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Kurzfassung

In den letzten Jahren reduzieren Unternehmen unterschiedlicher Branchen ihre
Lagerkapazitat stetig und setzen auf kurzfristige Lieferungen. Systeme zur
Unterstitzung der taglichen Ablaufe in der Transportlogistik werden daher immer
informationsintensiver und technologieabhangiger. Zwischen diesen Systemen
existieren derzeit noch keine harmonisierten Schnittstellen sowie erforderliche Daten-
und Kommunikationsstandards.

Dadurch findet zwischen Spediteuren und verladenden Unternehmen keine oder nur
schwach ausgepragte Kooperation statt, die flr eine optimale Auslastung von
Transportkapazitaten jedoch dringend erforderlich ist. Deshalb betragt aktuell die
durchschnittliche Auslastung von beladenen LKWs nur ca. 50 bis 55% der zur
Verfugung stehenden Lademeter. Bezogen auf die gefahrenen Distanzen sind 25%
der LKW-Fahrten, Leerfahrten. Dies fuhrt zu erhohten Emissionen von LKWs und der
Verschwendung von zeitlichen und finanziellen Ressourcen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Optimierung der Auslastung von LKWs durch die
Entwicklung eines Dashboards zur Identifikation, Visualisierung und Optimierung von
Touren mit verfugbaren Restkapazitaten. Logistikdienstleister sollen damit bei der
Entscheidung, ob weitere Auftrdage angenommen werden oder nicht, unterstitzt
werden.

Um dieses Ziel zu erreichen, werden zu Beginn der Arbeit die theoretischen
Grundlagen der Transportlogistik erlautert. Im Anschluss wird eine State-of-the-Art
Literaturrecherche zum Thema ,ldentifikation, Visualisierung und Optimierung von
Touren mit verflUgbaren Restkapazitaten® durchgefuhrt. Dadurch wird ermittelt,
inwiefern digitale Plattformen aktuell zur Identifikation von freien Transportkapazitaten
eingesetzt werden. Basierend auf den Ergebnissen der State-of-the-Art Recherche
werden Anforderungen und Restriktionen abgeleitet und zur Entwicklung der
zugrundeliegenden Logiken hinter dem Dashboard herangezogen. Der Fokus wird
dabei auf die Erarbeitung eines Algorithmus gelegt, der in der Lage ist, Touren aus
einem Transportnetzwerk zu identifizieren, mit denen bestimmte Ladungen kurzfristig
transportiert werden konnen. Dies erfolgt durch die Berechnung verfugbarer
Restkapazitaten in LKWs und den Distanzen zwischen dessen Stationen und dem
Standort der Ladung. Die Touren werden im Anschluss so optimiert, dass trotz
zusatzlicher Stationen die Gesamtstrecke minimiert wird. Zur Umsetzung des
Algorithmus und der Visualisierung im Dashboard werden die Software-Pakete Alteryx
Designer und Tableau Desktop verwendet. AbschlieRend wird das Dashboard durch
die Anwendung im Transportnetzwerk eines osterreichischen Spediteurs evaluiert und
gezeigt, dass dessen Einsatz zur Optimierung des Auslastungsgrads von LKWs
beitragen kann.
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Abstract

In recent years, companies in various industries have been steadily reducing their
storage capacity and relying on short-term deliveries. Systems to support daily
processes in transport logistics are therefore becoming increasingly information-
intensive and technology-dependent. Currently, there are no harmonized interfaces
and required data and communication standards between these systems.

As a result, there is no or only weakly developed cooperation between forwarders and
loading companies, which is, however, urgently required for optimal utilization of
transport capacities. Therefore, the average utilization of loaded trucks is currently only
about 50 to 55% of the available loading capacity. In terms of distances traveled, 25%
of truck movements are empty runs. This leads to increased emissions of trucks and
the waste of time and financial resources.

The aim of this work is to optimize the utilization of trucks by developing a dashboard
for identifying, visualizing and optimizing tours with available residual capacities.
Logistics service providers should thus be supported in deciding whether to accept
further orders.

To achieve this objective, the theoretical basics of transport logistics are explained at
the beginning of the thesis. Subsequently, a state-of-the-art literature research on the
topic "ldentification, visualization and optimization of tours with available residual
capacities" is conducted. This will determine the extent to which digital platforms are
currently used to identify available transportation capacity. Based on the results of the
state-of-the-art research, requirements and restrictions will be derived and used to
develop the enabling logic behind the dashboard. The focus will be on the development
of an algorithm that is able to identify tours from a transport network with which specific
loads can be transported at short term. This is done by calculating available residual
capacities in trucks and the distances between their stations and the location of the
load. The tours are then optimized to minimize the total distance despite additional
stations. The Alteryx Designer and Tableau Desktop software packages are used to
implement the algorithm and the visualization in the dashboard. Finally, the dashboard
is evaluated by applying it to the transport network of an Austrian forwarder and it is
shown that its use can contribute to the optimization of truck utilization rates.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

In den letzten Jahren haben Unternehmen unterschiedlicher Branchen versucht
Kosten zu senken, indem sie ihre Lagerkapazitat stetig reduzieren und auf kurzfristige
Lieferungen setzen. Dies betrifft zum einen die Beschaffung von Roh-, Hilfs- und
Betriebsstoffen und zum anderen den Abtransport von fertigen Produkten. Durch die
geringeren Lagerkapazitaten erhoht sich das Risiko von Produktions- bzw.
Verkaufsausfallen. Um dem entgegenzuwirken, wird die Transportlogistik und die
damit verbundene Planung logistischer Distributionssysteme zu einem immer
wichtigeren Faktor. ' 2

Durch die zunehmende Digitalisierung moderner Logistikketten wird das
Planungssystem, das zur Unterstlitzung der taglichen Ablaufe eingesetzt wird, immer
informationsintensiver und technologieabhangiger. Grolie verladende Unternehmen
und Spediteure wollen je nach Szenario Entscheidungen in Echtzeit treffen, um
einerseits die Qualitat und Transparenz der Lieferungen zu erhdhen und andererseits
die Gesamtprozesskosten zu reduzieren. Dafur entwickeln sie sogenannte Supply-
Chain-Event-Management (SCEM)-Systeme. 3 4

Damit diese Systeme funktionieren, ist der Informationsaustausch zwischen
Spediteuren und Verladern ein entscheidender Faktor. Das Problem ist, dass derzeit
noch keine harmonisierten Schnittstellen sowie erforderliche Daten- und
Kommunikationsstandards  existieren und dadurch die datengetriebene
Wertschopfung entlang der Transportkette nur sehr schwach ausgepragt ist. Folglich
mussen mittelstandische Spediteure unterschiedliche Softwarevarianten einsetzen,
die jeweils verschiedene Schnittstellen und Datenbanken verwenden. Die dadurch
notwendige Ubertragung von Daten, von einem System in ein anderes, fiihrt zu
ineffizienter, manueller Routinearbeit. 5 8

