2 Literaturiiberblick: Neuere Ansitze der
Transportplanung

Trotz der im vorherigen Kapitel dargelegten, teilweise existentiellen Bedeu-
tung der Thematik des Fahrermangels fir (LKW-) Transportunternehmen
existiert bisher nur eine sehr berschaubare Anzahl an Fachpublikationen,
die sich mit dem Problem aus einer operativen Sicht auseinandersetzen und
versuchen, neuere Ansitze der Transportplanung zu entwickeln, um den
Beruf sowohl fiir aktuelle Fahrer als auch fiir potentielle Einsteiger attrakti-
ver zu gestalten. So bemingelt Campbell (2005) in einem Uberblick zum
Netzwerk-Design im Stralenglitertransport ein geringes Interesse der Wis-
senschalft, insbesondere im FTL-Bereich.5¢ Erste Forschungsanstrengungen
zu der Thematik beruhen dabei auf den Arbeiten von Taylor zum Design
von Netzwerken mit Relay-Stationen aus dem Jahr 1994. In einem auf lin-
gere Zeit angelegten Forschungsprojekt wird von ihm in Zusammenarbeit
mit unterschiedlichen Autoren versucht, Komplettladungsverkehre regel-
mifBiger zu gestalten, um die Arbeitsbedingungen im Fernverkehr dadurch
zu verbessern. Die Motivation hierzu ist weniger ethisch oder sozial be-
grindet als dadurch, dass das regelmiBige Ausscheiden von Fahrern mit
hohen Kosten verbunden ist, denn neue Fahrer miissen aufwendig von
Unternehmen rekrutiert und eingearbeitet werden. Das von Taylor ange-
gangene Problem beruht daher weniger auf der eigentlichen (und auch in
den Vereinigten Staaten zu erlebenden) Knappheit als vielmehr darauf, dass
insbesondere im Fernverkehr viele Fahrer aufgrund der harten Arbeitsbe-
dingungen den Beruf nur kurze Zeit ausiiben und schon bald wieder aus
den Unternehmen ausscheiden. Die Kosten fiir die Einstellung eines neuen
Fahrers werden im Jahr 1998 auf durchschnittlich § 8.234 beziffert, aller-
dings wird auch von Spitzenwerten bis zu § 20.729 berichtet.>” Wegen der
hohen Aussteigerraten, die laut der American Trucking Association nicht

selten einem kompletten Umschlag der Belegschaft innerhalb eines Jahres

5 Vgl. Campbell (2005), S. 262 und 274.
57 Vel. Rodriguez et al. (2000), S. 8.
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gleichkommen, handelt es sich damit um ein ernst zu nehmendes 6konomi-

sches Problem.38 Diese Raten sind auch heute immer noch dhnlich hoch.%?

In Taylors Arbeiten, die im folgenden Abschnitt kurz erdrtert werden sol-
len, werden verschiedene Ansitze fir neuartige Transportnetzwerke disku-
tiert, bei denen zum Teil auch Relay-Stationen zum Einsatz kommen. Waih-
rend die Arbeiten hauptsichlich auf simulationsbasierten Experimenten
beruhen, sind im Laufe der Jahre weitere Modelle auf Grundlage von ma-
thematischen Optimierungsmodellen und -verfahren entwickelt worden.
Letztere Arbeiten werden im Abschnitt 2.2 diskutiert.

2.1  Simulationsbasierte Forschungsarbeiten

Die grundlegenden Ideen fir die folgenden Arbeiten beruhen auf der Pub-
likation von Taha/Taylor (1994). Dort wird erstmals der Gedanke vorge-
stellt, Hub-and-Spoke-Netzwerke, dhnlich wie im Luftverkehr, auch im
StraBlengliterverkehr fir Komplettladungen in hinreichend groB3en Spediti-
onen einzusetzen, um Fahrern die Méglichkeit zu bieten, regelmil3ig kiirze-
re Routen zu fahren und damit 6fter heimzukehren. Entscheidend fiir einen
Erfolg ist laut den Autoren ein entsprechend hohes Frachtaufkommen,
welches jedoch aufgrund zunehmender Konzentration auf den Transport-
mirkten immer hdufiger erreicht wird. Nach ihren Angaben sind bis dato
(also 1994) keine Relay-Netzwerke im FTL-Bereich untersucht worden. Far
zukiinftige Studien stellen sie die Entwicklung eines ,Hub-and-Spoke-
Simulators® vor, in dem Baseline-Szenarien mit Hub-and-Spoke-Szenarien
verglichen werden sollen. Erste Tests mit dem Programm zeigen, dass
Tourlingen der Fahrer auf Kosten anderer Kriterien wie leer gefahrener

Strecken reduziert werden konnen.

8 Vgl die Angaben der American Trucking Association in Stephenson/Fox (1996),
S.12.
59 Vgl. die Angaben der American Trucking Association in Vergara/Root (2013), S. 32.
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In den nachfolgend erlduterten Publikationen von Taylor werden verschie-
dene Konstellationen von (Routing-) Regeln wie beispielsweise eine maxi-
mal erlaubte Linge eines Umwegs fiir Sendungsiibergaben an Relays fiir die
Abwicklung von Transporten — sowohl mit als auch ohne Relay-Nutzung —
auf der Grundlage von Auftrigen eines amerikanischen Transportunter-
nehmens untersucht. Nachfolgend werden zunichst die von Taylor genutz-
ten verschiedenen Netzwerktypen vorgestellt, bevor anschlieBend ein de-
taillierter Uberblick iiber die Arbeiten gegeben wird.

2.1.1  Netzwerktypen mit Nutzung von Relay-Stationen

An den von Taylor genutzten Relay-Stationen kann eine Entladung und
kurzzeitige Zwischenlagerung der Giiter stattfinden, um damit spiter ein
anderes Fahrzeug wieder zu beladen. Es wire jedoch auch denkbar, dass
statt des Umladens ein Fahrerwechsel bzw. ein Anhingerwechsel stattfin-
den kénnte. Wiahrend der letztere Fall unter der Annahme, dass an jedem
Relay hinreichend viele leere Anhinger vorgehalten werden, die dann er-
satzweise wieder an das anliefernde Fahrzeug gekoppelt werden, vom Prin-
zip her identisch mit einer Be- und Entladung am Relay ist, da faktisch stets
voll beladene oder leere Fahrzeuge it Anhinger unterwegs sind, steigt die
Komplexitit der Steuerung, wenn ein Fahrzeug auch ohne einen Anhinger
weiterfahren kénnte.®0 Auch eine Organisation von Fahrerwechseln an
Relays erschwert die Planung, da zum einen aufgrund der generellen Fah-
rerknappheit, im Gegensatz zur Annahme beim Anhingerwechsel, in der
Regel nicht davon ausgegangen werden kann, dass stets hinreichend viele
Fahrer an einem Relay verfiigbar sind und zum anderen die individuellen
Lenkzeiten der Fahrer berticksichtigt werden miissen. Ein Ansatz mit Fah-
rerwechseln beschreibt eine bisher kaum in der Literatur bearbeitete Ent-
kopplung von Fahrern und Fahrzeugen, die sich jedoch aus Kostensicht

vermutlich nicht als vorteilhaft fiir den europiischen, nicht nach Fahrplan

60 Vgl. beispielsweise Drexl (2013) fiir einen Ansatz, bei dem Anhinger an so genannten
,transshipment locations* abgekoppelt werden, da einige Kunden nur ohne diese ange-
steuert werden dirfen. Die Fahrzeuge verfiigen dabei jedoch auch ohne Anhinger
uber eine Ladefliche.

21



verkehrenden Transportmarkt erweisen wiirde, da nur selten direkte An-

schlussfahrten fiir die Fahrer an einer Relay-Station verfiigbar sind.!

Fir die weiteren Ausfithrungen soll — soweit nicht explizit anders geschil-
dert — davon ausgegangen werden, dass an Relays ausschlieBlich be- und
entladen wird oder eben unter Annahme hinreichend vieler vorgehaltener

Anhinger ein einfacher Ladungswechsel stattfindet.

