwischen den Toren verschiebt. Hierdurch wird die Planungsintelligenz in Form von wissen-
schaftlichen Methoden und das Expertenwissen des Disponenten miteinander verbunden. Auf
einem weiteren Monitor wird der aktuelle Zustand der Anlage dargestellt. Das Unternehmen

* vgl. Chmielewski und Clausen ([17]), 2005
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hafa Docking Systems hat eine neue Sensortechnik fiir die Tore und Uberladerampen in logi-
stischen Anlagen entwickelt. Diese schreibt zu jedem Zeitpunkt Informationen zu dem Zustand
eines Tors (Fahrzeug steht vor dem Tor oder Tor ist frei; Ent- bzw. Beladeprozess hat begonnen
oder Rampe ist in Ruheposition) in die zentrale Datenbank. Die Informationen werden von hier
ausgelesen und in dem Layout visualisiert. Hierdurch kdnnen bisherige Funk- und Kamerald-
sungen ersetzt werden. Zudem nimmt die Software einen automatischen Abgleich der aktuellen
Situation mit den berechneten Zuordnungen vor und zeigt Probleme an. Ist laut Sensortechnik
z.B. an Tor Nr. 2 derzeit kein Fahrzeug angedockt, was aber nach dem Gantt-Chart der Fall
sein sollte, so erscheint ein Fehlerhinweis inklusive einer Einfarbung aller durch die Abweichung
betroffenen Touren. Erhilt der Disponent einen Hinweis (z.B. per Anruf), dass sich eines der
Fahrzeuge verspatet, so kann er dies in das Datenfeld eingeben und eine Neuplanung der ent-
sprechenden Tour anstoRen oder aber getroffene Entscheidungen direkt eingeben. Die Daten
und Entscheidungen eines jeden Verkehrstages werden in die Datenbank zuriickgeschrieben und
konnen im Nachhinein fiir unterschiedliche Zeitraume ausgewertet werden. Daneben besteht die
Moglichkeit, iiber eine Parametrierungsseite bestimmte Einstellungen beziiglich der Arbeitsweise

der Heuristik vorzunehmen.

Der Prototyp des Dispositionsleitstandes wurde erstmalig auf dem Deutschen Logistik-Kongress
der Bundesvereinigung Logistik 2005 in Berlin vorgestellt. Erfahrungen iiber mégliche Einspa-
rungen durch Betriebskostenminimierung oder Wartezeitenminimierung konnten in einer realen

Stiickgutspedition noch nicht gesammelt werden.

Die Steuerung der Fahrzeugbewegungen auf dem Gelande eines Unternehmens ist auch in ande-
ren logistischen Bereichen zu einem attraktiven Untersuchungsgebiet geworden. Somit existieren
inzwischen europaweit verschiedenste Leitstandslésungen mit unterschiedlichen Funktionalita-
ten®. Ein erfolgreiches Beispiel ist das System LKW-Control der Firma Inform, das speziell
fiir den Standort Kassel der Volkswagen AG entwickelt wurde und nach einer erfolgreichen
Testanwendung auf die anderen Standorte ausgerollt werden solf.

3.2 Optimierungsansatze in Umschlaganlagen

Im Vergleich zu der Fiille an Arbeiten zu anderen logistischen Planungsgebieten, wie etwa
der Tourenplanung oder der Standortplanung, lasst sich fiir die Optimierung von Umschlag-
und Logistikanlagen feststellen, dass diese von der Wissenschaft bisher wenig beriicksichtigt
wurden’. Dies gilt sowohl fiir die eher strategische und mittelfristige Sichtweise als auch fiir die

operative bzw. dispositive Komponente.

Nach Kenntnisstand der Autorin existieren lediglich zwei Arbeiten, die sich mitstrategischen

Fragestellungen, das physische Layout einer Umschlaganlage betreffend, befassen:

Gue und Bartholdi erértern in ihrem Beitrag ([37]) den Zusammenhang zwischen den Betriebs-
kosten und dem Layout einer Umschlaghalle. Die Autoren untersuchen dabei giangige Layoutva-
rianten, wie etwa das I-Shape, L-Shape und T-Shape sowie einige seltenere Varianten, wie das

5 vgl. Chmielewski, Clausen, Schliiter, Stein ([19]), 2006
vgl. Schneider ([69]), Materialflusskongress in Miinchen, 2006
" vgl. Gue und Bartholdi ([38]), 2000, S. 2
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H-Shape und X-Shape. Als Bewertungsindex wird die in Summe beim Umschlag der Sendungen
zwischen den ankommenden und den abgehenden Fahrzeugen entstehende Transportentfernung
herangezogen. Die untersuchten Layoutvarianten werden hinsichtlich dreier Eigenschaften vari-
iert: a) GroRe der Halle (gemessen in Anzahl an Toren gesamt und Anzahl an Eingangstoren),
b) Torbelegung (Zuordnung der abgehenden Relationen und der ankommenden Touren zu To-
ren entsprechend einer einfachen lokalen Suché) und c) Sendungsmix (uniforme Verteilung
der Sendungen eines ankommenden Fahrzeugs auf alle abgehenden Relationen versus Annahme
einer ungleichmiRigen Verteilung). Dadurch entstehen verschiedene Szenarien, die anschlieBend
iiber den Bewertungsindex miteinander verglichen werden. Fazit der Arbeit ist, dass das I-Shape
fir Hallen bis zu einer Grole von 150 Toren und das X-Shape ab einer GréRBe von 200 Toren
am effizientesten sind. Geht es um die potentielle Erweiterung einer Anlage durch das Anfiigen
weiterer Tore in der Horizontalen, so ist das I-Shape hingegen allen anderen Shapes unterlegen.
Dies liegt darin begriindet, dass hierbei die durchschnittliche Entfernung eines am Ende der
Halle neu eingefiigten Tors zu allen anderen Toren stark ansteigt, was bei den anderen Shapes
nicht in gleichem MaBe der Fall ist. Im Gegenzug sind bei den restlichen Shapes die Anzahl der
"Innenecken” und der "AuBenecken” wesentlich hoher als bei dem I-Shape. Erstere fihren zu
Uberlappungen der Rangierflichen auf dem Hof, letztere zu Uberlappungen der Bereitstellfl3-
chen in der Halle und somit insgesamt zu nur eingeschrankten Nutzungsmoglichkeiten.