Neben der mangelnden Verknipfung bestehender Systeme stellen die fehlende
Prozessdokumentation und die unzureichende Transparenz der Transportkette
weitere Probleme dar. Dies wird durch die Tatsache verscharft, dass beteiligte
Transportunternehmen oftmals vertrauliche und betriebsinterne Daten nicht zur
Verfligung stellen wollen. Dadurch findet zwischen Spediteuren und Verladern keine

1 vgl. Meier, A./Portmann, E., 2016, S. 240
2vgl. Hompel, M. ten et al., 2020, S. 5

3 vgl. Heinbach, C. et al., 2020a, S. 460
4vgl. Feng, F. etal., 2017b, S. 551

5 vgl. Heinbach, C. et al., 2020a, S. 458

6 vgl. Gansterer, M. et al., 2020a, S. 1
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Einleitung 2

oder nur schwach ausgepragte Kooperation statt, die flr eine optimale Auslastung von
Transportkapazitaten jedoch notwendig ist. 7 8

Die daraus resultierenden Folgen sind fur die Nutzung verfugbarer LKW-Kapazitaten
dramatisch. Die durchschnittliche Auslastung von beladenen LKWs betragt nach
Lademetern nur ca. 50 bis 55 Prozent. Des Weiteren werden 25 Prozent der
gefahrenen Kilometer in Form von Leerfahrten zurtickgelegt. Dies flhrt zu erhdéhten
Emissionen von LKWs und der Verschwendung von zeitlichen und finanziellen
Ressourcen. ° 10

Transportmittel effizient auszulasten und gleichzeitig die Steigerung der
Wettbewerbsfahigkeit zu gewahrleisten, wird durch folgende Punkte zusatzlich
erschwert: 11 12

e Die Anzahl kurzfristiger Lieferauftrage von Stlckgltern steigt kontinuierlich.
Die dabei eingesetzten Transportmittel sind schlechter ausgelastet als bei
langfristigen Lieferauftragen. 13

e Transportmittel sind bezluglich des maximalen Transportvolumens und des
maximalen Transportgewichts begrenzt. Durch schwere Transportguter wird
oft nicht das zur VerfiUgung stehende Volumen genutzt, durch gro3volumige
Transportgtter nicht das zulassige Maximalgewicht. 4

e Unternehmen, die kostenginstige Produkte wie Baustoffe (z.B. Ziegel,
Styropor) herstellen, erschlie®en neue Produktionsstandorte, um weitere
Markte wirtschaftlich erreichen zu kénnen. Die damit verbundenen Transporte
in weiter entfernte Regionen sind aufgrund der hohen Transportkosten nicht
rentabel und ineffizient.

e Die Fahigkeit Transporte zu kombinieren ist nicht gegeben, wodurch
Leerfahrten auftreten. Nachhaltige und effiziente Rucktransporte sind in
aktuellen Transportketten nicht vorhanden. 1°

e Die mangelnde Datenverfugbarkeit und -weitergabe zwischen den Akteuren
der Transportkette erhoht die Komplexitat und den Steuerungsaufwand. 6

7vgl. Heinbach, C. et al., 2020a, S. 462

8 vgl. Gansterer, M. et al., 2020a, S. 1

9 vgl. Daudi, M./Thoben, K.-D., 2020b, S. 102
10 vgl. Schiott, S., 2017, S. 9

" vgl. Allaoui, H. et al., 2019, S. 761

2vgl. He, P. et al., 2019, S. 1

3 vgl. Grazia Speranza, M., 2018, S. 833

4 vgl. Rizet, C. et al., 2012, S. 185

5 vgl. Schulte, F. et al., 2017, S. 204

6 vgl. Gardner, T. et al., 2019, S. 173
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Einleitung 3

1.2 Forschungsfragen und Ziele der Arbeit

Ausgehend von der dargelegten Problemstellung lasst sich die Zielsetzung dieser
Diplomarbeit ableiten: Das Ziel ist die Optimierung aktuell nicht genutzter Ressourcen
in der Transportlogistik durch die Identifikation von LKW-Touren, die Uber
Restkapazitaten verfugen. Diese Zielsetzung soll mittels eines
Optimierungsalgorithmus und der grafischen Ausgabe in einem Dashboard erreicht
werden.

Die damit verknupften Sub-Ziele dieser Arbeit sind:

e Steigerung der Effizienz und Transparenz der Transportkette

e Reduktion von Emissionen

e Verbesserung der Lieferqualitdt durch die Erhéhung der Nutzbarkeit
vorhandener Daten sowie der Integration neuer Daten

e Validierung der in dieser Arbeit entwickelten Methode im Rahmen eines
datengetriebenen Fallbeispiels

Um diese Zielsetzungen zu erreichen sollen folgende Forschungsfragen beantwortet
werden:

e Wie werden freie Transportkapazitaten identifiziet und welche
unternehmenstbergreifenden Plattformen und Schnittstellen werden zur
Nutzung von Restkapazitaten verwendet?

¢ Inwiefern kann ein Dashboard zur Identifikation und Optimierung von Touren
mit verfigbaren Restkapazitaten zur Erhdéhung der Auslastung von LKWs
beitragen?

1.3 Losungsansatz und Aufbau der Arbeit

Um die formulierten Forschungsfragen beantworten zu kénnen und die Ziele der
Diplomarbeit zu erflllen, wird die deduktive Forschungsmethode angewandt. Dabei
wird von allgemeinen Schlussfolgerungen auf das Spezifische geschlossen:

e Beginnend mit der Erlduterung der theoretischen Grundlagen zum Thema
"Transportlogistik" wird im Anschluss eine State-of-the-Art Literaturrecherche
zum Thema ,ldentifikation, Visualisierung und Optimierung von Touren mit
verfugbaren Restkapazitaten durchgefihrt. Dadurch soll ermittelt werden, ob
und in welcher Form, digitale Plattformen bereits zur Identifikation von freien
Transportkapazitaten eingesetzt werden und ob die Touren entsprechend
optimiert werden. Zusatzlich zur Literaturrecherche wird auch ein
Experteninterview durchgefuhrt, um aktuelle Herausforderungen in
Transportnetzwerken aufzuzeigen und optimieren zu kénnen.
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Einleitung 4

e Der zentrale Teil dieser Diplomarbeit besteht aus der Entwicklung eines
Algorithmus, zur Identifikation freier LKW-Transportkapazitaten. Die Touren
der LKWs mit Restkapazitaten sollen im Anschluss fur die Aufnahme
zusatzlicher Ladungen optimiert und in einem Dashboard visualisiert werden.

e Zur Validierung werden im Rahmen eines Fallbeispiels mit Datensatzen eines
Osterreichischen Spediteurs die im Dashboard integrierten Funktionen evaluiert
und die Ergebnisse dokumentiert. Dadurch soll festgestellt werden, ob die
entwickelte Methode die Ziele der Arbeit erfullt und entsprechend der
Forschungsfragen, zur Erhdhung des Auslastungsgrads von LKWs beitragen
kann.