2.1.1.1  Hub-and-Spoke-Netzwerke

Ein Ferntransport wird in einen Vorlauf, einen Nachlauf und mindestens
einen Hauptlauf aufgeteilt. An Relay-Stationen (bzw. hier als Hub bezeich-
net) findet eine Ubergabe der Giiter statt. Die Vor- und Nachliufe bewegen
sich nur innerhalb einer kleinen Region, so dass die Fahrer, die diese Teil-
auftrige iibernehmen, in der Regel zum Ende der Schicht zu ihren Heimat-
orten fahren kénnen. Auch die Hauptliufe sind idealerweise so aufgeteilt,
dass Fahrer die Distanz zwischen zwei Hubs innerhalb eines halben bzw.

eines ganzen Tages zuriicklegen kénnen und somit regelmiBig heimkeh-

ren.%?
/\ Ort der Abholung
O Ort der Auslieferung
0 O L] | O Hub/Relay
— Fahrt mit Systemnutzung
N ----» andere Fahrt

Abbildung 2: Hub-and-Spoke-Netzwerk.

61 Vgl. Drexl et al. (2011), S. 17-18.
62 Vgl. Taha/Taylor (1994), S. 141-142 und 146-147; Braklow et al. (1992), S. 151-152;
Abetle (2009), S. 535-537.
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2.1.1.2  Zone Dispatching

Beim Zone Dispatching werden abgehende tiberregionale Sendungen aus
einer definierten Region (Zone) an entsprechenden Stationen an den Gren-
zen abgestellt, um dann von Fahrern aus benachbarten Zonen oder ggf.
einer Fernfahrerflotte weiter transportiert zu werden. Dasselbe gilt fiir an-
kommende Sendungen, die ab den Grenzstationen von den regionalen
Fahrern ausgeliefert werden. Durch das System bleibt zumindest der Akti-
onsradius der regionalen Fahrer auf die jeweilige Zone beschrinkt, womit
sie aufgrund der geringeren zurlickgelegten Entfernungen die Mdglichkeit

haben, hdufiger heimzukehren.®

Grenze
: /A Ort der Abholung

A O\-D [d Ort der Auslieferung
: O Hub / Relay

A A — Fahrt mit Systemnutzung

.D O ‘D ----> andere Fahrt

Abbildung 3: Zone Dispatching,.

2.1.1.3  Delivery Pipelines

Delivery Pipelines dhneln sowohl Key Lanes (s. Abschnitt 2.1.2.1) als auch
Hub-and-Spoke-Netzwerken. Wihrend bei Nutzung von Key Lanes Fahrer
jeweils Direkttransporte im Fernverkehr zwischen zwei Regionen mit ho-
hem Frachtaufkommen in beide Richtungen iibernehmen und deshalb in
der Zielregion stets geeignete Transportauftrige fiir eine Rickfahrt in die
Heimatregion aufnehmen kénnen, findet hier wie im Hub-and-Spoke-
Netzwerk zusitzlich eine Aufteilung in Vorlauf, Nachlauf und Hauptlauf
statt. Es handelt sich somit um ein Hub-and-Spoke-Netzwerk mit hohem
gegenseitigem Frachtvolumen zwischen den Regionen, fir die es imple-

mentiert ist. Die Regionen sind aufgrund der Aufteilung der Transporte mit

63 Vgl. Taylor et al. (1997), S. 7; Taylot/Meinert (2000), S. 552.
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Einsatz von mehreren Fahrern dabei deutlich gréBer als bei Nutzung der

Key Lanes. Als ,Pipelines® werden die Hauptldufe mit sehr regelmilig ge-

fahrenen Transporten zwischen den betrachteten Hubs bezeichnet.*

Region A Region B
P . P N A Ort der Abholung
k4 N, k4 N,
7 Y S AN O Ort der Auslieferung
l' A\O i l' O—0 E O Hub / Relay
\ A / \ [ / — Fahrt mit Systemnutzung
N\ e o A J/ ----» andere Fahrt

______

......

Abbildung 4: Delivery Pipelines.

2.1.2  Netzwerktypen ohne Nutzung von Relay-Stationen

Neben den Netzwerktypen mit Relay-Nutzung hat Taylor weitere Systeme
vorgestellt, mit denen auch ohne Austausch von Ladung eine Verbesserung
der Arbeitsbedingungen fiir zumindest einen Teil der Belegschaft erreicht

werden soll.

2.1.2.1  Key Lanes

Bei Key Lanes handelt es sich um eine gezielte Separierung von einigen
Transportauftrigen aus der Summe aller Auftrige. Key Lanes bezeichnen
dabei Transporte aus einer kleineren Region bzw. einem Ballungsraum in
eine/n andere/n. Sie konnen bei gleichmiBig hohem Frachtaufkommen in
beide Richtungen sinnvoll eingesetzt werden. Die Fahrer Gibernehmen so
nach Auslieferung einer Ladung direkt wieder einen gegenldufigen Trans-
port, um in ihre Heimatregion zuriickzukehren. Da die durchschnittlichen
Entfernungen der Key Lanes nicht mehr als einen Tag betragen sollen,

kehren die Fahrer mindestens jeden zweiten Tag heim. Andere Transport-

64 Vgl. Taylor/Whicker/DuCote (2009), S. 255-257.
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auftrige, die nicht iiber Key Lanes transportiert werden, lassen sich zum

Beispiel weiterhin herkémmlich abwickeln.6>

Region A Region B

/A Ort der Abholung
O Ortder Auslieferung

— Fahrt mit Systemnutzung
----» andere Fahrt

Abbildung 5: Key Lanes.

2.1.2.2  Regional Fleets

Bei der Nutzung ,regionaler Flotten® findet eine strikte Trennung zwischen
Uberregionalen Transporten und Verkehren, die innerhalb ihrer Region
verbleiben, statt. Zumindest Fahrern, die auf den regionalen Flotten einge-
setzt werden, kann so ein regelmiBiger Arbeitstag in Heimatnihe angebo-
ten werden. Uberregionale Transporte werden jedoch weiterhin im Sinne

konventioneller Fernfahrten durchgeftihrt.

/\ Ott der Abholung
[0 Ortder Auslieferung

— Fahrt mit Systemnutzung
---—-» andere Fahrt

Abbildung 6: Regional Fleets.

6 Vel Taylor etal. (1997), S. 7; Taylor et al. (1999), S. 193-194; Taylor/Whicker/Du-
Cote (2009), S. 257.
6 Vgl. Taylor/DuCote/Whicker (2006), S. 169.
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2.1.3  Literaturiiberblick

Im Folgenden sind die simulationsbasierten Publikationen von Taylor, die
im Anschluss auch detailliert diskutiert werden, in Tabelle 1 aufgeftihrt und
mithilfe verschiedener Merkmale kategorisiert. Dazu werden zum einen die
jeweils genutzten und zuvor diskutierten Netzwerktypen vermerkt und zum
anderen verschiedene Untersuchungskriterien aufgefiihrt, anhand derer die

Ergebnisse der Simulationen analysiert werden. Die Kriterien lauten:

— Durchlaufzeit bzw. Termineinhaltung. Entspricht der Zeitspanne
von der Abholung bis zur Auslieferung einer Sendung und ist ein
wichtiges Kriterium aus Kundensicht. Zur Bewertung werden vor
allem die bei Direktfahrten erzielten Ankunftszeiten am Zielort als
fiktive Terminreferenzwerte herangezogen und mit Ankunftszeiten
anderer Belieferungsformen verglichen.

— Abwesenheitszeit. Beschreibt die Dauer der Abwesenheiten bzw.
Tourlingen der Fahrer bis zur Riickkehr zu deren Heimatorten
und ist damit ein entscheidendes Merkmal fir die Arbeitsbedin-
gungen. Allerdings werden die Abwesenheiten nur in vier von zehn
Publikationen erfasst, oftmals wird eine Verbesserung der Arbeits-
bedingungen allein anhand der betrachteten Netzwerktypen ange-
nommen, womit sich die vorliegende Arbeit deutlich von den hier
diskutierten Publikationen absetzt.