Gudehus beschiftigt sich in seinen Arbeiten ([35], [36]) mit optimalen Auslegungsstrategien fiir
Logistikhallen. Hierunter fallen z.B. Strategien zur Anordnung der Tore in einer Anlage und ihrer
vorgelagerten Torbereiche aber auch Strategien zur Anordnung der Funktionsbereiche und -fl3-
chen zur Durchfiihrung bestimmter Prozesse, wie etwa dem Kommissionieren, Zwischenlagern
oder Puffern von Einheiten. Speziell fiir eine rechteckige Halle leitet Gudehus neben den Regeln
fiir eine optimale Anordnung der Layoutobjekte zusatzlich Regeln fiir das noch zu bestimmende
Seitenverhiltnis (Lange / Breite) der Halle ab. Dabei geht er von verschiedenen Szenarien aus.
Beispielsweise kann nur eine Seite oder aber mehrere der Seiten der Halle fiir die Anordnung
der Tore zur Verfiigung stehen. Hauptziel ist die Minimierung der Kosten, zu denen Gudehus
neben den Handlings- und Betriebskosten auch die Kosten fiir den Flachenbedarf und somit
fir die Infrastruktur zdhlt. Die entstehenden Handlings- und Betriebskosten werden mittels der
Indizes Transportleistung und mittlerer Transportweg bewertet. Zusatzlich zu der analytischen
Untersuchung gibt Gudehus ein 14 Schritte umfassendes qualitatives Vorgehen zur Auslegung
von Logistikanlagen an.

Fir die strategischen und mittelfristigen Planungsaufgaben die Tore in Eingang und
Ausgang einzuteilen sowie die Zuordnungen von Relationen zu Toren vorzunehmen, existieren

in der Wissenschaft drei Ansatze:

Gue und Bartholdi ([38]) stellen einen Zusammenhang zwischen dem "Layout einer Stiickgutan-
lage” und den taglich anfallenden Betriebskosten in der Anlage her. In dieser Arbeit verstehen
sie allerdings unter dem Layout der Anlage die Lage von Eingangs- und Ausgangstoren in einer
bestehenden Halle sowie die Zuordnung der Relationen zu den Ausgangstoren. Die Betriebsko-
sten ergeben sich aus der Vergiitung des eingesetzten Umschlagpersonals. Bei der Ermittlung

der insgesamt zuriickgelegten Wege bzw. Entfernungen findet der Typ des jeweils eingesetzten

8 vgl. Gue und Bartholdi ([38]), 1999
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Umschlagmittels Beriicksichtigung. Uber ein dreistufiges Warteschlangenmodell wird die Dauer
des Transportes zwischen zwei Toren realitdtsnah ermittelt. Die Dauer ist dabei nicht nur linear
abhidngig von der Geschwindigkeit der Umschlagmittel und der jeweils zu fahrenden Entfernung,
sondern es werden hierin auch bestimmte zeitliche Verzégerungen aufgrund von Behinderungen
und Staus der Umschlagmittel innerhalb der Anlage eingearbeitet. Die eigentliche Zuordnung
der Relationen zu den Toren erfolgt iiber ein lokales Suchverfahren. Zur Initialisierung des Ver-
fahrens werden die Relationen entsprechend ihrer Sendungsmengen absteigend und die Tore
entsprechend ihrer durchschnittlichen Entfernung zu allen anderen Toren aufsteigend sortiert.
AnschlieBend erfolgt eine Zuordnung, beginnend mit der sendungsmengenstarksten Relation
auf dem Tor mit der geringsten durchschnittlichen Entfernung. Eine Bewertung der resultie-
renden Kosten nach Beendigung der Zuordnung aller Relationen geschieht unter Zuhilfenahme
des entwickelten dreistufigen Warteschlangenmodells. Eine zuldssige Zuordnung wird sukzessive
verbessert, indem nach dem bekannten 2-opt-Verfahrer® paarweise Tor-Relation-Zuordnungen
getauscht werden. Die Arbeit schlieft mit Richtlinien fiir vorteilhafte Layouts in Stiickgut-
anlagen. So sollte etwa direkt gegeniiber stark frequentierten Ausgangstoren eine Zone von
Eingangstoren liegen. Die Modellierung der Staus aufgrund sich gegenseitig behindernder Um-
schlagmittelressourcen mittels Warteschlangentheorie ist neuartig und aus Sicht der Praxis ein
lohnender Ansatz. Allerdings wird im Modell je Tor nur maximal eine Tour zugelassen, was fiir
Stiickgutanlagen als praxisfern zu bezeichnen ist.

Tsui und Chang entwickeln in ihrer Arbeit ([82]) ein mathematisches Modell sowie ein Lésungs-
verfahren zur optimalen Zuordnung von Touren zu Eingangs- und Ausgangstoren in Stiickgut-
anlagen. Das mathematische Modell entspricht dem klassischen quadratischen Zuordnungspro-
blem!?. Es existieren zwei Nebenbedingungstypen. Der erste garantiert, dass jedem Eingangstor
nur eine Tour und jede ankommende Tour genau einem Eingangstor zugewiesen wird. Der zweite
iberpriift den gleichen Sachverhalt fiir die Ausgangstore und die abgehenden Touren. Anstatt
dieses Gesamtmodell direkt durch diskrete Verfahren zu |6sen, zerlegen sie das Problem in
zwei Subprobleme, indem jeweils einer der beiden Nebenbedingungstypen weggelassen wird. So
entsteht ein vereinfachtes Problem, welches als untere Schranke fiir das Gesamtmodell agiert.
AnschlieBend wird ein iteratives Verfahren entwickelt, das unter Ausnutzung der definierten
unteren Schranken und dem Branch-and-Bound Prinzip, Torbelegungsplane entwickelt. Insge-
samt ldsst sich festhalten, dass mit dem skizzierten Losungsansatz nur sehr kleine Testinstanzen
gelost werden konnten und im entwickelten Modell grundlegende logistische Sachverhalte ver-
nachlassigt wurden. Dennoch ist diese Arbeit eine der wenigen, in der mittels diskreter exakter

Verfahren versucht wird, bestimmte Teilaspekte des Torbelegungsproblems zu l6sen.

Bermadez und Cole setzen sich in ihrer Arbeit ([11]) das Ziel, das von ihnen definierte Dock-
Door-Assignment Problem zu |6sen. Hierunter verstehen sie sowohl die Entscheidung dariiber,
welches der Tore die Funktion des Eingangs oder des Ausgangs erhilt als auch die anschlie-
Rende Zuordnung der Fahrzeuge zu den Toren. Das mathematische Modell, welches sie hierfiir
zunichst aufbauen, entspricht erneut dem bereits geschilderten klassischen quadratischen Zu-
ordnungsproblem. Bermidez und Cole entscheiden sich aufgrund der bekannten Schwere dieses

 vgl. Hoos, Stiitzle ([43]), 2004, S. 372
10 vgl. Koopmans und Beckmann ([51]), 1957, S. 64-66
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Problems!! fiir einen genetischen Losungsansatz. Hierbei werden Individuen mittels der folgen-

den Darstellung reprasentiert:

[indvidum1] [13 ] 6 [ 2[4 [ 1|59 7 [1mw]s][s[10]1][n]s]]

[indvidum2]| [ 3 [ 4 J10[1a]w6]8[2[6 [n]m]7[12]1]5]s]o9]