Abbildung 1-1 zeigt den Aufbau der Arbeit in graphischer Form.
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Transportlogistik 6

2 Transportlogistik

In diesem Kapitel werden zunachst kurze EinfuUhrungen in die Begriffe und Einordnung
der Transportlogistik gegeben und anschliel3end theoretische Grundlagen fur die
weitere  Arbeit bezuglich Verkehrs- und Transportsysteme sowie dem
StralRenguterverkehr erklart. AbschlieBend wird die Disposition von verfugbaren
Transportkapazitaten naher erlautert.

2.1 Begriffsdefinition

Der Begriff Transportlogistik setzt sich aus den beiden Wértern ,Transport® und
,Logistik“ zusammen, deren Bedeutung folgendermalden definiert wird.

Transport

Die vielfaltigen Aufgaben des Transports und der sprachlich oftmals synonyme
Gebrauch von Verkehr und Transport, fluhren trotz zahlreicher Definitionen zu einem
sehr unterschiedlichen Verstandnis des Begriffs Transport und keiner einheitlichen
Abgrenzung von Transport und Verkehr. Eine hilfreiche Betrachtung, um Transport von
Verkehr abzugrenzen, ist wie in Abbildung 2-1 dargestellt, Transporte als eine
Teilmenge der Verkehrsvorgange zu sehen und diese in weiterer Folge als Teilmenge
logistischer Prozesse. 17 18

Transport Verkehr

Abbildung 2-1: Hierarchie der Bereiche Transport, Verkehr und Logistik 1°

Im Sinne eines Teilsystems des Verkehrs wird Transport als Ortsveranderung von
Gutern definiert, die mittels Transportmittel durchgefiihrt wird. 2° Dies ist prinzipiell
gegeben, sobald ein Gut von Ort A nach Ort B bewegt wird. Somit beinhaltet Transport
alle Prozesse, welche die Raumkoordinaten von Gutern verandern. Grundsatzlich

unterscheidet man zwischen innerbetrieblichem und auRerbetrieblichem Transport. 2!
22

7 vgl. Koch, S., 2012, S. 66

8 vgl. GleiBner, H./Femerling, J., 2016, S. 6
9in Anlehnung an Koch, S., 2012, S. 66

20 ygl. Clausen, U., 2013, S. 3

21 vgl. GleiBner, H./Femerling, J., 2016, S. 5
22 ygl. Pfohl, H.-C., 2018, S. 169
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Als innerbetrieblicher Transport wird der Transport von Gutern innerhalb eines Werks,
zwischen verschiedenen Produktionsorten und Lagerhausern verstanden. Auch der
Transport zwischen verschiedenen Bereichen innerhalb eines Lagerhauses wird als
innerbetrieblicher Transport bezeichnet. 23

Als aulderbetrieblichen Transport versteht man hingegen den Transport von Gutern
vom Lieferanten zum Abnehmer oder unternehmensintern, zwischen verschiedenen
Werken und Lagerh&usern. ?* Er findet im Freien statt und erfolgt in der Regel unter
der Nutzung der offentlichen Verkehrsinfrastruktur. Deshalb wird aulRerbetrieblicher
Transport auch als Guterverkehr bezeichnet. 2

Als Abgrenzung zum Transport dient der Verkehr dem Verbraucher bei der
Raumuberwindung und verknupft die Gluterentstehung mit der Glterverwendung. Die
Raumuberbrickung, sprich der Transport, ist in diesem Prozess jedoch zeitlich
definiert und ist Teil der Verkehrsleistung. Die Verkehrsleistung an sich beinhaltet
somit noch weitere Leistungsaspekte, die liber die Transportleistung hinausgehen.?®

Logistik

Eine einheitliche Definition des Begriffs Logistik gibt es in der Betriebswissenschaft
nicht. Es haben sich unterschiedliche Definitionsansatze etabliert, von denen zwei
haufig in der Literatur zu finden sind: Der flussorientierte Ansatz und der
koordinierungs- und dienstleistungsorientierte Ansatz. 2’

Im flussorientierten Ansatz werden die Mobilisation und der Fluss von Objekten in
Netzen, FlieBsystemen und Prozessen in den Vordergrund geruckt und dessen
dynamischen Aspekte betont. 28 Pfohl definiert den Begriff Logistik im Sinne eines
flussorientierten Definitionsansatzes folgendermal3en:

LZur Logistik gehéren alle Tétigkeiten, durch die die raumzeitliche
Glitertransformation und die damit zusammenhangenden Transformationen
hinsichtlich der Gltermengen und -sorten, der
Guterhandhabungseigenschaften sowie der logistischen Determiniertheit der
Glter geplant, gesteuert, realisiert oder kontrolliert werden. Durch das
Zusammenwirken dieser Téatigkeiten soll ein Giiterfluss in Gang gesetzt werden,

der einen Lieferpunkt mit einem Empfangspunkt méglichst effizient verbindet.”
29

23 vgl. Pfohl, H.-C., 2018, S. 168

24 vgl. ebenda, S. 168

25 vgl. Clausen, U., 2013, S. 3

26 vgl. Muchna, C. et al., 2018, S. 13
27 ygl. Koch, S., 2012, S. 6

28 vgl. Klaus, P. et al., 2012, S. 330f.
29 Pfohl, H.-C., 2018, S. 12
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Der koordinierungs- und dienstleistungsorientierte Ansatz betont hingegen die
ganzheitliche Optimierung verschiedener Funktionen im Unternehmen, wie z.B. die
Produktions-, Beschaffungs- und Distributionsfunktionen und die dafir notwendigen
steuernden und planenden Aktivititen des Koordinierens. 30 Eine Definition der
Logistik im Sinne des koordinierungs- und dienstleistungsorientierten Ansatzes nach
Weber und Kummer lautet:

,Logistik ist das Management von Prozessen und Potenzialen zur koordinierten
Realisierung ~ unternehmensweiter ~ und  unternehmensiibergreifender
Materialfliisse und der dazugehdérigen Informationsfllisse (Prozessmanagement
der Wertschépfungskette).“3

Transportlogistik

Die Transportlogistik, auch Verkehrslogistik oder Guterverkehr genannt, bezeichnet im
Rahmen des volkswirtschaftlichen Verkehrssystems, die Organisation und den
Transport von Waren oder Gutern im Sinne des aul3erbetrieblichen Transports.
Darunter fallen die Planung, Steuerung und Abwicklung von Material-, Ver- und
Entsorgungstransporten sowie Teile- und Erzeugnistransporte. Des Weiteren schlief3t
sie alle dazu notwendigen Informationsflisse unter Bericksichtigung der
erforderlichen Verkehrstrager ein, mit dem Ziel den Materialfluss zu beschleunigen und
das Transportaufkommen sowie den Gesamtaufwand der Transportprozesse zu
minimieren. 32 33

2.2 Einordnung der Transportlogistik

Guter werden durch Verbrauchs- und Gebrauchsprozesse in privaten Haushalten
sowie in Dienstleistungs-, Handels- oder Industrieunternehmen verwendet. Um die
Guterbereitstellung mit der Guterverwendung zu verknlipfen, bedarf es der
Guterverteilung. Sie erfolgt durch Transformationsprozesse, genauer Lager- und
Bewegungsprozesse, welche die Guter zwar raumzeitlich, aber nicht qualitativ
verandern. Systeme, in denen diese Gutertransformationen stattfinden, nennt man
Logistiksysteme. 34

Die Einordnung dieser Logistiksysteme erfolgt nach dem Betrachtungsumfang und
bezieht sich dabei entweder auf funktionelle oder auf institutionelle Aspekte. Wahrend
sich die institutionelle Sichtweise auf die Anzahl und die Art der betrachteten

30 ygl. Klaus, P. et al., 2012, S. 330f.