— Meilen pro Fahrer. Gibt die gefahrenen Meilen je Fahrer an. Die
Kennziffer ist besonders im amerikanischen Kontext wichtig, da
dort oftmals eine Vergiitung gemdl3 zuriickgelegter Entfernungen
stattfindet, was neben den Abwesenheitszeiten entscheidend zur
Zufriedenheit der Fahrer beitragt.¢

—  Gesamtkosten. Beschreibt die den Transportunternehmen entste-
henden Kosten bei der Abwicklung der Transporte tiber die be-
trachteten Netzwerktypen. Dieser, als wichtig fiir die Giite der Er-

o7 Vgl. z. B. Taylor et al. (1999), S. 196.
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gebnisse erachtete Aspekt, ist jedoch in keiner der hier dargestell-
ten simulationsbasierten Publikationen berticksichtigt worden.

— Leerfahrten. Wird als Proxy fur die nicht ermittelten Gesamtkosten
verwendet, indem die (von den Kunden nicht vergiiteten) zuriick-
gelegten Entfernungen ohne Ladung erfasst werden.

—  Umwege. Wird ebenfalls als Proxy fiir die nicht ermittelten Ge-
samtkosten verwendet, indem die zusitzlich (auch mit Ladung) ge-
fahrenen Entfernungen, um zum Beispiel Relay-Stationen zu errei-
chen, erfasst werden.

— Benotigte Anzahl Fahrer. Beschreibt die Anzahl eingesetzter Fah-
rer, um die Transportleistung zu erbringen.

— Anzahl etledigter/abgelehnter Jobs. Entspricht der Anzahl ausge-
fihrter bzw. abgelehnter Auftrige und dient damit als Proxy fur
den erzielten Umsatz. Auftrige werden abgelehnt, weil z. B. keine
einsatzbereiten Fahrer fir Auftrige in der Nihe verfiighar sind

bzw. weil sie nicht hinreichend schnell vor Ort sein konnen.68

In einigen Arbeiten kommen dariiber hinaus Abwicklungsregeln zum Ein-
satz, die zum Beispiel den maximal erlaubten Umweg einer Sendung ein-
schrinken oder die die maximalen Frachtungleichgewichte, also das Miss-
verhdltnis zwischen eingehenden und ausgehenden Transporten einer defi-
nierten Region, zwischen verschiedenen Regionen beriicksichtigen und ggf.
beschrinken. Kann eine Sendung aufgrund eines zu groflen Umwegs bei-
spielsweise nicht tber einen betrachteten Netzwerktyp abgewickelt werden,
findet dafiir ein herkémmlicher Direkttransport statt. Das Merkmal ,explizi-
te Betrachtung PtP-Abwicklung® beschreibt dabei, ob ein solcher Transport
im Rahmen der Simulation ebenfalls dargestellt oder von einer weiteren
Beriicksichtigung, unter Vermerk der Anzahl aller anders abgewickelten

Auftrige, ausgeschlossen wird.

@ Vgl. z. B. Taylor/DuCote/Whicker (20006), S. 171-173.
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Tabelle 1:
Netzwerken.

Ubersicht iiber bisherige simulationsbasierte Publikationen zu Relay-

o N
o 2 (=
s8] |8
S 2
s 88| | S|
= Slz|£1g8|&|8
EEA RN RN RS S S
slela|8||5|2|ls|Els
Sl a2 6] %] ==
5 X X i (= I I I R IO
2R R|=R|IB|E|EB|IE|E|E
Sleslslgl2l2lels|l2|2
= D G g O S S
~ = = = = = = = = =
P NS =l = R (= = I (=
S =N (=N = =S =N = = =N =
< < < < < < < < < <
H|F[HF|H|HF|HF[H|H|BH|[H
Simulation / Experimentelles Design X[ X[ X[ X | X[ X[ X|X|X|[X
- UnterAsuS:hungskrlteﬂum Durchlaufzeit bzw. xIxIxIxlxlx!lx!x
Termineinhaltung
- Untersuchungskriterium Abwesenheitszeit X | X X | X
- Untersuchungskriterium Meilen pro Fahrer X [ X[ X X | X[ X[X
- Untersuchungskriterium Gesamtkosten
- Untersuchungskriterium Leerfahrten X [ X[ X[X X[ X[X[X
- Untersuchungskriterium Umwege X[ X[ X ]| X
- Untersuchungskriterium benétigte Anzahl sIxIxIxIxlxlx!x]|x
Fahrer
- Untersuchungskriterium Anzahl erledigter / x| x| x|x
abgelehnter Jobs
- Abwicklungsregeln hinsichtlich max. etlaub- xIx|Ix!xlx!|x X
ter Umwege
- Be'sonderf': Beriicksichtigung von Frachtun- X x| x X
gleichgewichten
Netzwerktyp mit/ohne Relay-Nutzung X | X[ X[ X | X| X[ X[X|X|X
- Hub-and-Spoke X | X
- Zone Dispatching X[ X[ XX
- Key Lanes X | X X
- Delivery Pipelines X [ X
- Regional Fleets X | X X
- Sonstige
Explizite Betrachtung PtP-Abwicklung X[ X[X|X

Taylor et al. (1995) nutzen den zuvor entwickelten Hub-and-Spoke-Simu-

lator erstmalig fiir Untersuchungen zum Einsatz von Hubs im Komplettla-

dungsverkehr, ein nach Aussagen der Autoren in der Literatur bisher unbe-

rlicksichtigtes Forschungsfeld. In auf echten Transportauftrigen basieren-

den Experimenten werden die Einfliisse verschiedener Gestaltungsmog-

lichkeiten fiir die Netzwerke auf ihre Leistungsfahigkeit untersucht. Bertick-

sichtigt werden die Faktoren ,Platzierung der Hubs® (Platzierung in Tages-
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entfernung zueinander, Platzierung in Regionen mit geringen Ungleichge-
wichten, Nutzung realer Hubs), ,Anzahl der Hubs® (24 oder 32) und ,Ein-
satz der Fahrer* (Heimfahrt nach Erreichen des 1. Hubs oder des 2. Hubs).
Dalfiir sind jeweils die geeignetsten 75 % aller Auftrige hinsichtlich der Gber
das neue Netzwerk zu fahrenden Umwege ausgewihlt worden (entspricht
hier einem Umweg von bis zu 60 % der Direktentfernung). Sie werden im
Rahmen der Simulation von einer fixen Anzahl an Fahrern abgewickelt. Fiir
die restlichen Auftrige wird nach wie vor eine Beférderung im Direktver-
kehr angenommen. Hs gibt somit lokale Fahrer fiir Vor- und Nachliufe,
Hauptlauffahrer und die gewohnten Fernfahrer, die sich nicht am Netzwerk
beteiligen. Durch ein experimentelles Design wird im Hinblick auf das Ziel
,/Abwesenheitszeiten der Hauptlauffahrer® das beste Szenario (Nutzung
realer Hubs/32 Hubs/Heimfahrt nach erstem Hub), das aber auch hin-
sichtlich gefahrener Umwege und Leerfahrten sehr gut abschneidet, ausge-
wihlt und in einem zweiten Experiment auf Sensitivitdt hinsichtlich zuvor
tixer Parameter wie erlaubter Umwege (30 %, 50 %, 60 %, 70 %) und der
Verfiigbarkeit von mehr oder weniger Fahrern (Faktor 0,9; 1; 1,1) getestet.
Weitere betrachtete Kennzahlen zur Leistungsmessung sind die durch-
schnittlichen Abwesenheitszeiten lokaler Fahrer und die durchschnittlich
zurlickgelegten Entfernungen je Fahrer und Tag. Es stellt sich heraus, dass
bei den gegebenen Daten im besten Szenario hinsichtlich leer zurlickgeleg-
ter Entfernungen, Umwegen und Meilen je Fahrer, bei gleichzeitig noch
akzeptablen Abwesenheitszeiten, lediglich 53 % der Ladungen iber das
Hub-System laufen. Die Autoren empfehlen daher zunichst keine vollstin-

dige Implementierung im FTL-Bereich.

