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1. Wertschopfungsprozess )

Wertschdépfungsprozess mit betrieblichen Funktionsbereichen sowie dem
vorwarts- und riickwartsgerichteten Gliterstrom
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Visualisierung von Produktion und Logistik %

o Produktion: betrieblicher (Basis-)Funktionsbereich, Entscheidungen
haben Auswirkungen auf alle anderen Funktionsbereiche

e Logistik: betriebliche Querschnittsfunktion, besitzt einen direkten
Bezug zu den betrieblichen Funktionsbereichen
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Planungsprobleme im Wertschopfungsprozesses V4
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2. Transportplanung )

Wie kénnen Transporte von Produktionsstatten bzw. von Lagerstandorten
zum Handel durchgefiihrt werden?

(a) Beachtung eines Auslieferungsproduktes

(b) Bestimmung von kiirzesten bzw. kostengiinstigen Transportwegen
von Anbietern zu Nachfragern

(c) Finden eines kostenminimalen Plans fiir den Transport von
Anbietern zu Nachfragern zur Deckung des Bedarfs



Unkapazitiertes klassisches Transportproblem (1/2) )
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Mathematische Modellformulierung 1)

Variable z;; > 0:
Menge, die von Anbieter ¢ zu Nachfrager j beférdert wird

b, =30
Bedingungen:

(1) x11 +x12 + 213 =175

(2) @91 + w22 + w23 = 65
b, = 50

(3) 11 + x93 =30

(4) T19 + Tog = 50

(5) T13 + To3 = 60

Zielfunktion:
9011 + 70x12 + 60x13 + 85291 + 799 + 50293 — Min



Losungsansatz, Finden einer Startlosung

Losung in zwei Stufen:

(1) Eroffnungsverfahren zur Bestimmung einer zul3ssigen Startlésung
(2) Verbesserung der Startlésung bis zur Optimalitat

Schritt (1): z.B. Anwendung der sogenannten Nord-West-Ecken-Regel




Verbesserung der Losung VA

e Umsortierung der Mengen, so dass der Zielfunktionswert kleiner wird
e Suche nach elementaren Kreisen

Schritt (2): Anwendung der sogenannten MODI-Methode




Rundreise- und Tourenplanung

Wie kdénnen Transporte von Lagerstandorten zum Kunden durchgefiihrt
werden?

(a) Beachtung eines Auslieferungsproduktes

(b) Kein direkter Transport, sondern Transporte in Rundreisen oder
Touren

(c) Beachtung von Biindelungen, d.h. Ermittlung von Kunden die
gemeinsam auf einer Tour bedient werden

(d) Bestimmung von Belieferreihenfolgen




3. Rundreiseplanung 1)

e Das Rundreiseproblem wird in der Literatur auch als
Travelling-Salesman-Problem (TSP) bezeichnet

e Problemstellung: Ein Handlungsreisender mochte eine Anzahl Kunden
besuchen und danach an seinen Ausgangsort zuriickkehren

e Fragen: In welcher Reihenfolge soll er die Kunden besuchen, damit er
dabei in Summe die geringste Entfernung zuriicklegt/die geringsten
Kosten erzeugt?

o Die Schwierigkeit entsteht durch die kombinatorische Vielfalt: bei n
Kunden (Orten, Stadten) existieren (n — 1)! verschiedene Rundreisen



Entfernungsmatrix beim TSP

Gegeben sei eine vollstandige Entfernungsmatrix C' = (¢;;) mit den Kosten
(Entfernung, Fahrzeiten,...) zwischen den Orten 1,...,n

Anmerkungen:

e Entfernungsmatrix lasst sich als vollstdndiger Graph darstellen

o Ist die Matrix (bzw. der Graph) nicht vollstandig, so lassen sich
fehlende Eintrage bzw. Pfeile explizit oder implizit erganzen



Losungsansatz, Verwendung einer Heuristik W

e Von griechisch heuriskein = finden, entdecken
e Zielgerichtet, sinnvoll vorgehendes Lésungsverfahren, welches nicht
notwendigerweise die optimale Losung liefert

o Geliefert wird stattdessen eine suboptimale Losung, d.h. die beste
Losung aus dem von der Heuristik durchsuchten Teilbereich des
Loésungsraums

o Einsatz oft bei Problemen, deren Komplexitat die Berechnung einer
optimalen Losung unpraktikabel macht