Abbildung 3.2: Codierung der Individuen

Die Spalten entsprechen den Toren in der Anlage (hier: 16 Stiick). Jede Zeile reprasentiert ein
eigenstandiges Individuum. Der Wert in Zeile: und Spalte j verweist auf das Fahrzeug, das dem
jeweiligen Tor j zugewiesen wird (hier: z.B. (¢, 7) = (1, 2) bedeutet: Fahrzeug 6 an Tor 2). Die
Fitness eines solchen Individuum l3sst sich als Summe der gewichteten Wege durch Multiplika-
tion der Entfernungen zwischen den Toren und den zwischen ihnen ausgetauschten Sendungen
ermitteln. Ein Crossover'? wird durchgefiihrt, indem zunichst ein mehrere Spalten umfassendes
Swapfenster definiert wird (hier: z.B. Spalte 6 bis 15). Innerhalb dieses Fensters werden simt-
liche Fahrzeuge identifiziert, die in beiden der zu kreuzenden Individuen auftreten (hier: z.B.
(15,7, 8,5,1) und (8, 7, 1, 15, 5)). AnschlieRend werden die Sequenzen ausgetauscht, unter
Beibehaltung sdmtlicher anderen Zuordnungen. Es werden verschiedene Parametereinstellungen
fiir den genetischen Algorithmus untersucht (z.B. PopulationsgroRe, Selektionsmechanismud?)

und anhand von Tests Empfehlungen fiir "gute” Einstellungen zur Ldsung des hier untersuchten
Dock-Door-Assignment Problems gegeben. In der Arbeit werden erstmalig Methoden der Com-
putational Intelligence zur Losung des Problems eingesetzt. Erneut sind allerdings nur wenige
logistische Sachverhalte im Modell integriert. Getroffene Annahmen, wie z.B., dass pro Tor nur
ein Fahrzeug erlaubt ist und das Vernachldssigen des Zeitaspekts, schranken die Losungen zu

stark ein.

In insgesamt sieben wissenschaftlichen Arbeiten werden Lsungen zuroperativen Steuerung
der Prozesse, Ressourcen und Fahrzeuge in Umschlaganlagen im Rahmen eines Verkehrstages

entwickelt:

Stickel und Metzelaers beschaftigen sich in ihrem Beitrag ([74]) mit Crossdockingterminals.
Ziel ist eine mathematische Modellierung der kompletten Transportkette vom Lieferanten bis
hin zur Handelsfiliale. Somit soll das mathematische Modell sowoh! die Routenplanung fiir die
Warenanlieferung an das Terminal, die Torbelegungsplanung im Terminal, als auch die Routen-
planung fiir die Distribution entscheiden. In der Arbeit wird hierfiir ein gemischt-ganzzahliges
Optimierungsproblem entworfen. Die Kostenfunktion behandelt neben Fixkosten fiir den Einsatz
der Transportfahrzeuge, entstehenden Tourenkosten und Handlingskosten zum Umschlag der
Sendungen im Crossdockingterminal auch Strafkosten aufgrund nicht piinktlicher Belieferungen
oder Abholungen. Die fiir die dispositive Ebene wichtige Komponente Zeit wird in die Entschei-
dungssituation mittels Zeitscheiben integriert. Das resultierende Modell ist bereits aufgrund der
vor- und nachgelagerten Tourenplanungsprobleme mit Zeitfenstern als iibermiRig schwer zu

klassifizieren. Das Gesamtmodell verfiigt iiber eine mathematische Komplexitat, die es kaum

1 vgl. Sahni, Gonzalez ([66]), 1972
12 zur Definition Crossover vgl. Dréo et. al. ([31]), 2006, S. 95
13 zur Definition Population, Selektion vgl. Dréo et. al. ([31]), 2006, S. 77

38



3. Stand der Wissenschaft und Technik

erlaubt, reale Testinstanzen mittels diskreter exakter Verfahren zu optimieren. Dies wird von
Stickel und Furmans in [75] dargestellt. In dieser Arbeit wird beispielsweise fiir eine Testinstanz
mit 5 Lieferanten und 5 Handelsfilialen der in CPlex 8.0 implementierte Branch-and-Cut Algo-
rithmus (siehe Kapitel 3.3) angewandt. Losungen konnten nach extrem langen Laufzeiten von

8 Tagen ermittelt werden.

Ein Beitrag zur dispositiven Optimierung des Ressourceneinsatzes in Crossdockingterminals
wird von Li ([54]) angegeben. Das behandelte Problem ist allerdings rein innerbetrieblich ori-
entiert. Die Optimierung der Schnittstelle bleibt somit unberiicksichtigt. Ziel ist es, die in der
Import- und in der Exportregion eines Crossdockingterminals arbeitenden Teams, welche fiir
die Dekonsolidierung und Konsolidierung der ankommenden und abgehenden Container verant-
wortlich sind, derart den bereitstehenden und zu bearbeitenden Containern zuzuordnen, dass
die Container rechtzeitig das Terminal verlassen kdnnen. Das Problem wird als paralleles Ma-
schinenbelegungsproblem modelliert. Die Autoren wahlen aufgrund der Schwere des resultieren-
den mathematischen Modells als Losungsansatz einen genetischen Algorithmus. Dieser arbeitet
dhnlich wie die weiter unten vorgestellte regelbasierte Schedulingheuristik ([17]). Die wartenden
Container werden entsprechend ihrer Dringlichkeit (Prioritdt der Bearbeitung) in eine Reihen-
folge oder Permutation gebracht, durch die fiir die folgenden Schritte der Genotyp* definiert
ist. Als Crossoveroperator wird die gingige Zwei-Punkt-Methodé® angewandt, bei der zwei
Permutationen an zwei gleichen Stellen zerlegt und neu zusammengesetzt werden. Fiir die Se-
lektion wahlt der Autor eine Strategie, bei der sowohl aus der Elternpopulation (1) als auch aus
der Kinderpopulation (\) Individuen gemeinsam die neue Population bilden ((u + \)-Strategie,
hier mit kleinem \). Die Bildung des Phinotypen'®, d.h. die Einplanung der Jobs (= Container)
auf den Maschinen (= Teams), wird mittels einer einfachen Heuristik geleistet, die sukzessive

die freien Teams durchliuft und iiber Strafkosten ungiinstige Einplanungen unterdriickt.

Die folgenden fiinf Arbeiten beschaftigen sich ausschlieRlich mit der Entwicklung optimaler
Torbelegungsplane in Umschlaganlagen und hier speziell mit der dispositiven Ausprigung, d.h.

dem Scheduling der Touren an den Toren.