31 Weber, J./Kummer, S., 1990, S. 256
82 vgl. Gudehus, T., 2012a, S. 6

33 vgl. Linke, R., 2014, S. 22f.

34 vgl. Pfohl, H.-C., 2018, S. 3
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Institutionen des Systems fokussiert, orientiert sich die funktionelle Abgrenzung am
Guterfluss und den dazugehorigen Phasen. 3°

Gemal der institutionellen Sichtweise lassen sich makro-, mikro- und mesologistische
Systeme unterscheiden. 3¢ Zu  makrologistischen  Systemen  zahlen
gesamtwirtschaftliche Logistiksysteme, welche die gesamte Volkswirtschaft betreffen,
z.B. nationale oder internationale Guterverkehrssysteme. Die Mikrologistik umfasst
hingegen Systeme einzelwirtschaftlicher Art. 37

Als System der Makrologistik versteht man das Verkehrssystem einschlie3lich der
gesamten Infrastruktur, die fur die Zwischenlagerung und den Umschlag von Gutern
notwendig ist. 3 Zu diesem Verkehrssystem gehoren das Verkehrsnetz bestehend aus
Wasser-, Luft-, Schienen-, und Strallenwegen sowie alle Prozesse des individuellen
und offentlichen Personen- und Glterverkehrs. 39

Logistische Systeme einzelner Unternehmen oder Subsysteme davon, betrachten
hingegen einzelwirtschaftiche Ebenen der Logistik und werden somit als
mikrologistisches System bezeichnet. Dies betrifft die individuelle Logistik sowohl
offentlicher als auch privater Organisationen. 4° Mikrologistik findet vor allem in
Dienstleistungs-, Industrie- und Handelsunternehmen statt. ' Bei Industrie- und
gegebenenfalls auch Handelsunternehmen ist es zudem sinnvoll zwischen
innerbetrieblicher und zwischenbetrieblicher Logistik zu differenzieren. 4?> Die
Mikrologistik umfasst Umschlag- und Lagerprozesse im Unternehmen sowie alle
Transporte in, zu und vom Unternehmen. Sie sind bei Handels- und
Industrieunternehmen als notwendige Servicefunktion zu betrachten, um die primaren
Prozesse der Produktion, Beschaffung und des Absatzes zu ermdglichen. 43 In
Logistik-Dienstleistungsunternehmen ist die Logistik als Primarleistung zu sehen und
stellt somit die eigentliche Betriebstatigkeit dar. 44 Derartige Unternehmen bilden als
Solches ein Logistiksystem. 4°

Makro- und Mikrologistik sind oft eng miteinander verknlpft. Elemente der logistischen
Infrastruktur, wie Umschlagsanlagen oder Stral’en, werden teilweise von privaten
Unternehmen errichtet und betrieben. Sie muissen wiederum sinnvoll in das
Gesamtkonzept der Makrologistik integriert werden, da die Durchfihrung und

35 vgl. Winter, F., 2008, S. 32

36 vgl. Fleischmann, B., 2018, S. 3
87 vgl. Winter, F., 2008, S. 32f.

38 vgl. Gudehus, T., 20123, S. 4

39 vgl. Fleischmann, B., 2018, S. 3
40 vgl. Muchna, C. et al., 2018, S. 15
41 vgl. Aberle, G., 2009, S. 505

42 ygl. Winter, F., 2008, S. 33f.

43 vgl. Gudehus, T.,2012a, S. 5

4 vgl. Muchna, C. et al., 2018, S. 15
45 vgl. Fleischmann, B., 2018, S. 3
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Effektivitat mikrologistischer Prozesse auch von der Qualitat der makrologistischen
Infrastruktur abhéngen. 46

Eine weitere Abgrenzung bringt die Mesologistik mit sich, die wirtschafts- und
unternehmensutbergreifende Logistikbeziehungen betrachtet. Logistische
Verflechtungen z.B. eines Industrieunternehmens, seiner Kunden und Lieferanten
sowie des beauftragten Logistikdienstleisters, finden oft zusammen mit
Handelsunternehmen oder auch zwischen Verladern und Speditionsunternehmen
untereinander statt. 4’ Dadurch wird eine Kooperation zwischen Handels- und
Industrieunternehmen zur Auslieferung ihrer Waren moglich. Fasst man beide
Segmente zusammen, spricht man von der verladenden Wirtschaft. 48 Mesologistische
Systeme sind nach der vorliegenden Betrachtungsebene zwischen Systemen der
Makro- und Mikrologistik einzuordnen. 4°

In Abbildung 2-2 ist die weitere Unterteilung der Systeme Makro-, Mikro- und
Mesologistik dargestellt. So konnen Industrie-, Handels- und Dienstleistungslogistik
beispielsweise der Unternehmenslogistik zugeordnet werden, die wiederum als
Unterkategorie der Mikrologistik zu sehen ist. Auf der Seite der Mesologistik wird je
nach Auspragung der Zusammenarbeit zwischen der Kooperation der verladenden
Wirtschaft, der Kooperation von Logistikunternehmen oder einer
bereichslbergreifenden Kooperation zwischen diesen Segmenten unterschieden.

Die Transportlogistik ist nach der in Abbildung 2-2 dargestellten, institutionellen
Sichtweise  somit grundsatzlich dem Bereich des volkswirtschaftlichen
Verkehrssystems, sprich der Makrologistik und Mesologistik, zuzuordnen. %°

46 vgl. Muchna, C. et al., 2018, S. 15
4T vgl. Aberle, G., 2009, S. 505

48 vgl. Muchna, C. et al., 2018, S. 15
49 vgl. Winter, F., 2008, S. 33f.

50 vgl. Muchna, C. et al., 2018, S. 107
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Logistik
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Abbildung 2-2: Institutionelle Abgrenzung von Logistiksystemen '

Im Sinne der Abgrenzung nach funktionellen Aspekten lassen sich orientiert an den
Industrieunternehmens,

verschiedenen Phasen des

Guterflusses

eines

entsprechende Logistik-Subsysteme bilden. Sie reichen vom Beschaffungsmarkt Gber

die Produktion bis hin zum Absatz: 52 53

e Beschaffungslogistik:

Die Beschaffungslogistik befasst
bedarfsgerechten Beschaffung der flr die Produktion erforderlichen Glter und

umfasst dabei den Abschnitt vom Lieferanten bis zum Werk. 54 55

e Produktionslogistik: Die Produktionslogistik behandelt die Planung des
Uberwachung

Materialflusses sowie

51 Pfohl, H.-C., 2018, S. 15

52 vgl. Winter, F., 2008, S. 34f.