Taylor etal. (1997) berichten iiber das abgeschlossene Forschungsprojekt,
das sowohl von der amerikanischen Regierung als auch vom gréfiten FTL-
Spediteur des Landes finanziert worden ist und aus welchem auch die vor-
herigen Publikationen hervorgegangen sind. Oberstes Ziel des Projekts
sollte die Verbesserung von Arbeitsbedingungen im Fernverkehr sein, da
hier im Vergleich zum Nah- und Stiickgutverkehr viele Fahrer nur fir kurze
Zeit bereit sind, den Beruf auszuliben und damit durch den permanenten

Umschlag der Belegschaft ein grofler wirtschaftlicher Schaden entsteht. Es
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wurden dazu alternative Formen der Anlieferung simuliert. Dabei wurde
insbesondere Wert auf die Entwicklung zeitlich gleichmiaBiger Transport-
kapazititen nach Fahrplinen gelegt.®” Letztlich brachte fast jede Methode
mit regelmiBigeren und kiirzeren (Teil-) Fahrten auch immer zusitzliche
Umwege mit sich. Mit einer gemischten Lésung ldsst sich der Fernverkehr
zwar nicht komplett vermeiden, aber trotzdem deutlich reduzieren, ohne
dabei groflere Nachteile fiir Fahrer, Kunden oder Speditionen zu erzeugen.
Teile der Ergebnisse wurden durch die beteiligte Spedition bereits in die
Tat umgesetzt. Zwar zielt diese Spedition insbesondere darauf ab, in Zu-
kunft hohe und regelmiflige Volumen von groen Kunden zu akquirieren,
um regelmiBlige Kapazititen vorhalten zu kénnen, jedoch sind die For-
schungsergebnisse nach Aussage der Autoren auch auf herkémmliche Spe-

ditionen im FTL-Bereich ibertragbar.

Die Publikation von Taylor et al. (1999) dhnelt dem zuvor erwihnten ab-
schlieBenden Projektbericht von Taylor et al. (1997) seht. Folgende Ansitze
werden hier wie dort basierend auf Daten einer amerikanischen Spedition
simuliert und vor allem anhand der gefahrenen Umwege, Leerfahrten, zu-

ruckgelegten Meilen/Fahrer und der Durchlaufzeit verglichen:

— Ein Zonen-Modell, bei dem eine definierte Region an ihren Gren-
zen jeweils mehrere (hier sechs) Hubs fiir den Austausch von
Fracht aufweist. Ladungen aus anderen Zonen fahren maximal bis
zu einem dieser Punkte und werden dann von regionalen Fahrern
innerhalb der Zone zum Ziel transportiert.

— Key Lanes, die zwischen zwei Stidten in verschiedenen Regionen
ein stabiles und in beide Richtungen etwa gleich hohes Frachtauf-
kommen aufweisen und dabei innerhalb eines Tages erreichbar
sind.

— FEin zentraler Hub fiir die gesamte Region ohne Nutzung von

Hubs an den Grenzen der Region.

69 Vgl. auch nachfolgend Taylor et al. (1999).
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— FEine Kombination aus zentralem Hub und Hubs entlang der

Grenzen der Region.

Auch wenn die Abwesenheitszeiten nicht explizit gemessen werden, tragen
die betrachteten Ansitze laut den Autoren per se zu einer Reduzierung der
Toutlingen fir die Fahrer bei, wenn auch auf Kosten anderer Zielsetzun-
gen.’0 Fir die betrachtete Region favorisieren sie das Zonen-Modell, das

den besten Kompromiss zwischen den angestrebten Zielen erreicht.

Taylor/Meinert (2000) untersuchen das Verfahren des ,Zone Dispatching®
detaillierter, nachdem es zuvor gute Ergebnisse erzielen konnte. Dabei sind
regionale Fahrer nur in ihrer jeweiligen Zone titig. Bei Fernfahrten wird die
Ladung an dem nichstgelegenen Hub entlang der Grenze ausgetauscht. Mit
einem experimentellen Design werden unterschiedliche Gestaltungsparame-
ter der Regionen analysiert. Zunichst wird dafiir von einem Fall mit zwei
benachbarten Zonen ausgegangen, die sich eine 500 Meilen lange Grenze
teilen. Es werden die Anzahl dquidistanter Grenz-Relays (1, 2, 3, 4), die
durchschnittliche Entfernung von der Grenze zum Zentrum (400, 600, 800
Meilen) sowie die Verteilung des Frachtaufkommens innerhalb der Zone
(konzentriert im Zentrum oder gleichverteilt) untersucht. Das geeignetste
Szenario aus dem ersten Experiment wird dann in einem zweiten hinsicht-
lich der Sensitivitit einiger Abwicklungsregeln untersucht: Damit eine La-
dung tber das Relay-System (und nicht als ,herkémmlicher® Direktverkehr)
abgewickelt wird, muss die Gesamtentfernung zwischen Ort der Abholung
und Anlieferung mindestens 400 Meilen (bzw. 300, 500) betragen, darf der
maximal entstehende Umweg nicht mehr als 15 % (bzw. 5 %, 10 %, 20 %)
der Direktentfernung tberschreiten und der Ort der Abholung oder Anlie-
ferung nicht niher als 75 Meilen (bzw. 50, 100) zu einem Relay liegen. An-
hand zufillig generierter Frachtdaten werden die Szenarien hinsichtlich
Durchlaufzeit, Anzahl benétigter Fahrer und durchschnittlicher Abwesen-
heitszeit evaluiert. Das Szenario mit gleichverteilten Auftrigen, drei Relays
und 800 Meilen zum Zentrum wird fiir weitere Untersuchungen ausge-

wihlt, weil es (bei Gleichverteilung) mit relativ guten Ergebnissen bei den

70 Vgl. Taylor et al. (1999), S. 197.
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Abwesenheitszeiten (die jedoch nicht mit alternativ entstehenden Zeiten bei
Direktabwicklung der betrachteten Auftrige verglichen werden, sondern
mit gingigen Abwesenheitszeiten aus der Praxis) die meisten Auftrige Uber
Relays abwickelt. Die sich anschlieBende Sensitivititsanalyse zeigt keine
statistisch signifikanten Ergebnisse hinsichtlich der betrachteten Abwick-
lungsregeln. Die Autoren legen jedoch nahe, dass Fahrten unter 400 Meilen
Gesamtentfernung mit Start/Ziel im Umkreis von weniger als 75 Meilen
eines Hubs oder mit mehr als 5 % Umweg direkt abgewickelt werden. Das
Modell ist auBlerdem in einem Fall mit echten Daten einer Spedition weiter
erfolgreich getestet worden. Dort konnten angeblich ohne Einbuflen beim
Nutzungsgrad der Transporter starke Verbesserungen bei den Abwesen-
heitszeiten bei gleichzeitig erhéhter Piinktlichkeit erzielt werden.

Taylor/Whicker/Usher (2001) verfassen die erste Publikation, in der das
,Multi-Zone-Dispatching® mit realen Transportauftrigen fiir die Vereinigten
Staaten untersucht wird. Neben einem Baseline-Szenario fir Direktverkeh-
re wird ein weiteres Szenario fiir die Erprobung der Zonen definiert, haupt-
siachlich inspiriert durch bereits existierende Vertriebsregionen eines am
Forschungsvorhaben beteiligten groflen amerikanischen Transportunter-
nehmens. Dabei sind die USA in fiinf Regionen mit 23 Hubs unterteilt,
davon 21 entlang deren Grenzen, die zwei anderen sind innerhalb einer
Zone platziert, um auch einen geeigneten Ladungswechsel bei Transporten,
die zwischen zwei nicht benachbarten Zonen verkehren, zu ermdglichen,
da prinzipiell maximal ein Wechsel je Transportauftrag stattfinden soll.
Nicht alle Ladungen werden jedoch tber die Relays abgewickelt, sondern
nach verschiedenen Regeln teilweise auch ,herkémmlich® im Direktverkehr
transportiert, beispielsweise bei sehr kurzen Fahrten, einem Start/Ziel in
unmittelbarer Nihe zu einem Hub oder bei zu groien Umwegen, die mehr
als 15 % der Direktfahrt betragen. Das Baseline-Szenario fiir Zonen wird
fir folgende Verinderungen untersucht: sechs Hubs weniger (um die Hub-
Auslastung zu erhohen), nur vier statt fiinf Zonen, vier Zonen mit Verzicht
auf die zwei besonderen Hubs im Inneren einer Zone, neue Zonengrenzen
mit geringeren Frachtungleichgewichten, 5 % erlaubter Umwege statt 15 %.