Gue liefert einen szenariobasierten Ansatz ([40]), bei dem er die beiden Dispositionsvarianten
"Zuweisung wartender Fahrzeuge an Tore nach dem First-come-first-serve Prinzip” und "Zu-
weisung unter Beachtung der geladenen Sendungen” untersucht. Ein parametrierbares lineares
Modell dient dazu, die Materialstréme zwischen den ankommenden und den abgehenden Fahr-
zeugen, im Folgenden Teil der vorliegenden Arbeit auch als Sendungsmix definiert, zu simulieren.
Im neutralen Fall ist der Sendungsmix absolut gleich verteilt. Dies kommt der Situation nahe,
dass der Disponent keine Informationen iiber die Ladung eines ankommenden Fahrzeugs und
somit keinen Einfluss auf die resultierenden innerbetrieblichen Wege hat. Dagegen steht der
Extremfall, dass einzelne Fahrzeuge hohe Anteile an Sendungen fiir eine bestimmte abgehen-
de Relation haben. Das Wissen hieriiber fiihrt dazu, dass der Disponent diese Fahrzeuge zur
Entladung in die Nahe derjenigen Tore stellen wird, wo die jeweils sendungsmengenstarksten
Fernrelationen abgefertigt werden. Nach Simulation des Sendungsmixes wird bei einer beste-

henden Einteilung der Tore der Anlage in Eingangs- und Ausgangstore eine Zuweisung der

14 zur Definition Genotyp vgl. Futuyama ([34]), 1990, S. 50
15 vgl. Dréo et. al. ([31]), 2006, S. 98
18 zur Definition Phanotyp vgl. Futuyama ([34]), 1990, S. 50
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wartenden Fahrzeuge vorgenommen. Hier spielt wiederum die Lange der Schlange der warten-
den Fahrzeuge eine erhebliche Rolle. Ist diese auf Eins dimensioniert, kommt als einzig mégliche
Strategie "First-come-first-serve” in Frage. Stehen aber beispielsweise mehr als zwanzig Fahrzeu-
ge in der Schlange und ist eines der Entladetore frei, so sucht der Disponent aus den wartenden
Fahrzeugen dasjenige heraus, welches bei Belegung des freien Tors zu dem kleinsten Anstieg
in den innerbetrieblichen Umschlagkosten fiihrt. Im Anschluss an eine komplette Zuweisung
wird die bestehende Anordnung der Eingangs- und Ausgangstore durch das lokale Suchver-
fahren aus ([38]) sukzessive verbessert. Eine Bewertung der beiden Dispositionsvarianten in
den unterschiedlichen Szenarien erfolgt iiber die Summe der resultierenden innerbetrieblichen
Transportwege. Hauptergebnis ihrer Untersuchungen und Szenarienberechnungen ist, dass die
Verwendung der zweiten Strategie gegeniiber der ersten die innerbetrieblichen Betriebskosten
je nach Anlage um bis zu 20% senken kann. Die Arbeit wurde anhand von realen Daten einer
Stiickgutspedition validiert und dient somit als positives Argument fiir das Erfordernis einer
Scheduling- und Zuordnungsstrategie fiir die ankommenden und abgehenden Fahrzeuge in Um-
schlaganlagen. Voraussetzung hierfiir ist allerdings das Vorhandensein von Informationen zu den
Fahrzeugen und den geladenen Sendungen sowie eines Tools mit Planungsintelligenz, das den
Disponenten unterstiitzt. Es gelten im Modell die gleichen starken Einschrinkungen beziiglich

des Abbildes der logistischen Realitdt wie in der bereits beschriebenen Arbeit [38].

Dilling und Reinholz ([27]) entwickeln im Rahmen des SFB 559 "Modellierung groRer Netze in
der Logistik” an der Universitdt Dortmund ein Bewertungsmodell zur Optimierung der Rampen-
belegung und zur Nutzung der Logistikflachen in Stiickgutspeditionsanlagen. Das entwickelte
Modell besteht aus drei Submodellen: einem Zuordnungsmodell Relationen-Rampen, einem Zu-
ordnungsmodell Logistikflachen-Relationen und einem Modell, welches die beiden Zuordnungen
parallel verbessert. Die Bewertung verschiedener Losungen erfolgt liber die so genannte Trans-
portintensitatsmatrix. Diese ergibt sich aus der Multiplikation der Entfernungsmatrix zwischen
den in der Anlage existenten Orten (Rampen, Flichen) mit der zu entwickelnden Transportauf-
kommensmatrix (Zuordnung von Relationen und ihren Mengen zu einzelnen Kanten in der
Entfernungsmatrix). Da die Entfernungsmatrix feststeht, kann nur iiber den Tausch von Rela-
tionen in der Transportaufkommensmatrix das Gesamtergebnis minimiert werden. Das hierfiir
entwickelte Modell gehdrt erneut zu der Klasse der klassischen quadratischen Optimierungsmo-
delle. Aufgrund der Schwere des Problems wird von einer diskreten Herangehensweise abgese-
hen. Stattdessen wird die entwickelte Transportintensitdatsmatrix als "Black Box” zur Bewertung
unterschiedlicher zuldssiger Lésungen verwendet. Die Losungen kdnnen z.B. mittels iterativer
/ lokaler Suchverfahren oder auch evolutiondrer Algorithmen erzeugt werden und anschlieRend
iiber definierte Schnittstellen an die Black Box zur Bewertung iibergeben werden. Ein Visualisie-
rungstool stellt die Stirke der Beanspruchung der einzelnen Rampen und die Transportintensitat

auf den jeweiligen Verbindungskanten dar.

Stickel beschiftigt sich in ([76]) mit der Bestimmung von Torbelegungspléanen fiir Crossdocking-
terminals mittels kombinatorischer Auktionen. Ausgang der Arbeit bildet eine theoretische Un-
tersuchung zum Einfluss der Zeitfenster auf die Effizienz der Tourenbildung eines Logistikdienst-
leisters anhand der aus der Literatur bekannten Solomon Testinstanzert’. Es stellt sich heraus,

17 ygl. Solomon ([73]), 1985, S. 258-259
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dass ein starker Zusammenhang zwischen dem Freiheitsgrad mit dem ein Dienstleister die Zeit-
fenster fiir die Anlieferung in den unterschiedlichen Crossdockingterminals gestalten kann und
den in seiner Tourenbildung resultierenden Kosten vorliegt. Basierend auf dieser Analyse besteht
Optimierungspotenzial, wenn die an ein Terminal an einem Verkehrstag liefernden Dienstleister
mittels einer kombinatorischen Vickrey Auktion'® um die Zeitfenster fiir die Entladung an den
Toren der Anlagen bieten kdnnen. Ziel fiir die Dienstleister ist, mdglichst diejenigen Zeitfenster
zu erhalten, die sich entsprechend ihrer Tourenplanung als giinstig erweisen. Es wird ein ma-
thematisches Modell aufgebaut, um den Gewinner der konkurrierenden Bieter zu bestimmen.
Das Modell gehort zu der Klasse der ganzzahligen Winner Determination Problemé® und wird
mittels Eingabe in CPlex geldst. Die Idee, Auktionen fiir die Torbelegungsplanung einzusetzen
setzt voraus, dass der Betreiber der Anlage keinerlei Praferenzen beziiglich der innerbetrieblichen
Materialflisse und dem Andockverhalten der Fahrzeuge an den Toren seiner Anlage hat. Die
Schnittstelle Torbelegung wird derart optimiert, dass nur die Dienstleister eine Nutzenmaximie-
rung erfahren. Innerhalb des aufgestellten Modells sind keinerlei innerbetrieblichen Ressourcen
abgebildet. Zudem wird der erforderliche abgestimmte Umschlag zwischen zwei Fahrzeugen
nicht integriert.