53 vgl. Linke, R., 2014, S. 12

54 vgl. Wehking, K.-H., 2020a, S. 40
%5 vgl. Gudehus, T., 2012a, S. 5f.
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Produktionsprozess. Sie beginnt beim Rohmaterial und endet mit dem fertigen
Produkt, im Fertigwarenlager. %6 57

e Distributionslogistik: Die Distributionslogistik beschaftigt sich mit allen
Tatigkeiten, welche fur die Belieferung der Kunden mit Erzeugnissen
erforderlich sind. Sie beinhaltet somit die Auslieferung der Waren, beginnend
bei den Betrieben bis zu den Empfangern. 58 5°

e Entsorgungslogistik: Die Entsorgungslogistik ist fur die Entsorgung bzw.
Ruckfuhrung von Konsumabfallen, Produktionsruckstanden,
Verpackungsmaterialien, verbrauchte Guter, Leergut und Reststoffen
zustandig. Sie mussen entsprechend abtransportiert, zwischengelagert und flr
eine mdogliche Wiederverwendung aufbereitet und zugefihrt werden oder in
einem Endlager dauerhaft deponiert werden. 60

Wie in Abbildung 2-3 ersichtlich, beinhaltet die Unternehmenslogistik sowohl die
innerbetriebliche- oder Intralogistik als auch die aufierbetriebliche Logistik. Die
Intralogistik verbindet den Wareneingang mit dem Warenausgang eines Werkes sowie
dessen interne Quellen und Senken. Die aulRerbetriebliche Logistik setzt sich hingegen
mit der Verbindung von Warenausgangen und Wareneingangen verschiedener
Werke, Betriebe und Logistikstandorten auseinander. Sie wird in diesem
Zusammenhang entsprechend des Guterflusses in zulaufender Richtung als
Beschaffungslogistik, in auslaufender Richtung als Distributionslogistik und in
ricklaufender Richtung als Entsorgungslogistik bezeichnet. 6

Logistik, die sich auf Transferbeziehungen zwischen mehreren Produktionsstandorten
fokussiert, kann als Zwischenwerkslogistik bezeichnet und als eigenes Subsystem
gesehen werden.%?

Nach Pfohl ergibt sich am Beispiel eines Industrieunternehmens die in Abbildung 2-3
dargestellte, funktionelle Abgrenzung von Logistiksystemen.

% vgl. Linke, R., 2014, S. 12

57 vgl. Wehking, K.-H., 2020a, S. 53
58 vgl. Linke, R., 2014, S. 12

% vgl. Gudehus, T., 2012a, S. 5f.

60 vgl. Wehking, K.-H., 2020a, S. 73
61 vgl. Gudehus, T., 2012a, S. 5f.

62 yvgl. Winter, F., 2008, S. 34f.
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Abbildung 2-3: Funktionelle Abgrenzung von Logistiksystemen

Die Transportlogistik wird in der Wissenschaft Uberwiegend nicht der
Unternehmenslogistik zugeteilt. Das liegt daran, dass nicht alle Unternehmen einen
eigenen Fuhrpark besitzen und Tatigkeiten der Transportlogistik an Dienstleister und
Spediteure vergeben werden. Sie wird nach der funktionellen Sichtweise deshalb als
Verbindung zwischen den Kernbereichen Beschaffungs-, Distributions- und
Entsorgungslogistik gesehen. 64

2.3 Verkehrs- und Transportsysteme

Das Guterverkehrssystem besteht aus den Verkehrstragern und den dazugehérigen
Verkehrsmitteln sowie der Verkehrsinfrastruktur. 85 Die Infrastruktur enthalt vor allem
die ortsfesten Verkehrswege und Verkehrsknotenpunkte des Verkehrssystems, wie
z.B. Flughafen, Rohrleitungssysteme, BinnenwasserstralRlen oder Straflen- und
Schienennetze. % Unter Verkehrstrager verstehnt man die Gesamtheit der
Technologien, die im Verkehrssystem aufeinander abgestimmt sind und die
Durchflhrung von Transportleistungen ermdoglichen. " Unternehmen die
Transportleistungen anbieten bedienen sich somit der Verkehrsinfrastruktur und der
Verkehrstrager des Giterverkehrssystems. %8

63 in Anlehnung an Pfohl, H.-C., 2018, S. 19

64 vgl. Wehking, K.-H., 2020a, S. 39

65 vgl. Koch, S., 2012, S. 67

66 vgl. Kummer, S., 2018, S. 359

67 vgl. Wehking, K.-H./Hager, H.-J., 2020, S. 743
68 vgl. Koch, S., 2012, S. 67
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Diese Sichtweise, Transporte als Teil der Verkehrsvorgange zu definieren, wurde
bereits in Kapitel 2.1. erlautert. Im Folgenden werden daher Transportsysteme als Teil
des Guterverkehrssystems verstanden.

Transporte konnen je nach Transportobjekt in Personentransporte und
Gutertransporte unterschieden werden, in diesem Kapitel werden ausschlieRlich
Letztere betrachtet. Sie werden innerhalb des Guterverkehrssystems mittels
Transportsysteme durchgefuhrt. Unter Transportsysteme versteht man alle
organisatorischen und technischen Einrichtungen, dir zur Abwicklung der
Ortsveranderung von Gltern erforderlich sind und deren Kooperation. ¢ Sie dienen
der Uberwindung der Distanzen zwischen den Quellen oder Eingangsstationen und
den Senken oder Ausgangsstationen eines Logistiknetzwerks. 7°

Transportsysteme bestehen immer aus dem Transportmittel, dem Transportprozess
und einem Transportgut. 7' Transportmittel werden entsprechend der geeigneten
Verkehrstrager und -wege gewahlt und dienen der Aufnahme und Beforderung von
Gutern, innerhalb der jeweiligen Verkehrstrager. Dazu zahlen beispielsweise die Bahn
im Schienenverkehr, LKWs im Stral3enverkehr, Schiffe im Seeverkehr oder Flugzeuge
im Luftfrachtverkehr. 7?2 Die von den Transportmitteln erbrachte Leistung wird als
Transportleistung bezeichnet 7® und berechnet sich aus dem Produkt der
Transportentfernung und dem beforderten Gewicht. Sie wird in Tonnenkilometern
(tkm) angegeben. 7* Der Transportprozess beschreibt hingegen die Ablauforganisation
des Gutertransports. Er setzt sich aus der Transportkette und dem Transportnetz
zusammen. ’°

Transportsysteme werden, wie in Abbildung 2-4 dargestellt, zunachst in die drei
Unterkategorien des Gulterverkehrssystems eingeteilt, dem Land-, Luft- und
Wasserverkehr. 76 Innerhalb dieser Kategorien werden sechs wichtige Verkehrstrager
unterschieden. Dazu zahlen der Stra3enguter-, der Schienenguter-, der Rohrleitungs-
und Luftfrachtverkehr sowie die Binnenschifffahrt und der Seeverkehr. 77 78 79

69 vgl. Kummer, S., 2018, S. 359f.