Anhand konkreter Transportauftrige werden folgende Kiriterien unter-
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sucht: Abwesenheitszeiten (die jedoch nicht mit alternativ entstehenden
Zeiten bei Direktabwicklung der betrachteten Auftrige verglichen werden,
sondern mit gingigen Abwesenheitszeiten aus der Praxis), benotigte Fahrer,
Durchlaufzeit, Frachtungleichgewichte (Eingangs-/Ausgangsvolumen je
Zone) und dem Anteil der abgewickelten Ladungen tber das System im
Verhiltnis zu allen Ladungen. Es stellt sich heraus, dass hinsichtlich
Tourlingen der Fahrer das Szenario mit geringeren Frachtungleichgewich-
ten am besten geeignet ist. Die Hilfte aller Ladungen wird dort tiber Zonen

abgewickelt.

Taylor/DuCote/Whicker (2006) schlagen als Alternative zur Nutzung von
Relay-Netzwerken die verstirkte Nutzung von ,regionalen Flotten® vor, die
ausschlieSlich innerhalb ihrer Region Transporte tbernehmen. Solche
Transporte, die durch mehrere Regionen verlaufen, werden von einer Fern-
fahrerflotte in herkémmlicher Weise bedient. Damit kénnten die Arbeits-
bedingungen von Fahrern, die nur innerhalb ihrer Region verkehren, deut-
lich verbessert werden. Die Autoren untersuchen unter anderem, welchen
Eftekt die Einfihrung ,regionaler Flotten® auf die Fernfahrten hitte, da sich
die Menge méglicher Anschlussfahrten reduziert. Durch Simulationen wer-
den mehrere Szenarien hinsichtlich der GréBe der Regionen, ihrer Platzie-
rung und threm (Un-) Gleichgewicht von Frachtein- und -ausgingen vergli-
chen. Untersuchungskriterien sind dabei neben der Durchlaufzeit auch
zurlickgelegte Entfernungen je Fahrer, leer zuriickgelegte Entfernungen,
Anzahl benétigter Fahrer sowie die Menge ausgefiithrter bzw. abgelehnter
Auftrige. Die besten Szenatien in Hinblick auf die unterschiedlichen Ziel-
setzungen beschreiben Regionen mit einem Durchmesser von 600 Meilen

und funktionieren unabhingig von Frachtungleichgewichten gleich gut.

Die Autoren Taylotr/Whicker/DuCote (2009) unternehmen den Versuch,
dhnlich wie im intermodalen Verkehr, Ladungen regional zu konsolidieren
und iber sogenannte ,Pipelines® iiber lingere Distanzen zu transportieren.
Die Pipelines sind idealerweise innerhalb eines halben Tages (200 bis 250
Meilen) oder eines ganzen Tages (450 bis 500 Meilen) zu bewiltigen, so

dass die entsprechenden Fahrer mindestens jeden zweiten Tag heimkehren
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koénnen. Im Unterschied zu Key Lanes finden bei Pipelines ein Hauptlauf,
ein Vorlauf und ein Nachlauf mit unterschiedlichen Fahtrern statt. Dadutrch
ergibt sich in den entsprechenden Regionen ein groBerer Aktionsradius. Es
wird dabei zwischen Pipeline-Fahrern und typischen Fernfahrern unter-
schieden. Letztere iibernehmen auch die Vor- und Nachlidufe zu den End-
punkten der Pipelines. Wichtig fiir deren Funktionieren ist ein relativ hohes
und konstantes sowie in beide Richtungen ausgeglichenes Frachtautkom-
men. Es werden daher zunichst Kandidaten fiir potentielle Start- bzw.
Endpunkte von Pipelines identifiziert. Sie sind entweder an bedeutsamen
Schnellstralen platziert oder fungieren bereits als Standort des am For-
schungsvorhaben beteiligten Transportunternehmens. Fir Vorlidufe bzw.
Nachldufe wird eine maximale Distanz von 250 Meilen (bzw. unendlich)
zur nichsten Relay-Station untersucht. Ladungen, die bei Verzicht auf Di-
rektfahrten einen Umweg von mehr als 50 Meilen machen miissten, werden
vom Transport auf der Pipeline ausgeschlossen. Im konkreten Fall des
Transportunternchmens eignet sich ca. ein Viertel der Ladungen (inklusive
Intermodalverkehre) fir ein System mit zehn Pipelines, tatsidchlich dartber
abgewickelt werden jedoch nur 7 %, unter anderem weil Intermodalverkeh-
re von der Umsetzung ausgenommen wurden. Die ausgewihlten Pipelines
unterliegen nur einer geringen Saisonalitit und sind wihrend des ganzen
Jahres nutzbar. Durch das Vermeiden von Fahrpausen auf der Stralle kann
ein Zeitverlust durch Umladungsvorginge nahezu ausgeglichen werden.
Die direkten Fernfahrten sind im System kaum negativ betroffen, was nach
Aussage der Autoren durch die hinreichend grof3e Anzahl an verbleibenden
Direktauftrigen gewihrleistet ist. Deshalb eigne sich der prisentierte An-
satz auch in erster Linie fiir grole Speditionen mit hohem Frachtaufkom-

men.

Taylor/Whicker (2008) unternehmen den Versuch, die Ansitze mit Pipe-
lines und regionalen Flotten gemeinsam anzuwenden, ohne dabei jedoch

komplett auf Fernfahrten zu verzichten.”! Es wird ein Baseline-Szenario

7 Vgl. Taylor/Whicker/DuCote (2009) fiir Pipelines (Publikation war zur Veroffentli-
chung in 2008 eingereicht, ist aber tatsichlich erst Anfang 2009 erschienen) und
Taylor/DuCote/Whicker (2006) fur regionale Flotten.
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ausschlieBlich mit Fernfahrten erzeugt, das mit dem kombinierten System
verglichen wird. Dabei wird bei der Zuteilung der Auftrige zunichst das
regionale, spiter das Pipeline-System bevorzugt. AnschlieBend soll ein An-
satz gepriift werden, bei dem die Vor- und Nachliufe fir Pipelines vor-
zugsweise von regionalen Fahrern durchgefithrt werden, aber auch von
Fernfahrern Gbernommen werden kénnen. In den Szenatrien zuvor (aber
auch in Taylor/Whicker/DuCote (2009)) waten dazu ausschliefSlich Fern-
fahrer eingesetzt. Fiir die Simulation werden dieselben Datensitze mit
Transportauftrigen wie in den anderen beiden Publikationen genutzt. Zu-
nichst wird durch das Simulationsprogramm entschieden, mit welchem
System eine Ladung abgewickelt werden soll. Dann wird die Ladung einem
Fahrer anhand von Priorititsregeln, die auch Lenkzeiten bertlicksichtigen,
zugewiesen. Anhand verschiedener Kennzahlen wie der Anzahl benétigter
Fahrer, zuriickgelegter Meilen je Fahrer, Durchlaufzeit, Leerfahrten sowie
abgelehnter Auftrige werden die Systeme verglichen. Nach Aussage der
Autoren hat sich das isolierte System mit regionalen Flotten bisher als vor-
teilhaft im Vergleich zum isolierten Pipeline-System erwiesen, das kombi-
nierte System mit bevorzugten regionalen Vor- und Nachliufen kann je-
doch weitere Verbesserungen erzielen. Im besten Fall kann fast jedem zwei-
ten Fahrer ein regelmiBiger Job (im Sinne regionaler oder Pipeline-Fahrer)
angeboten werden, eine explizite Erfassung der Abwesenheitszeiten findet
jedoch nicht statt.