Ein evolutiondrer Ansatz fiir die dispositive Torbelegungsplanung wird von Bartz-Beielstein et.
al. in ([10]) geliefert, welche in Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern des Lehrstuhls Verkehrs-
systeme und -logistik im Rahmen des Forschungsprojekts S 693 entstanden ist. Neben der Mi-
nimierung der innerbetrieblichen Wegstrecken ist aufgrund der Integration des Zeitaspekts auch
die Minimierung der Wartezeiten der Fahrzeuge ein Ziel. Zur Losung dieser multikriteriellen Ziel-
setzung wird ein evolutiondrer Algorithmus mit einer (1+1)-Evolutionsstrategié® angewandst.
Ein Individuum der Population wird hier, anders als bei Bermidez und Cole, in Form von Vek-
toren I; = [Gi1, G2, ..., Gim| kodiert, die aus sortierten Listen G; = [T3j1, ..., Tiji] bestehen.
Die Lange m der Vektoren entspricht der Anzahl an Toren im System. Ein EintragT;;; stellt
eine Tour an einer zeitlichen Position an diesem Tor dar. Die Fitness eines Individuums wird
mittels zweier Funktionen bewertet: Summe der resultierenden innerbetrieblichen gewichteten
Wegstrecken und Summe der entstehenden Wartezeiten. Ein Individuum kann aufgrund der
beiden Zielkriterien innerhalb eines Paretodiagramms dargestellt werden, auf dessen x-Achse
das erste und auf dessen y-Achse das zweite Kriterium abgebildet sind. Ziel ist, Individuen zu
finden, welche auf der so genannten Paretofront® liegen. Fiir sie gilt, dass es keine anderen
Individuen gibt, die diese bezogen auf beide Zielkriterien dominieren, d.h. bessere Zielfunkti-
onswerte ermdglichen. Eine Mutatior?® der Individuen erfolgt iiber die zufillige Auswahl einer
zeitlich fixierten Tour T}, die aus dem bestehenden Plan gel6st und entweder zufillig zu einem
Tor oder aber immer zu dem Tor mit dem frithest moglichen Zeitfenster zugewiesen wird. Bei
diesem Losungsansatz handelt es sich um eine reine Optimierung der Schnittstelle. Der inner-
betriebliche Fluss der Ladeeinheiten und die Nutzung der Flachen und Ressourcen werden nicht
betrachtet.

18 vgl. Vries und Vohra ([85]), 2003

19 vgl. Sandholm ([67]), 2002, S. 5-7

20 ygl. Schwefel ([70]), 1995, S. 105-107

21 zur Definition Paretofront vgl. Schwefel ([70]), 1995

22 zur Definition Mutation vgl. Futuyama ([34]), 1990, S. 74
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Eine regelbasierte Schedulingheuristik zur Bestimmung optimaler Torbelegungsplane in Um-
schlaganlagen wird von Wissenschaftlern des Lehrstuhls Verkehrssysteme und -logistik mit dem
Unternehmen hafa Docking systems in ([17]) entwickelt (siehe auch Kapitel 3.1). Hierbei wird
sich zunutze gemacht, dass das Ergebnis einer Torbelegungsplanung als Gantt-Chart dargestellt
werden kann. Anhand dieses Charts lasst sich sowohl die Zuldssigkeit einer Torbelegung iiber-
priifen als auch die Giite von verschiedenen Ldsungen ablesen. Zu Beginn des Verfahrens ist das
Gantt-Chart leer. In einem ersten Schritt werden alle abgehenden Relationen den hierfiir erlaub-
ten Ausgangstoren zugeordnet. Diese Zuordnung kann rein zufallig sein, oder aber entsprechend
der Initialisierungsphase aus ([38]) erfolgen. Des Weiteren besteht die Option, die Fixierung der
Senken fiir die nachfolgenden Schritte als unverdnderlich zu setzen oder aber sie spater ite-
rativ nach dem 2-opt-Prinzip zu verdndern. Ankommende Touren werden zunichst beziiglich
ihrer Schwere in einem Stapel sortiert. Kriterien, die dazu beitragen, dass eine Tour im Stapel
weiter nach oben sortiert wird, d.h. besonders schwer einplanbar ist, sind z.B. die Nihe des
Abfahrtszeitpunktes der Tour zum aktuellen Zeitpunkt, die Nahe des Bedarfszeitpunktes einer
der geladenen Sendungen zum aktuellen Zeitpunkt oder eine hohe kiinstliche Prioritdt iiber die
Vergabe von Prioritatskennziffern 1 - 5. Nachfolgend werden die Touren von oben beginnend
aus dem Stapel genommen und in das Gantt-Chart eingeplant. Jedes der potentiell zuldssigen
Tore wird durchlaufen, bis das frithestmdgliche Zeitfenster zur Belegung dieses Tors durch die
aktuelle Tour ermittelt wird. Dariiber hinaus darf die resultierende Beanspruchung der inner-
betrieblichen Umschlagmittelressourcen nach einer solchen Zuweisung zu keinem Zeitpunkt die
vorgegebene Obergrenze iiberschreiten. Speziell entwickelte Routinen iiberpriifen diese Krite-
rien anhand des gegebenen Gantt-Charts. Insgesamt wird aus allen Toren dasjenige gewahlt,
das beziiglich der beiden Zielkriterien Wartezeiten und resultierende Wegstrecken zu der gering-
sten Erhohung fiihrt. Eine prozentuale Gewichtung der Zielkriterien steuert, welches der beiden
Zielkriterien starker beriicksichtigt wird. AbschlieRend werden die Ergebnisse der Heuristik im
Gantt-Chart dargestellt. Die Heuristik ist extrem flexibel und leicht um die Anforderungen eines
Anlagenbetreibers erweiterbar, liefert allerdings im Vergleich zu dem evolutiondren Ansatz aus
[10] wesentlich schlechtere Ergebnisse?® und beriicksichtigt zudem nicht mehrstufige innerbe-

triebliche Prozesse.
Analyse der bestehenden Lésungsansatze:

Die Arbeiten der verschiedenen Planungsbereiche sind zusammengefasst in folgender Tabelle

aufgefiihrt:
. Logistik- Methodischer Layout Loglsﬂ?che Tor-Relation{ Scheduling ZEHETD PR IO WA
Ssitiag anlage Lésungsansatz der Halle PG Zuordnung | an Toren ALEDCED o essoliicen
der Tore (E/A) Sendungen und Flédchen
Gue und Bartholdi CD Szenarienrechnung, lokale Suche X
Gudehus LA Materialflussrechnung X
Gue und Bartholdi SPA Lokales Suchverfahren X X
Tsui und Chang SPA Iterativer Branch-and-Bound X
Bermudez und Cole SPA - Hub |Genetischer Algorithmus X X
Stickel und Metzelaers  [CD Branch-and-Bound X X
Li CD Genetischer Algorithmus X X
Gue SPA Szenarienrechnung X X X
Dilling und Reinholz SPA Lokales Suchverfahren X
Stickel CD Kombinatorische Auktion X
Bartz-Beielstein et. al. SPA Evolutionarer Algorithmus X X
|hafa Docking Systems LA Schedulingheuristik X X X X