0 ygl. Gudehus, T., 2012b, S. 819

vgl. Klaus, P. et al., 2012, S. 590

2 vgl. Muschkiet, M./Ebel, G., 2013, S. 125

73 vgl. GleiBner, H./Femerling, J., 2016, S. 5

74 vgl. Wehking, K.-H./Hager, H.-J., 2020, S. 742
5 vgl. GleiBner, H./Femerling, J., 2016, S. 5

8 vgl. Wannenwetsch, H., 2021, S. 760

7vgl. Koch, S., 2012, S. 68

8 vgl. Wannenwetsch, H., 2021, S. 763

9 vgl. Wehking, K.-H./Hager, H.-J., 2020, S. 743
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Abbildung 2-4: Giiterverkehrssysteme 2°

Da der Strallenguterverkehr fur den Praxisteil dieser Arbeit besonders relevant ist, wird
er im nachsten Kapitel naher betrachtet. Im Zuge dessen werden auch die oben
erwahnten Transportmittel und der Transportprozess genauer erklart.

24 StraBenguterverkehr

Der StraRenguterverkehr verfigt Uber das dichteste Verkehrsnetz in Europa und ist
somit der bedeutsamste Verkehrstrager in der EU. Neben dem hohen
Flachenerschlieldungsgrad ist es bezogen auf die vielseitigen Aufgaben der Verlader,
vor allem die hohe Flexibilitat in der Bestimmung der Transportroute und der
Terminvereinbarung, die den StraRengiterverkehr auszeichnet. 81 82

Ein weiterer Vorteil im Gegensatz zu anderen Verkehrstragern ist die Moglichkeit der
Tur-zu-Tur Lieferung. Dadurch entfallen Vor- und Nachlaufe und die damit
verbundenen Umschlagaktivitaten, die mit Risiken, Kosten und Zeitverlusten

80 in Anlehnung an Pfohl, H.-C., 2018, S. 176
81 vgl. GleiBner, H./Femerling, J., 2016, S. 9ff.
82 ygl. Leitner, W., 2015, S. 5
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einhergehen. Der Stralienguterverkehr ist deshalb in vielen Fallen kostengulnstiger als
andere Verkehrstrager. Sofern andere Haupttransportmittel, wie z.B. die Bahn, zum
Einsatz kommen, werden die notwendigen Vor- und Nachlaufe angesichts der hohen
Netzdichte haufig mit Hilfe des Straldenguterverkehrs durchgefuhrt. Ebenso von Vorteil
ist die niedrige Transportzeit bei kurzen und mittleren Entfernungen, da Warte- und
Stillstandzeiten in der Regel gering ausfallen. Verglichen mit der Bahn ist ein LKW, im
Nahbereich und bei Distanzen von bis zu 400 km, deutlich schneller. 83 8 8

Technisch spezialisierte Transportmittel des StralRenguterverkehrs sind aufl3erdem
leicht in intermodale Transportketten zu integrieren. Dazu gehoren z.B. LKWs, die 20-
und 40- Ful® Container transportieren und dadurch einfach mit dem
Schienenguterverkehr, dem Binnenschiffsverkehr oder dem Seeguterverkehr
kooperieren konnen. Des Weiteren wird die Tatsache, dass das Transportgut standig
durch den Fahrer begleitet wird, als vorteilhaft gesehen. 8

Die im Vergleich zu anderen Transportmitteln geringe Laderaumkapazitat pro
Fahrzeug und die Abhangigkeit von au3eren Bedingungen, wie z.B. der Witterung,
sowie die Anfalligkeit fur Verkehrsstorungen, gelten hingegen als die wesentlichen
Nachteile des Strallenguterverkehrs. Die Abgase, der Larm und der standige Ausbau
der StraBeninfrastruktur, fihren aufkerdem zu einer hohen okologischen Belastung. &
Des Weiteren ist er fur den Transport von Gefahrengut schlechter geeignet als der
Binnenschifffahrts- und Schienenguiterverkehr. &

Der Strallenguterverkehr kann gemafR® Abbildung 2-5 in gewerblichen Guterverkehr
und Werkverkehr und weiter in Fern- und Nahverkehr unterteilt werden.

83 vgl. Leitner, W., 2015, S. 5

84 vgl. Schieck, A., 2008, S. 255

85 vgl. GleiBner, H./Femerling, J., 2016, S. 11
86 vgl. Schieck, A., 2008, S. 255

87 vgl. Leitner, W., 2015, S. 5f.

88 vgl. Schieck, A., 2008, S. 255
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StralRengiiterverkehr

l !

Gewerblicher Werkverkehr
Giterverkehr

Guternahverkehr Werknahverkehr

Guterfernverkehr Werkfernverkehr

Abbildung 2-5: Unterscheidungsmerkmale des StraBengiiterverkehrs 8°

Werden Guter geschaftsmalig bzw. entgeltlich befordert, spricht man vom
gewerblichen Guterverkehr. Die Durchfihrung des Transports mit eigenen
Fahrzeugen, wie es bei Industrie- und Handelsunternehmen oftmals der Fall ist, wird
hingegen als Werkverkehr bezeichnet %, sofern Transporte nicht als Hauptaufgabe
des jeweiligen Unternehmens zu verstehen sind. '

Der Nahverkehr hat als Aufgabe, Direktlieferungen zum Verbraucher durchzuflhren
sowie Guter innerhalb von Industriegebieten und Ballungsraumen im Vorlauf zu
sammeln und im Nachlauf zu verteilen. 92 Dabei erfolgt auch eine Ubergabe des
Transportguts an andere Verkehrsmittel wie Schiffe, die Bahn oder Flugzeuge. Der
Nahverkehr bildet somit den Flachenverkehr ab und fungiert als Vor- und Nachlauf
zum Fernverkehr. 3

Der Fernverkehr hat seine Aufgaben hauptsachlich als Streckenverkehr und beférdert
Guter in Form von Komplettladungen zwischen Sender und Empfanger. Diese
Transporte verlaufen dabei haufig zwischen zwei Umschlagpunkten im sogenannten
Hauptlauf. % Abgesehen vom Fahrverkehr und dem kombinierten Verkehr, ist er nicht
mit anderen Verkehrsmitteln verknipft. %