Losungsansatz WA

Heuristische Ldsung in zwei Stufen
(1) Eroffnungsheuristiken liefern zulassige, suboptimale Startlésungen

(2) Durch Verbesserungsverfahren lassen sich suboptimale Lésungen
verbessern



TSP-Eroffnungsheuristik: Bester Nachfolger )

Gegeben:

Ein bewerteter Graph G = (V,E,c) mit n Knoten, Kostenmatrix C' = (¢;;) sowie
ein Startknoten a

Initialisierung:
Setze: t1 := a, den Weg w := [t;] und die Lange der Rundreise auf 7 := 0
Iterationen:

for j=2,...,ndo
Suche einen Knoten ¢; mit

Ctj_1tj = min {Ctj—ltz‘

i¢{l,...,j—1}}

Fige t; durch Anhingen zum Weg w hinzu, d.h. w := [t1,t2,. .. t;]
Setze: m:= T+ cy;_,1,
end for

Um eine geschlossene Rundreise zu erzeugen, fiige 1 an den Weg w an, also
w = [ty,ta, ... tn,t1] und setze = + ¢t 1,

Ergebnis: Rundreise w mit Lange 7



Beispiel: Bester Nachfolger

e Rundreise ab Knoten 1

w
~
N

e Variante:
Bei Mehrdeutigkeit wahle Knoten mit kleinstem Index
Weg = [1,3,5,2,4,6,8,7,1]; Lange m = 28 LE



Verbesserung der Losung fiir das TSP )

e Anwendung einer weiteren Heuristik

e In jedem Schritt werden zwei Kanten aus der aktuellen Rundreise
entfernt und zwei andere Kanten aufgenommen

o Durchfilhrung eines zweier Tausches (2-opt Verfahren)



4. Tourenplanung

e Das Tourenplanungsproblem wird in der Literatur auch als Vehicle
Routing Problem (VRP) bezeichnet

o Teil der Distributionslogistik: Physischer Transport von Waren von
einem Lager (Depot) zu Kunden

e Kunden haben groBere Bedarfsmengen
e Fahrzeuge haben eine begrenzte Kapazitat, die nicht (iberschritten
werden darf.
o Gesucht: Tourenplan (Menge von Touren) zur Belieferung aller
Kunden mit
= Einhaltung der Kapazitatsrestriktionen
* minimalen Gesamttransportkosten




Klassisches Tourenplanungsproblem

Knoten D sei das Depot



Losung: Klassisches Tourenplanungsproblem

Hier:
Losung durch Tourenplan mit drei
Touren

« [D,1,2,3,D],
e [D,4,5,6,D] und
« [D,7,8,9,10,D]




Standardproblem der Tourenplanung %

e Innerhalb einer Periode sind n Kunden (Knoten 1, ..., n) von einem
Depot (Knoten 0) aus mit beliebig vielen, gleichartigen Fahrzeugen zu
bedienen

e Entfernungen der Kunden vom Depot und untereinander sind bekannt
und in einer symmetrischen Distanzmatrix D = (d;;),4,j =0,...,n
abgelegt

e Der Bedarf b; des Kunden i ist durch eine Bedienung zu decken; by = 0

e Fiir die Fahrzeuge gibt es eine Kapazitatsbeschrankung von @ ME

Gesucht: Tourenplan mit minimaler Gesamtstreckenlange / Gesamtfahr-
zeit



Losungsansatz: Verwendung einer Heuristik

Das Savings-Verfahren ...

e ist eine Heuristik zur Lésung von VRPs

o beginnt mit Einzelfahrten zu jedem Kunden (Pendeltouren)

e Legt dann iterativ Touren zusammen, wenn sich dadurch eine
Verkiirzung der Gesamtfahrzeit (Saving) ergibt




Algorithmus: Savings-Verfahren

Gegeben: VRP mit (bekannten) Parametern, d.h. Depot mit Index 0, Kunden i =
1,...,n, symmetrische Entfernungsmatrix D = (d;;), Bedarfe b; der Kunden i =
1,...,n mit bp = 0, Fahrzeugkapazitat @ ME

Initialisierung:
Richte Pendeltour fiir jeden Kunden ein, d.h [0,i,0] firallei=1,...,n
fori=1,...ndo * Berechne die Savingswerte *
for j=1,...,ndo
Sij := doi + doj — dij
end for
end for
Sortiere die Liste der Savings nach nicht-wachsenden Werten