Taylor/Whicker (2010) untersuchen eine Kombination aus regionalen Flot-
ten und Key Lanes und unterscheiden sich damit von Taylot/
Whicker (2008), die eine Kombination aus regionalen Flotten und Pipelines
behandeln. Mit dem neueren Ansatz soll der Fahtrer entweder innerhalb der
Region oder auf einer Lane zu einem Ziel in einer anderen Region fahren,
um mit der nichsten Fahrt jedoch wieder zuriickzukehren. Im Vergleich
zum friheren Beitrag soll so eine héhere Akzeptanz bei moglichen Anwen-
dern gefunden werden, da die gemischte Nutzung mit Pipelines und Vor-
und Nachliufen einen hoheren Kootdinationsaufwand verursacht. Zu-
nichst wird ein System mit bevorzugtem regionalen, anschlieend eines mit

bevorzugtem Lane Dispatching simuliert. Schlief3lich finden zwei erweiterte
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Experimente statt, bei denen Fahrer flexibler sowohl regional als auch auf
Lanes eingesetzt werden kénnen oder bei denen Fahrer sowohl Fernfahr-
ten, regionale Transporte, Lanes als auch Pipelines fahren kénnen. Ergeb-
nisse der Simulation werden mit friheren Ergebnissen verwandter Publika-
tionen verglichen.”? Mithilfe der Kombination aus regionalen Flotten und
Lanes konnte anhand konkreter Daten eine starke Reduzierung von Fern-
fahrten erreicht werden — sie machen letztlich nur noch 16 % aller Trans-
porte aus, bleiben jedoch weiter praktikabel und leiden nicht unter dem
neuen System. Allerdings sind die betrachteten Regionen mit einem
Durchmesser von 600 Meilen nicht unbedingt als Nahverkehr zu bezeich-
nen. Die genaue Tourlinge, bis ein Fahrer wieder nach Hause zuriickkehrt,
wird aus Griinden der Simulationszeit nicht aufgezeichnet — vielmehr wird
davon ausgegangen, dass ein solches System den Fahrern genug Moglich-

keiten bietet, regelmafBig heimzukehren.

2.2 Quantitativ-methodische Forschungsarbeiten

Nachfolgend werden einige Publikationen vorgestellt, die sich an den Ideen
von Taylor orientieren, jedoch eigene Schwerpunkte legen und dariiber
hinaus, anstatt auf Simulation zurlickzugreifen, eher mathematische bzw.
heuristische Modellansitze und Losungsverfahren verwenden. Die jeweili-
gen Arbeiten sind in der folgenden Tabelle 2 kategorisiert. Dabei wird er-
neut auf die in Abschnitt 2.1.1 und Abschnitt 2.1.2 erlduterten Netzwerkty-
pen zuriickgegriffen. Allerdings hat die Literaturanalyse gezeigt, dass hier
ausschlieSlich Hub-and-Spoke-Netzwerke oder aber ecigene, bisher nicht
definierte Netzwerktypen genutzt werden. Letztere werden anstatt einer
separaten Auffihrung aufgrund ihrer Individualitit unter ,Sonstige‘ zu-
sammengefasst. Folgende weitere Kriterien kommen bei der Kategorisie-

rung zum Einsatz:

72 Vgl. Taylor et al. (1999) zu Key Lanes, Taylor/DuCote/Whicker (2006) zu regionalen
Flotten und Taylor/Whicker/DuCote (2009) zu Delivery Pipelines.
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Zielfunktion. Gibt die im Rahmen der ,Optimierung® zu minimie-
renden bzw. maximierenden Ziele an. Ein typisches Ziel in der Li-
teratur ist die Minimierung der Kosten, die zum Beispiel durch das
Betreiben von Relays, gefahrene Distanzen oder ausgeschiedene
Fahrer anfallen. Gleichzeitig ist auch eine Maximierung des Ge-
winns denkbar, bei der beispielsweise nicht zwingend alle Trans-
portauftrige erledigt werden miissen, sondern vor allem diejenigen
Ubernommen werden, die am attraktivsten auch im Hinblick auf
die dabei entstehenden Leerfahrten sind. Eine alternative Zielfunk-
tion wie beispielsweise die Maximierung des Fahrerwohls (z. B.
durch Minimierung auswirtiger Ubernachtungen) wire denkbar
und wird aus diesem Grund in der Tabelle mit aufgefithrt. Aller-
dings hat die Literaturrecherche ergeben, dass sich hier ein bisher
unbearbeitetes Forschungsfeld auftut, das im Rahmen des in Kapi-
tel 4 entwickelten Modells aufgegriffen wird.

Restriktionen. Sie beschrinken die Optimierung der Zielfunktion,
zum Beispiel indem Zeitfenster (Punktlichkeit/Durchlaufzeit) als
kundenorientiertes Kriterium bei der Anlieferung eingehalten wer-
den missen, oder indem feste Vorgaben fiir maximale Abwesen-
heitszeiten oder maximal erlaubte Distanzen zwischen zwei Punk-
ten, die nicht ohne einen Ladungswechsel tiberschritten werden
dirfen, als fahrerorientierte Kriterien existieren. Dartuber hinaus
besteht eine Vielzahl an Restriktionen zur Gewihrleistung einer,
aus Sicht der Transportunternchmen, ékonomisch oder operativ
sinnvollen Losung. So sind meist die zuldssigen Umwege fiir Fahr-
ten zu Relays eingeschrinkt, und auch die Anzahl der Ladungs-
wechsel je Sendung kann beschrinkt sein, um den Handlings- und
Koordinierungsaufwand nicht zu grof3 werden zu lassen. Gleichzei-
tig ist es im Sinne von Fixkosteniberlegungen denkbar, dass die
Anzahl méglicher Relays beschrinkt ist, dass eine Mindestanzahl
an Auftrigen Uber ein Relay abgewickelt werden muss, damit es
Uberhaupt eréffnet werden kann, oder aber dass durch eine Be-
schrinkung des Anteils erlaubter Direktfahrten eine entsprechend

hohe Nutzung des Netzwerks gesichert wird. Schlief3lich existieren
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auch Restriktionen, die ein zu grofles Frachtungleichgewicht ver-
hindern sollen oder die ein Ausscheiden der Fahrer aus dem Un-
ternehmen in Abhingigkeit von den Tourlingen definieren.
Betrachtungsweise der Auftrige. Beschreibt, ob im Rahmen der
Optimierung von einer Menge einzelner Auftrige ausgegangen
wird, die jeweils individuell auf nachvollziehbaren Touren abgewi-
ckelt werden, oder ob vielmehr eine durchschnittliche Betrach-
tungsweise (z. B. in Form einer Summe an Auftrigen zwischen
zwei Regionen) stattfindet. Bei letzterem Ansatz lassen sich die
Transportaufwinde zwar (ndherungsweise) berechnen, es kommt
aber zu keiner expliziten Darstellung der echten Transporte (inkl.
der Leerfahrten fiir die Aufnahme weiterer Auftrige). Als dritte
Variante sind hier auch Formulierungen ohne Berticksichtigung
von Auftrigen denkbar, zum Beispiel wenn es allein das Ziel ist,
Relays in einem regelmifligen Abstand zu platzieren.

Heuristische Verfahren. Diese Angabe dient als Information, ob zu
den mathematischen Modellen auch heuristische Losungsverfahren
entwickelt wurden, um mit ggf. grofen Datenmengen umgehen zu

konnen.