Tabelle 3.1: Klassifizierung bestehender Arbeiten zur Optimierung in Umschlaganlagen

2 vgl. Bartz-Beielstein, Chmielewski, Janas, Naujoks, Scheffermann ([10]), 2006, S. 352
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In der ersten Spalte ist der Autor und in der zweiten Spalte der jeweils untersuchte logisti-
sche Anlagentyp (SPA - Stiickgutspeditionsanlage, CD - Crossdockingterminal, LA - allgemeine
logistische Anlage) angegeben. Das verwendete methodische Losungsverfahren wird in der drit-
ten Spalte vermerkt. Die hinteren sechs Spalten beschreiben die verschiedenen Teilbereiche der
Torbelegungsplanung, ergdnzt um die Layoutplanung. Anhand der Tabelle l3sst sich ablesen,

welche Teilbereiche der Torbelegungsplanung die Arbeiten jeweils abbilden.

In den vorgestellten Arbeiten wurden sowohl szenarienbasierte als auch heuristische Losungs-
ansitze, evolutiondre bzw. genetische und diskrete Methoden zur Optimierung entwickelt. Die
meisten der Arbeiten verfolgen den exakten, diskreten Losungsansatz nicht weiter, da bereits in
der Modellierungsphase eine extreme Schwere des Problems nachgewiesen werden konnte. Dies
liegt darin begriindet, dass in ausschlieBlich allen Arbeiten der klassische Modellierungsansatz
als quadratisches Zuordnungsproblem gewahlt wurde. Fiir groRere Instanzen der Probleme die-
ser Klasse stehen derzeit keine effizienten exakten Verfahren zur Verfiigung?. Als Folge dessen
kann fiir den GroRteil der hier beschriebenen nicht exakten Verfahren nicht nachgewiesen wer-
den, wie "gut” die entwickelten Losungen tatsachlich sind, d.h. wie nah sie zum theoretischen
Optimum liegen.

Zudem beschranken sich die meisten der aufgefiihrten Arbeiten auf Teilbereiche der Torbele-
gungsplanung und hier im Besonderen auf die 6rtliche Zuordnung von Relationen oder Touren
zu Toren und die Entscheidung iiber die Lage von Eingangs- und Ausgangstoren. Andere Ent-
scheidungen, die im Rahmen der Torbelegungsplanung relevant sind, wie etwa das zeitliche
Scheduling der Fahrzeuge oder aber der zeitliche Fluss der Sendungen durch die Halle und die
Beanspruchung der Ressourcen werden selten integriert. Dies fiihrt unter anderem dazu, dass der
GroBteil der Arbeiten auf einer stark vereinfachten Modellwelt basiert, in der wichtige logistische
Aspekte und Regeln nicht oder nur teilweise integriert sind. Hierzu zdhlen beispielsweise

e das Vorhandensein mehrerer entkoppelter Hauptprozesse,

das Vorhandensein unterschiedlicher Ressourcentypen und Leistungsparameter

die Integration der Komponente Zeit in die Entscheidungssituation,

die Verwendung von Logistikflichen und deren Kapazitaten,

die innerbetriebliche Transportentscheidung zwischen den Toren und Flichen und

die Beachtung des Fahrplans der Touren und Fahrzeuge.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines mathematischen Modells, das zum einen
alle Entscheidungsebenen der Torbelegungsplanung - wie in Abbildung 2.11 dargestellt - als
auch alle relevanten logistischen Objekte, Regeln und deren Zusammenhdnge umfasst und zum

anderen den Einsatz von effizienten mathematischen Optimierungsverfahren zuldsst.

24 vgl. Anstreicher ([4]), 2003, S. 27
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3.3 Mathematische Optimierungsmodelle und ausgewadhlte L6-

sungsverfahren

Mathematische Optimierungsmodelle sind das Abbild eines technisch-6konomischen Systems

und verfiigen iiber eine bestimmte Struktur®:

Technisch 6konomisches System —*| Mathematisches Modell
Entscheidungs- oder .
Managementproblem — Optimierungsmodell
Entscheidungsfragen > Entscheidungsvariablen

Entscheidungsschranken,

Restriktionen und Regeln > Formale Nebenbedingungen

Systemziel — Zielfunktion

Abbildung 3.3: Struktur von mathematischen Optimierungsmodellen

Die Definition einer Entscheidungsvariablen = reprasentiert die im Rahmen des technisch-
dkonomischen Systems zu beantwortende Frage (z.B. "Anzahl Touren pro Tag"). Um eine Men-
ge an Entscheidungen darzustellen, kann = auch als Entscheidungsvektor aufgefasst werden.
Die Schranken oder Regeln im realen System stellen Anforderungen an die Entscheidungen und
miissen eingehalten werden (z.B. "Nur 5 Fahrzeuge zur Verfiigung”). Ihre Repréasentation im ma-
thematischen Modell erfolgt durch Nebenbedingungsfunktionen h;(z), die in Abhdngigkeit
der Entscheidungsvariablen = definiert und in Gleichungen oder Ungleichungen eingebunden
sind (z.B. hi(z) < b; oder h;(x) = b;). Das Ziel einer Planungsaufgabe, d.h. das Optimie-
rungsziel, wird als Zielfunktion z(x) in Abhdngigkeit von x formuliert. Diese soll anschlieRend
iiber dem durch die Nebenbedingungsfunktionen aufgespannten Ldsungsraum minimiert oder

maximiert werden.

Nach Erstellung eines Optimierungsmodells und der anschlieBenden Modellanalyse (siehe Abbil-
dung 1.1) kann das Modell i.d.R. einer bestimmten mathematischen Klasse zugeordnet werden.
Bekannte Modellklassen sind etwa lineare / nichtlineare Optimierungsmodelle, ganzzahlige bzw.
kombinatorische, gemischt-ganzzahlige, stetige oder graphentheoretische Optimierungsmodelle.
Fiir die einzelnen Modellklassen steht eine Menge an Algorithmen zur Verfiigung, welche bereits
im Rahmen der mathematischen Forschung entwickelt wurden. Ein bekanntes Beispiel ist das
Simplexverfahren fiir stetige lineare Modelle. Diese kdnnen auf das entwickelte Optimierungs-
modell angewandt werden. Dariiber hinaus ist es moglich, die Verfahren unter Zuhilfenahme

von speziellem Problemwissen weiter zu entwickeln bzw. zu modifizieren.