8 in Anlehnung an GleiBner, H./Femerling, J., 2016, S. 10
% vgl. ebenda, S. 9

91 vgl. Wehking, K.-H./Hager, H.-J., 2020, S. 749

92 ygl. Frindik, R., 2008, S. 730

93 vgl. Wehking, K.-H./Hager, H.-J., 2020, S. 749

94 vgl. Frindik, R., 2008, S. 730

% vgl. Wehking, K.-H./Hager, H.-J., 2020, S. 749
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2.4.1 Transportmittel und Aufbauten

Die im StralRenguterverkehr eingesetzten Transportmittel bestehen entweder aus
einzelnen beladbaren Transportfahrzeugen, oder sie werden zu einem Transportzug
kombiniert. Dieser besteht aus einem Zugfahrzeug und einem oder mehreren
Anhangern. Die Transportmittel folgen den Vorgaben der Transportsteuerung und
bewegen sich beladen oder unbeladen zwischen den Stationen durch das
Transportnetz. % Die eingesetzten Transportmittel konnen nach ihrem zulassigen
Gesamtgewicht unterteilt und dementsprechend als Kleinlaster, leichter,
mittelschwerer und schwerer LKW bezeichnet werden: 97 98

* Kleinlaster bis 3,5 t

 Leichte LKW bis 7,5 t

* Mittelschwere LKW bis 12 t

+ Schwere LKW in Osterreich: Solo-LKW bis 32 t mit Anhanger bis 40 t

Die fur den internationalen und nationalen Fernverkehr am haufigsten eingesetzten
Transportmittel im Strallenguterverkehr und ihre Ausfuhrungsformen sind in Abbildung
2-6 dargestellt. %° 10

9% vgl. Gudehus, T., 2012b, S. 848
97 vgl. Frindik, R., 2008, S. 728

%8 vgl. Koch, S., 2012, S. 71

9 vgl. Linke, R., 2014, S. 29

100 vgl. Gudehus, T., 2012b, S. 849
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Kleinlaster

Lkw als Gliederzug

Sattelzug mit Sattelauflieger

Sattelzug mit Tankaufbau

Sattelzug mit Kippaufbau

Abbildung 2-6: Transportmittel im StraBengiiterverkehr %!

Im Allgemeinen ist ein Trend zu Wechselsystemen, die mit einem Sattel- bzw.
Gliederzug realisiert werden koénnen, zu erkennen. Dies liegt daran, dass
kapitalintensive Zugmaschinen durch den Wechsel der Anhanger effizienter eingesetzt
werden konnen. '%2 Im Folgenden werden die in Abbildung 2-6 dargestellten
Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen sowie deren Aufbauarten genauer erklart.

Kleinlaster

Bei Kleinlaster, auch Kasten- oder Lieferkraftwagen genannt, ist der Fahrzeugaufbau
so gestaltet, dass der Insassenraum und der Laderaum eine Einheit bilden. 1°3

Lastkraftwagen

Lastkraftwagen oder kurz LKWSs, sind Nutzkraftwagen, die nach ihrer Bauart und
Ausstattung zum Gltertransport bestimmt sind. % Sie bestehen im Wesentlichen aus
einem tragenden Unterbau, in der Regel ist dies ein Leiterrahmen, einer Fahrerkabine,
einem Aufbau zum Tragen des Ladeguts sowie einem geeigneten Antrieb. LKWs sind
dafir geeignet, die Ladung selbst zu beférdern und in Form eines Gliederzugs,

101 in Anlehnung an Glei8ner, H./Femerling, J., 2016, S. 11
102 yql. Linke, R., 2014, S. 29

103 vgl. Wehking, K.-H./Hager, H.-J., 2020, S. 752

104 vgl. ebenda, S. 752
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zusatzlich Anhanger mitzuziehen '°° oder verfiigen Uber eine Vorrichtung zum
Transport von Wechselbriicken und Containern. 1%

Sattelzug

Sattelzugmaschinen sind nicht zum eigenstandigen Transport von Giitern geeignet 17,
da sie keine Ladeflache haben und werden deshalb nicht zu den Lastkraftwagen
gezahlt, sondern stellen eine eigene Fahrzeugkategorie dar. Die Hauptaufgabe der
Sattelzugmaschine besteht somit aus dem Ziehen von Sattelaufliegern %, mit dem sie
zusammen den Sattelzug bilden. 19°

Die gesamte Ladung wird daher im Sattelauflieger untergebracht, woraus sich
folgende Vorteile ergeben: 11°

e Grolflachiger, durchgangiger Laderaum,

e einfaches Rickwartsfahren,

e Auflieger kann von der Zugmaschine getrennt werden und dadurch Uber
mehrere Stunden be- oder entladen werden, wahrend die kostenintensive
Zugmaschine fur andere Transporte genutzt werden kann.

Gliederzug

Um die zu transportierende Last zu erhohen konnen LKWs, wie bereits erwahnt, in
Kombination mit einem Anhanger zum Gliederzug erweitert werden. ' Es wird sowohl
mit dem Anhanger als auch mit der Zugmaschine selbst Ladung beférdert. AuRerdem
ist die maximal erlaubte Gesamtlange beim Gliederzug mit 18,75m groRer, im
Vergleich zu Sattelziigen mit 16,5 m. Dies schafft zusatzlichen Laderaum. 12

Standard-Aufbauarten

Abhangig vom Verwendungszweck bieten einige Hersteller unterschiedliche
Aufbauten fur Transportmittel an. Die Aufbauarten lassen sich prinzipiell in vielseitig
einsetzbare Standardaufbauten und fir spezielle Transportglter entworfene
Sonderaufbauten einteilen. Mit Sonderaufbauten werden unter anderem
Gefahrenguttransporte oder Kihltransporte durchgefiihrt. Des Weiteren bedarf es fur
riesel- oder pulverformiges Schittgut und flissige Guter einen sogenannten
Siloaufbau, der oft mit einer Aufstellvorrichtung kombiniert wird, um den Behalter fur
die Entleerung zu kippen. Sowohl die Standardaufbauten als auch die

105 vgl. Koch, S., 2012, S. 71

106 vgl. Linke, R., 2014, S. 28

107 vgl. Koch, S., 2012, S. 71

108 yql. Linke, R., 2014, S. 28

109 vgl. Koch, S., 2012, S. 71

110 vgl. Koether, R., 2014, S. 168
" vgl. Linke, R., 2014, S. 29

"2 ygl. Frindik, R., 2008, S. 728
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Spezialaufbauten sind dabei nur durch das erlaubte Gesamtgewicht und die
maximalen Abmessungen beschrankt. "3 Im folgenden Abschnitt werden die
haufigsten Aufbauarten kurz beschrieben.