Tabelle 2:  Ubersicht iiber bisherige quantitativ-methodische Publikationen zu Relay-

Netzwerken.
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Quantitativ-methodisch X | X | X | X |[X|X|X
- Zielfunktion Kosten minimieren X[ X[ X[ X[X
- Fixkosten fiir Relays X[ X[ X]|X|X
- Distanzabhingige Kosten X[ X[ X[ X[X
- Kosten fiir Leerfahrten [gof. approxmiert] X] X]
- Kosten fiir das Ausscheiden der Fahrer X | X
- Zielfunktion Gewinn maximieren (dutch km-beladen) X
- Zielfunktion Anzahl Relays minimieren X
- Zielfunktion Fahrerwohl maximieren
- Restriktion Pilinktlichkeit/Durchlaufzeit
- Restriktion Abwesenheitszeiten X [ X
- Restriktion max. Entfernung ohne Ladungswechsel X[ X[ X]|X[X
- Restriktion max. Umwege zu Relays X X | X X
- Restriktion Frachtungleichgewichte X[ X[ X X
- Restriktion max. Anzahl Ladungswechsel je Sendung X
- Restriktion max. Anzahl Relays im Netzwerk
- Restriktion max. Anteil Direktfahrten X
- Restriktion min. Anzahl Ladungen je Relay X
- Restriktion fiir Ausscheiden der Fahrer in Abh. der Toutlinge X | X
- Durchschnittliche Betrachtungsweise von Auftrigen X[ X | X]|X|X
- Betrachtung einzelner Auftrige X
- Ohne Betrachtung von Auftrigen X
- mit heuristischem Losungsverfahren X[ X[ XX X
Netzwerktyp mit/ohne Relay-Nutzung X[ X[ X[ X | X[X|X
- Hub-and-Spoke X | X X
- Zone Dispatching
- Key Lanes
- Delivery Pipelines
- Regional Fleets
- Sonstige X [ X X | X
Explizite Betrachtung PtP-Abwicklung X

Ali et al. (2002) befassen sich mit Heuristiken, um entlang von Highways

Relay-Stationen zu platzieren, damit Fahrer nicht mehr als eine bestimmte
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Anzahl an Meilen fahren miissen, bevor sie wieder umkehren kénnen. Es
findet keine Betrachtung von Auftrigen, Kosten, Durchlaufzeiten oder
Arbeitsbedingungen statt. Die Autoren verwenden ein konkretes Netzwerk
aus Stidten, die durch Highways verbunden sind, diber die jegliche Giiter-
verkehre verlaufen. Bereits existierende Distributionszentren entlang der
Strecken sind als Relay nutzbar. Da jede Station mit Kosten verbunden ist,
soll ihre Anzahl minimiert werden. Dazu stellen die Autoren drei Moglich-
keiten vor: In der Ausgangslésung werden alle denkbaren Transportkombi-
nationen zwischen Stidten jeweils Uber den kiirzesten Weg durch das
Netzwerk geroutet. Dabei werden fiir jeden Transport Relay-Stationen wie
bendtigt gesetzt, wann immer die maximal zuldssige Entfernung (vergleich-
bar mit Abwesenheitszeit) zuriickgelegt wurde. Trifft ein Transport auf eine
Relay-Station, die schon durch einen anderen gesetzt wurde, kann diese
mitbenutzt werden. Beim alternativen Semi-Detour-Modell kdénnen die
Transporte an Autobahnkreuzen auch Wege abseits der kiirzesten Route
nutzen, um dort ein evtl. bereits bestehendes Relay in unmittelbarer Nihe
anzufahren. AnschlieBend kehrt der Transport wieder zurlick auf die opti-
male Route. SchlieBlich diirfen bei der Detour-Heuristik Umwege bis zu
einem festgelegten Entfernungswert gefahren werden, um andere beste-

hende Relays zu nutzen.

Taylor/Whicker (2002) untersuchen anhand einer Heuristik und einer
ganzzahligen Programmierung ein konkretes Netzwerk, bestehend aus einer
Anzahl an Stidten und entsprechenden Verbindungen zwischen ihnen.
Nicht jede Stadt ist direkt mit allen anderen verbunden. Das entsprechende
Netzwerk ist auf Basis von historischen Transportdaten einer Spedition
definiert worden, die Stidte sind dabei Punkte mit relativ hohem Fracht-
aufkommen. Es wird zwischen zwei Arten von Fahrern unterschieden,
Netzwerkfahrern und Fernfahrern. Netzwerkfahrer sind in jeweils ver-
schiedenen betrachteten Stiddten beheimatet und tbernehmen Transport-
aufgaben ausschlieflich innerhalb des dortigen Netzwerks. Auftrige, die
Start und/oder Ziel auBlerhalb des Netzwerks haben, werden von Fernfah-
rern ibernommen und nicht weiter betrachtet. Es werden zufillig Trans-

portauftrige generiert, die aber in der Gesamtheit den Volumen der histori-
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schen Auftragsdaten entsprechen. Je nach Art der Disposition des Fahrers
werden mehr oder weniger Touren bendtigt, um die Auftrige zu erfillen.
Dabei werden unterschiedliche Methoden erprobt, darunter neben einer
zufilligen Disposition auch eine, bei der der Fahrer nach einer bestimmten
Anzahl an ausgefiihrten Auftrigen wieder heimkehren muss, oder eine
Variante, bei der der Fahrer nur von seinem Heimatort in die nachste Stadt
fahren darf und dann heimkehren muss. Die Abwesenheitszeit wird dabei
als das Maf3 der Fahrerfreundlichkeit des Systems gewertet. Die im Rahmen
der Optimierung entstehenden Abwesenheiten ergeben sich aus den jewei-
ligen Tourlingen bis zur Heimkehr und der Annahme einer gewissen Fahr-
leistung pro Tag. Nach Aussagen der Autoren ist diese Arbeit die erste in
der Literatur, die sich mit mehreren Fahrern auseinandersetzt, die an unter-
schiedlichen Standorten beheimatet sind und die die zufillig generierten

Auftrige im Rahmen mehrerer Dispositionen erledigen.

Uster/Maheshwari (2007) entwickeln ein Relay-Netzwerk mit unterschied-
lichen Regionen und jeweils einer zentralen Relay-Station. Fur alle tiber-
regionalen Transporte wird die Ladung zum nichsten Relay beférdert und
dann dber eine Vielzahl an Verbindungen von Hauptlauffahrern zum Ziel-
Relay transportiert. Die Auslieferungsfahrt zum Zielort tibernimmt wieder
ein regionaler Fahrer. Auch wenn die Autoren ihren Ansatz als ,Multi-
Zone-Dispatching® beschreiben, entspricht das System mit zentralen Hubs
in Regionen, Vor- und Nachliufen sowie Hauptldufen zwischen Hubs eher
cinem Hub-and-Spoke-Netzwerk nach Taylor et al. (1995). Aufgrund der
rdumlich regelmiBig platzierten Standorte haben die Fahrer einen relativ
begrenzten Aktionsradius und kénnen hiufiger zu ihrem Heimatort zu-
rickkehren. Die Gesamtkosten sollen dabei minimiert werden, sie setzen
sich aus kilometerabhingigen Kosten und Fixkosten fiir die Stationen zu-
sammen. Mit einer gemischt-ganzzahligen Programmierung sollen sowohl
die Standorte der Relay-Stationen als auch die Zuordnungen von Abho-
lungs- bzw. Auslieferungsstandorten zu den Relays kostenoptimal bestimmt
werden. Konkrete Touren (inkl. Leerfahrten) werden dabei aber nicht be-
trachtet, vielmehr flieBen lediglich die direkten einfachen Distanzen zwi-

schen verschiedenen Standorten, beispielsweise zwischen Abholung und
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nichstem Hub oder zwischen zwei benachbarten Hubs, in die Berechnung
ein. Anhand von maximal zulidssigen Entfernungen zwischen solchen Kno-
ten soll somit die Fahrerfreundlichkeit des Systems gewihrleistet werden.
Dartiber hinaus werden die prozentuale Verinderung der zu fahrenden
Kilometer (Umwege) im Vergleich zur Luftlinie zwischen Abholung und
Auslieferung sowie Frachtungleichgewichte tiber Nebenbedingungen be-
ricksichtigt. Konkrete kundenorientierte Zielsetzungen bleiben jedoch
auler acht — Lieferzuverldssigkeit ist laut den Autoren schwer quantifizier-
bar und wird deshalb nicht betrachtet, Durchlaufzeiten wiirden aber schon
durch die Art des genutzten Netzwerks verbessert, wie beispielsweise in
Taylor/Meinert (2000) gezeigt wurde. Die Laufzeit der Optimierung steigt
bei gréfleren Problemen rapide an, so dass zusitzlich eine Konstruktions-
heuristik entwickelt wird, die im Vergleich zur Optimallésung (bei noch
l6sbaren Probleminstanzen) bereits gute Ergebnisse erzielen kann. Eine
anschlieBende Tabu-Suche reduziert den Unterschied zum Optimum auf
1 %.