Iterationen:

Repeat
Entnehme das erste Element s aus der Saving-Liste
if h und k& Endkunden zweier verschiedener Touren sind und die
Vereinigung der Touren verletzt keine NB then

Vereinige die beiden Touren

end if

until Savings-Liste leer

N Ergebnis: Suboptimaler Tourenplan




Beispiel zum Savings-Verfahren (1/2)

Gegeben: Depot bei (0,0) und 10 Kunden

Bedarf pro Kunde: 1 ME
Kapazitat pro Fahrzeug: 4 ME
Maximale Routenlange: 16 LE
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Beispiel zum Savings-Verfahren (2/2)

Berechnung der symmetrischen Entfernungsmatrix:

d, ] 0] 1123 [4][5] 6 | 7 | 8]9]10
0 00|41 22]50|42(22] 51 |51 32|36 61
1 [41[00[32[57|73[60] 90 |92 6432 28
2 [22]32[00][32[41[32| 61|67 |54|45] 58
3 50(57/32]00(36|45]| 64 | 7.8 |81 |76 85
4 [42]73]41]36[00|22] 28|45 [63]78] 98
5 [22]60[32]45[22/00] 3036 |41]58]82
6 |51]90|61]|64[28|30] 00 20 5785|112
7 51(92(67 784536/ 20 | 00 | 4581|110
8 /326454816341 57| 45004173
9 363245767858 85 | 81 |41|00]| 3.2
10 [ 61285885098 82112 11,0 73|32 00




Initialisierung: Savings-Verfahren (1/3) )

Initialisierung:
Verfahren beginnt mit Pendeltouren fiir jeden Kunden

} } } } t } } } } t
-5 -4 = -1 1 4 5 6




Initialisierung: Savings-Verfahren (2/3) %

Berechnung der Savingswerte:

o Fiir je zwei Kunden 4, j, mit ¢ < j, wird die Einsparung (= Saving)
berechnet, die sich aus der Zusammenlegung derjenigen Routen ergibt,
deren Endkunden ¢ und j sind

o s;; = do; + doj — dij




Initialisierung: Savings-Verfahren (3/3)

Berechnung der Savings-Matrix:

sij| 23|45 6 | 7|8 |9 |10
1/32|35(11]04]02|00|09]|46]|74
2 4101241131306 |00|14/|25
3 56 28[37[23[01]|10]26
4 42165|149|11]00(05
5 43137]13]00(0,1
6 8226|0200
7 38[06]02
8 2,020
9 6,5




Iterationen: Savings-Verfahren (1/5)

Inter s;; | Tourenplan Gesamtdistanz
81,6
1 8,20 73,4




Iterationen: Savings-Verfahren (2/5)

Inter Jj | sij | Tourenplan Gesamtdistanz
2 10| 74 66,0
3 10 | 6,53 59,5




Iterationen: Savings-Verfahren (3/5)

Inter si; | Tourenplan Gesamtdistanz
4 6,51 53,0
5 5,64 | Distanziiberschreitung
6 4,87 4 und 7 sind bereits auf einer
Tour
7 457 1 und 9 sind bereits auf einer
Tour
8 4,34 | 6 ist kein Endkunde




Iterationen: Savings-Verfahren (4/5)

Inter s;; | Tourenplan Gesamtdistanz
9 4,24 48,8
10 4,07 44.8




Iterationen: Savings-Verfahren (5/5)

Inter s;; | Tourenplan Gesamtdistanz
11 3,79 | Distanziiberschreitung
1 3.73 5 und 7 sind bereits auf einer
Tour
13 3,70 | 6 ist kein Endkunde
14 3,47 | Distanziiberschreitung
15 3.20 (keine weiteren Verinderun-
gen mehr)




%

Variationen des Standardproblems der Tourenplanung ¥

Weitere mogliche Zielsetzungen:

Méglichst geringe Summe der Fahrtzeiten

Moglichst geringe Anzahl Fahrzeuge
- Anzahl Touren
- moglichst gute Auslastung

Beriicksichtigung von Kundenzeitfenstern

Beachtung von heterogenen Fahrzeugen

Bei den Kunden kann eingesammelt und/oder ausgeliefert werden
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