Das nachfolgend in Kapitel 4 entwickelte mathematische Modell zur Bestimmung optimaler
Torbelegungsplane in Stiickgutanlagen gehdrt zu der Klasse der ganzzahligen linearen Opti-
mierungsmodelle. Das Standardverfahren fiir Probleme dieser Klasse ist das Branch-and-Bound
Verfahren, welches in der vorliegenden Arbeit fiir Testzwecke angewandt wird. In Kapitel 3.3.1

wird daher auf die Grundlagen des Branch-and-Bound Prinzips sowie auf eine Erweiterung des

%5 vgl. Domschke und DrexI ([30]), 2005, S. 4
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Verfahrens um Schnittebenen eingegangen. Im Anschluss werden in Kapitel 3.3.2 die mathe-
matischen Grundlagen aus der Theorie der primalen und dualen Optimierung und das hierauf
basierende Column Generation Konzept hergeleitet. Motivation hierfiir ist, das in der vorliegen-
den Arbeit fiir das entwickelte Optimierungsmodell ein spezieller Column Generation Ansatz

entworfen wird.

3.3.1 Branch-and-Bound Prinzip

Ein allgemeines lineares OptimierungsmodelP®

min ¢’z (3.1)

ud.N.: Az <b

P n—p
ererRJr

mitc € R", A € R™*" b € R™ gehort zu der Klasse der diskreten bzw. ganzzahligen Modelle,
falls an alle Entscheidungsvariablen x4, ..., x,, die Bedingung gestellt wird, dass diese nur aus
der Menge Z der positiven ganzen Zahlen stammen diirfen (p = n). Gilt diese Einschrankung
nur fiir einige der Komponenten z; (1 < p < n — 1), so wird das lineare Modell gemischt-
ganzzahlig genannt (engl.: mixed integer linear programm - MILP). Fiir den Fall, dass samtliche
Komponenten nur die Werte 0 oder 1 annehmen diirfen, ist ein bindres Optimierungsproblem

gegeben.

Die Nebenbedingungsmatrix A schrankt den Losungsraum ein, aus dem eine zuldssige Losung
x stammen soll. Im Folgenden ist dies fiir ein zweidimensionales Beispief’ skizziert (linker Teil
der Abbildung).

- &w A O I\Jx
- &w NG| Kyl
&

\ \ 1 \

12345 X4 12345 X 12345 %y

Abbildung 3.4: Lésungsraum eines ganzzahligen Optimierungsmodells

Hierbei existieren zwei Nebenbedingungsfunktionen hy(z1,z2) < 11 und ho(z1,z2) < 5 mit
hi(x1,x9) = 3x1 + x2 und ha(x1,22) = —x1 + 2x2. Zusammen mit den Bedingungen z1 > 0
und x2 > 0 spannen diese einen Raum auf. Aufgrund der Ganzzahligkeitsforderung an den
Entscheidungsvektor (x1, 29)7 € Z% kommen innerhalb dieses Raums lediglich die rot einge-
farbten ganzen Zahlen als Losung in Frage. Die Zielfunktion zu diesem Beispiel ist durch die
Funktion z(x1,x2) = —6x; — bres — max gegeben und fiir das Zielfunktionsniveau z = 33

als rote Gerade beispielhaft eingezeichnet.

26 ygl. Neumann, Morlock ([62]), 1993, S. 531
27 vgl. Mitchell ([59]), 1999, S. 4
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Eine Mbglichkeit, sich in dieser Situation fiir eine Lésung zu entscheiden ist die vollstandige
Enumeration. Dies kommt einem "unkritischen Ausprobieren” durch Einsetzen aller méglichen
(z1,x2)-Kombinationen in die Zielfunktion und der Auswahl der letztendlich besten Losung
gleich. Dieses Verfahren ist bei groRen Probleminstanzen absolut ungeeignet, da es zu sehr
langen Laufzeiten fiihrt, die auch mit einer hohen Rechnerleistung nicht kompensiert werden

konnen.

Eine andere Herangehensweise ist durch die implizite Enumeratior?® gegeben. Der Losungsan-
satz liegt darin, Teilmengen des Losungsraums zu identifizieren, von denen bekannt ist, dass
die optimale Losung sich hierin nicht befindet. Folglich kénnen diese Teilmengen ausgeblendet
werden, um sich in der Suche auf die verbleibenden Riaume zu konzentrieren. Diese Such-
methode wird mittels eines Suchbaums gesteuert. Die Knoten des Baums entsprechen den
Teilmengen, auf denen das Problem aktuell untersucht wird. In den Knoten miissen Losungen
fir die LP-Relaxierungen des jeweiligen Problems gefunden werden. Eine LP-Relaxierung ei-
nes beliebigen (gemischt-) ganzzahligen Optimierungsmodells entsteht durch Vernachlissigung
der Ganzzahligkeitsbedingungen an die Entscheidungsvariablen. Die Bedingungenz; € Z, wer-
den samtlich durch z; € R, ersetzt, was zu einer Reduktion der Problemkomplexitat fiihrt.
Das Problem wechselt von der Klasse der diskreten Probleme in die der stetigen. Fiir letz-
tere sind effiziente Algorithmen wie etwa das Simplexverfahren bekannt, die zur Losung der
Relaxierung verwendet werden kdnnen. Im ersten Knoten, dem so genannten Root-Knoten,
bei dem noch keine vernachldssigbaren Teilmengen identifiziert werden konnten, wird die LP-
Relaxierung des Ursprungsmodells geldst. Fiir obiges zweidimensionales Beispiel ist diese Losung
durch &1 = 17/7, o = 26/7 gegeben und im linken Teil der Abbildung 3.4 als Schnitt der
rot eingetragenen Zielfunktion mit dem relaxierten Lésungsraum (= alle Punktepaare(z1, x2)
innerhalb der begrenzenden Geraden) ablesbar. Diese Losung ist offensichtlich fiir das zugrunde
liegende ganzzahlige Problem nicht zuldssig. Somit wird ein Branching durchgefiihrt. Hierun-
ter wird das "Ausschneiden” von Teilmengen aus dem Ldsungsraum, von denen bekannt ist,
dass hier die Losung nicht liegen kann, und das Verzweigen in die verbleibenden Unterrdume
verstanden. In obigem Beispiel ist der erste Branching-Schritt durch die gelbe Schattierung im
mittleren Teil der Abbildung 3.4 angezeigt. Die Einfiihrung zusatzlicher Nebenbedingungen zu
dem bestehenden Modell (x1 < 2 oder z1 > 3) schlieRt die bisherige optimale aber unzulassige
Ldsung aus, garantiert aber dennoch, dass keine potentielle ganzzahlige Losung verlorengeht.
Jeder der beiden Unterrdume bildet einen neuen Knoten im Suchbaum, fiir den erneut LP-
Relaxierungen geldst werden. Grundsatzlich ist durch das Hinzufiigen von Nebenbedingungen
zu einem bestehenden Optimierungsmodell der optimale Zielfunktionswert der besten Losung
iiber dem so zusatzlich eingeschrankten Losungsraum maximal gleich oder aber schlechter als
der der besten Losung des urspriinglichen Modells. Dieser Zusammenhang wird alsBounding
bezeichnet und kann wie folgt ausgenutzt werden. Bei einem Minimierungsproblem beispielswei-
se wird in einer weiter oben angesiedelten Knotenebene fiir eines der Teilprobleme eine zuldssige
Losung x* mit dazu gehdrendem Zielfunktionswert Z* gefunden. Im aktuell untersuchten weiter
unten liegenden Knoten entsteht fiir die fraktionale Losung e, der Zielfunktionswert Z,,¢,
mit Znew > Z*. Hieraus ldsst sich folgern, dass die Suche in den diesem Knoten folgenden