Uster/Kewcharoenwong (2011) entwickeln basierend auf der Formulierung
von Uster/Maheshwari (2007) ein Relay-Netzwerk. Erneut wird ein mathe-
matischer Ansatz gewihlt, der hier mithilfe einer Benders-Dekomposition
gel6st wird. Dabei wird das Modell in ein Masterproblem und ein Subprob-
lem zerlegt, um anschlieBend durch iteratives Einsetzen eine Losung auch
fiur groBlere Datensitze zu finden, die sowohl die Standorte der Relays als
auch die Zuordnung von Auftragsstandorten zu Relay-Stationen enthalten.
Die zu minimierenden Gesamtkosten setzen sich zusammen aus Fixkosten
fiir Relays und kilometerabhingigen Transportkosten. Geeignete Kandida-
ten fur Direktverkehre werden entweder vorab oder nach Aufbau des
Netzwerks durch definierte Regeln von der Betrachtung ausgeschlossen,
zum Beispiel bei nur geringen Transportdistanzen oder groien Umwegen.
Weitere Nebenbedingungen verhindern erneut das Design einer Region, bei
der tibermilBig hohe Frachtungleichgewichte existieren. Aullerdem lassen
sich maximal erlaubte Umwege und Entfernungen der Hauptliufe und
Vor- bzw. Nachliufe definieren. Die Tourlinge der Fahrer kann bei den

verwendeten Daten laut den Autoren um mindestens 50 % im Vergleich
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zum Direktverkehr gesenkt werden, gleichzeitig entsteht dabei ein Umweg
von 19 % bis 37 %. Darlber hinaus werden in der Arbeit auch entstehende
Leerfahrten geschitzt, die aufgrund der durchschnittlichen Betrachtungs-
weise der Auftrige (ohne eine detaillierte Abbildung aller Toutren) nicht

exakt ermittelt werden konnen.

Eine neuere amerikanische Dissertation von Melton (2012) untersucht
ebenfalls Moglichkeiten zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen des
Fahrers durch Nutzung von Relay-Netzwerken. Mit einer gemischt-
ganzzahligen quadratischen Programmierung wird anhand von konkreten
Direktverbindungen im Fernverkehr analysiert, wo optimale Standorte fir
solche Relays entlang der betrachteten Routen zu finden sind. Dabei wer-
den neben den Transportkosten, die sich hier explizit aus mehreren Be-
standteilen wie Abschreibungen, Wartung, Treibstoff und Fahretlohn zu-
sammensetzen, und Fixkosten fir Relays auch die erwarteten Kosten fir
den Verlust von Fahrern aufgrund schlechter Arbeitsbedingungen bertick-
sichtigt. Dazu wird auf eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir das Aus-
scheiden eines Fahrers in Abhdngigkeit von den regelmiligen Abwesenhei-
ten bzw. den Streckenldngen zuriickgegriffen, die weder zu kurz noch zu
lang sein sollten, um sowohl eine adiquate Bezahlung als auch ein regelmi-

Biges Heimkehren zu ermdglichen.

Die Publikation von Melton/Ingalls (2012) weist eine enge Verwandtschaft
zur Dissertation von Melton (2012) auf. Erneut ist das Ziel die Platzierung
von Relay-Stationen entlang von Transportrouten im Fernverkehr mit ho-
hem Verkehrsautkommen mithilfe der zuvor erwihnten gemischt-
ganzzahligen quadratischen Programmierung. Die Autoren bemingeln die
bisher zu geringe Anzahl von praxisnahen Forschungsarbeiten zur Steige-
rung der Attraktivitit des Fernfahrerberufs und kritisieren dartiber hinaus,
dass die existierenden Arbeiten bisher nur selten eine Anwendung durch
Dienstleister erfahren haben. Aus ihrer Sicht ist vor allem eine mangelnde
Berticksichtigung der fir den Aufbau und den Unterhalt der Relay-
Netzwerke entstechenden Kosten fiir eine fehlende Bereitschaft zur Umset-

zung verantwortlich. Dartiber hinaus wiirden die neben den Anpassungen
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im Netzwerk bendtigten Anderungen im Betriebsablauf bei Kunden und

Transportunternehmen kaum diskutiert:”

Der vermutlich aktuellste Artikel stammt von Vergara/Root (2013) und
behandelt den Aufbau eines Netzwerks mit Relay-Stationen im Rahmen
eines mathematischen Modells. Dabei wird die Minimierung der Transport-
und Installationskosten fir Relays bei einer gemischten Abwicklung mit
direkten und Relay-Verkehren angestrebt. Es besteht Verwandtschaft zu
der Arbeit von Uster/Kewcharoenwong (2011), bei der allerdings geeignete
Direktfahrten von einer Beteiligung am Relay-Netzwerk vor bzw. nach
dessen Definition iiber Regeln (minimale Entfernung, maximaler Umweg)
ausgeschlossen werden. Im Beitrag von Vergara/Root (2013) hingegen soll
die optimale Art der Abwicklung der Auftrige in das Modell integriert wer-
den, nach Aussagen der Autoren einem Alleinstellungsmerkmal in der Lite-
ratur. Ergebnis der Untersuchung ist, dass relativ kurze Transporte und
Fahrten in abgelegene Regionen am besten direkt abgewickelt werden. Er-
wartungsgemil ist der Vorteil eines gemischten Systems im Vergleich zu
einem reinen Relay-Netzwerk umso grofler, je héher die angenommenen

Fixkosten fiir die Errichtung der Relays sind.

2.3  Fazit

Nach Untersuchung der Literatur zur Problematik der mangelnden Attrak-
tivitdt des Berufsbilds des Kraftfahrers und den damit verbundenen Eng-
péssen auf den Personal-,Beschaffungsmirkten® ldsst sich bei den vorhan-
denen Lésungsansitzen sowohl eine Forschungsliicke hinsichtlich der ver-
wendeten Methodik als auch hinsichtlich der konkreten Berticksichtigung
der hiesigen Gegebenheiten des Transportmarktes ausmachen. So ist es
insbesondere bei den quantitativ-methodischen Forschungsarbeiten zur
Gestaltung von Relay-Netzwerken bisher nicht zur Anwendung von Ver-
fahren fiir das sogenannte Location Routing Problem (LRP) gekommen.

Bei solch einem Ansatz werden Standortentscheidungen anhand von vor-

73 Vgl Melton/Ingalls (2012), S. 4.
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liegenden Transportauftrigen und den dadurch implizierten Touren getrof-
fen.” Dartiber hinaus stehen insbesondere viele deutsche Transportunter-
nehmen (vor dem Hintergrund der meist kleinbetrieblichen Strukturen) vor
der Herausforderung, mit nur geringem Kapitalaufwand fiir den Aufbau
cines (Teil-) Netzwerks die gro3tmégliche Verbesserung fiir ihre Fahrer zu
erzielen. Hierfiir soll im weiteren Verlauf der Arbeit ein Modell fiir das LRP
entwickelt werden, bei dem anhand einer neuen multikriteriellen Zielfunk-
tion die Minimierung auswirtiger Ubernachtungen bei gleichzeitiger Be-
riicksichtigung anderer relevanter Skonomischer Ziele angestrebt wird. Das

folgende Kapitel 3 diskutiert die hierfiir notwendigen Grundlagen.

74 Vgl. Abschnitt 3.2.1.
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