Asten des Suchbaums abgebrochen werden kann, um sich auf andere noch nicht besuchte Aste

28 ygl. Neumann und Morlock ([62]), 1993, S. 393
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und ihre Knoten zu konzentrieren. Der Zielfunktionswert in einem Knoten dient somit u.a.
als untere Schranke. Die Hauptelemente des Branch-and-Bound Prinzips werden im folgenden
schematischen Suchbaum zusammengefasst:

LP-Relaxierung

Bounding

Losung x* (fraktional),
Zielfunktionswert Z* = Z*

Ganzzahlige Lésung x*,
Zielfunktionswert Z*

Abbruch

Abbildung 3.5: Ablauf des Branch-and-Bound Verfahrens und Darstellung im Suchbaum

Das Branch-and-Bound Verfahren gehort zu der Klasse der exakten Lésungsverfahren. Falls
das Verfahren in der Lage ist, fiir ein gegebenes Problem in endlicher und addquater Laufzeit
eine optimale Losung zu finden, ist garantiert, dass es keine besseren Lésungen mehr geben

kann29.

Es existieren diverse Strategien, wie der Suchprozess im Branch-and-Bound Baum fiir ein spe-
zielles Problem gesteuert werden kann. Diese beziehen sich beispielsweise auf die Auswahl des
nachsten zu untersuchenden Knotens (z.B. Knoten im gleichen Ast oder Knoten mit kleinstem
Zielfunktionswert) oder aber auf die Art der Verzweigung in den Variablen (z.B. groRte oder
kleinste fraktionale Variable)*?-3!. Die Auswahl der Strategien kann nach dem jeweils gegebenen
mathematischen Problem unterschiedlich erfolgen und beeinflusst die Laufzeit des Verfahrens.

Eine Alternative zur Verbesserung der Laufzeit des Branch-and-Bound Verfahrens liegt in der
Verwendung von so genannten Schnittebenen oder Cutting Planes in Kombination mit dem
Losungsprinzip des Branch-and-Bound. Die hieraus resultierende Methode wird alsBranch-
and-Cut Verfahren bezeichnet und wird im Folgenden in den Grundziigen dargestellt:

Der durch die Nebenbedingungen aus Problem 3.1 und die nichtnegativen Ganzzahligkeitsbedin-
gungen z; € Z4 miti € {1,...,n} aufgespannte Raum wird im Folgenden durch M bezeichnet.
Der Raum, welcher durch die LP-Relaxierung von M entsteht, wird P genannt. Von besonde-
rem Interesse in der diskreten Optimierung ist die konvexe Hiille eines Losungsraums M € R™.
Die konvexe Hiille conv(M) ist definiert als kleinste konvexe Menge des R", die M enthilt.
Anders formuliert ist die konvexe Hiille von M ein konvexes Polyeder, fiir welches gilt, dass alle
ganzzahligen Punkte im Innern liegen. Im rechten Teil der Abbildung 3.4 entspricht die konvexe
Hiille der Gesamtheit der gestrichelten Geraden.

2 ygl. Korte, Vygen ([52]), 2006, S. 527
30 ygl. Papadimitriou und Steiglitz ([63]), 1998, S. 437
31 vgl. Bussieck ([14]), 1998, S. 34-35
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Es gelten folgende Zusammenhiange zwischen den Lésungsraumen:M C conv(M) C P. Zudem
lisst sich zeigen3?, dass eine optimale Losung des auf der konvexen Hiille definierten stetig

linearen Optimierungsproblems

min ¢!z (3-2)

ud.N.: z € conv(M)

eine optimale Ldsung des dazu gehdrenden ganzzahligen Ursprungsproblemsmin {c'x |z € M}
ist. Durch den Beweis dieses Zusammenhangs kann das Ursprungsproblem dquivalent durch ein
Problem der Klasse der stetigen linearen Optimierung ersetzt werden, fiir welches i.d.R. einfacher
Ldsungen bestimmt werden kdnnen (z.B. mit Hilfe des Simplexverfahrens). Eine Schwierigkeit
liegt jedoch in der unter Umstdnden extrem grolen Anzahl an Gleichungen zur Beschreibung
der konvexen Hiille. Da das Simplexverfahren entlang der Ecken des Lésungsraums als Schnitt-
punkte der Gleichungen eine optimale Losung sucht, kann dies wiederum dazu fiihren, dass
auch der Simplex an Geschwindigkeit verliert. Die klassische Formulierung des Traveling Sa-
lesman Problems mit einer Anzahl von nur neun Stddten hat beispielsweise bereits iiber 42
Millionen Seiten33, die die konvexe Hiille beschreiben. Eine weitere Voraussetzung ist, dass die

Gleichungen, welche die konvexe Hiille beschreiben, bekannt sind.

Letzteres ist nicht zwingend erfiillt. Die Idee des klassischen Schnittebenenverfahrens von Go-
mory®* liegt daher darin, schrittweise Nebenbedingungen zu dem relaxierten Lsungsraum P
des Ursprungsproblems hinzuzufiigen. Diese diirfen einerseits zuldssige ganzzahlige Punkte nicht
ausschlieBen und miissen andererseits daflir sorgen, dass P immer starker der konvexen Hiille
conv(M) angendhert wird. Im rechten Teil der Abbildung 3.5 ist ein Beispiel fiir eine solche
Schnittebene die blau eingezeichnete Gerade. Das relaxierte Problem wird anschlieRend gel6st.
Liegt danach eine ganzzahlige Losung vor, so ist das Verfahren beendet. Andernfalls werden

neue Schnittebenen hinzugefiigt.

Das Branch-and-Cut Verfahren grenzt sich zu dem reinen Schnittebenenverfahren von Gomory
dadurch ab, dass die Schnittebenen wihrend des Suchprozesses im Branch-and-Bound Baum
an geeigneter Stelle hinzugefiigt werden. Der Ablauf des Verfahrens besteht im Kern darin, dass
nach der Losung der LP-Relaxierung in einem beliebigen Knoten des Branch-and-Bound Bau-
mes entschieden wird, ob direkt in einer der noch fraktionalen Entscheidungsvariablen verzweigt
oder aber statt dessen sinnvolle Schnittebenen eingefiigt werden. Geschieht letzteres, so wird
zunichst die LP-Relaxierung des Modells in dem aktuellen Knoten, erweitert um die von einem
Separationsalgorithmus gefundenen Gleichungen, erneut gelds®. Hierbei besteht die Mdglich-
keit, verstarkt problemspezifisch zu arbeiten, indem die Schnittebenen unter Verwendung von
speziellem Problem- oder Modellwissen entwickelt werden. Branch-and-Cut Algorithmen sind
insbesondere fiir das Traveling-Salesman Problem entwickelt worden.

32 vgl. Neumann und Morlock ([62])