Pritschenaufbau: Beim Pritschenaufbau wird die Ladeflache durch Rungen,
Bordwande und eine mit dem Boden fest verbundene Plane allseitig begrenzt.
14 Die Plane dient dabei als Schutz vor Witterungseinfliissen und ist oftmals als
Schiebeverdeck konzipiert, die eine seitliche Be- und Entladung sowie eine
Kranbeladung ermdglicht. '® Ein wesentlicher Vorteil dieser Aufbauart ist die
beliebige Reihenfolge, in der die Giiter be- und entladen werden kénnen. 116

Kofferaufbau: Der Kofferaufbau besteht in der Regel aus einem Leiterrahmen
aus Stahl und festen Seitenwanden aus Aluminium oder Holz, selten auch aus
Kunststoff. Er bietet gegenuber Pritschenaufbauten einen umfassenderen
Schutz vor Witterung und Diebstahl und erhoht die Transportsicherheit wahrend
der Beforderung. "7 Es konnen auch Transporteinheiten in zwei Ebenen
transportiert werden, die Ublicherweise nicht stapelbar sind. Sie werden durch
Trager gesichert, die in die Seitenwande eingehangt werden. Als Nachteil gilt
der einseitige Zugang Uber die Hecktir. Die Reihenfolge der Entladung muss
deshalb bereits beim Beladen berticksichtigt werden. 118

Plattformaufbau: Fur den Transport von grofl3en Stickgutern, Fahrzeugen und
Maschinen kommt in der Regel der Plattformaufbau zum Einsatz. Er weist keine
Bordwande auf, sondern besteht lediglich aus einer Ladeflache, die entweder
eben oder in der Hohe abgestuft ist. 11°

Kastenaufbau: Das Hauptmerkmal des Kastenaufbaus ist die Offnung
zwischen dem Aufbau und der Fahrerkabine. Dadurch kann der Fahrer den
Laderaum Dbetreten, ohne aussteigen zu muiussen. Daher werden
Kastenaufbauten vor allem im Bereich der Kurier-, Express- und
Paketdienstleister genutzt. '° Die Wande bestehen aus Leichtbaumaterialien
und umschlieRen den Aufbau ganzlich. Dies fuhrt zu einer hohen
Transportsicherheit bei der Beférderung und einem guten Schutz gegen
Diebstahl. 21

13 yg|.
14 ygl.
15 yg|.
16 yg|.
17 ygl.
18 yg|.
19 yg|.
120 v g
121 yg.

Koch, S., 2012, S. 72

Dabidian, P./Langkau, S., 2013, S. 142
Linke, R., 2014, S. 28

Frindik, R., 2008, S. 729

ebenda, S. 729

Koether, R., 2014, S. 168

Dabidian, P./Langkau, S., 2013, S. 142
ebenda, S. 142

Linke, R., 2014, S. 28
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e Kippaufbau: Kippaufbauten werden hauptsachlich in der Bau- und
Landwirtschaft eingesetzt. Sie haben den Vorteil mit Hilfe hydraulisch
funktionierender Kippeinrichtungen, Schuttguter durch einfaches Neigen des
Behalters zu entleeren. 122

¢ Tank-und Siloaufbau: Behalter in zylindrischer Form oder als Kofferbauweise,
die Flussigkeiten (z.B. Ol, Lebensmittel, Chemikalien), Gase oder rieselfahige
Schuttglter transportieren, werden als sogenannte Tank- und Siloaufbauten
bezeichnet. 123

Wechsel-Aufbauarten

Im StraBenguterverkehr spielen auRerdem Wechselaufbauten eine wichtige Rolle.
Dafur werden LKW-Rahmen mit genormten Aufnahmevorrichtungen ausgestattet,
deren Gegenstlicke ebenfalls genormte, austauschbare Behalter sind. Dazu zahlen
beispielsweise Sattelauflieger, Wechselbriicken oder Container. '** Im folgenden
Abschnitt werden diese Wechselaufbauten kurz beschrieben.

o Sattelauflieger: Sattelauflieger besitzen keine Vorderachse, sondern liegen mit
dem Vorderteil und dementsprechend mit einem Teil des Gesamtgewichts auf
der Achse der Sattelzugmaschine auf. Als Verbindungssticke dienen die
sogenannte Sattelplatte und der Konigszapfen, der eine bewegliche
Verbindung zwischen dem Sattelauflieger und der Zugmaschine sicherstellt. 12°
Mit der dadurch entstehenden, besseren Krafteverteilung eignet sich der
Sattelauflieger besonders zum Transport von grofien Lasten. 26

e Wechselbriicke: Wechselbricken, auch Wechselbehalter oder
Wechselaufbaubriicken genannt, sind austauschbare Ladungstrager, die sich
vom Transportmittel trennen lassen. 27 Von den genormten Standard-
Containern unterscheiden sie sich hauptsachlich durch eigene, ein- und
ausklappbare Stutzen. Fur den LKW-Verkehr besteht dadurch die Mdglichkeit
Wechselbricken an beliebigen Orten aufzunehmen und abzusetzen, ohne der
Notwendigkeit von Containerkranen. 128 Ein weiterer Vorteil ist die Be- und
Entladung der Wechselbrucken, wahrend sie vom Fahrzeug getrennt sind. Auf
diese Weise lassen sich Umschlagprozesse optimieren. 129

122 ygl. Dabidian, P./Langkau, S., 2013, S. 142
123 vgl. ebenda, S. 142

124 ygl. Koch, S., 2012, S. 72

125 vgl. Dabidian, P./Langkau, S., 2013, S. 143
126 vgl. Wehking, K.-H./Hager, H.-J., 2020, S. 757
127 ygl. Linke, R., 2014, S. 28

128 ygl. Koch, S., 2012, S. 72

129 vgl. Frindik, R., 2008, S. 729
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e Container: Im Gegensatz zu Wechselbrucken haben vor allem geschlossene
Container keine eigenen Stitzen und koénnen daher in der Regel nicht
selbsttatig vom LKW aufgenommen werden. Allerdings sind sie stapelbar und
sind somit speziell fur den internationalen Schiffsverkehr geeignet, was als
Vorteil gegeniiber Wechselbriicken gilt. '3 Neben der Anwendung im
Schiffsverkehr werden sie auch haufig im Schienenglterverkehr eingesetzt. '3

2.4.2 Transportprozess

Bevor auf die Komponenten des Transportprozesses, der Transportkette und das
Transportnetz eingegangen wird, werden noch einfihrend die Begriffe Ladungs-,
Teilladungs- und Stlckgutverkehr erklart.

Die Unterscheidung dieser drei Transportarten ist in Abbildung 2-7 dargestellt und wird
nach der Auslastung des Transportmittels vorgenommen. Man spricht vom
Ladungsverkehr, sofern das Fahrzeug mit einer Ladung voll ausgelastet ist und daher
keine zusatzliche Ware mehr aufgenommen werden kann. 32

Teilladungsverkehr hingegen bedeutet, dass Ladungen von einem Lieferanten flr
mehrere Empfanger zusammengefasst werden und die Abladestellen im sogenannten
Milkrun nacheinander angefahren werden, sodass immer wieder neue Teilladungen
oder auch Riickfracht aufgenommen werden kann. 33

Bei Stlckgutverkehren werden einzelne Gebinde versendet, die in der Regel auf
Paletten befestigt oder in einer Gitterbox transportiert werden. Um das Transportmittel
auszulasten mussen somit mehrere Gebinde gesammelt und zusammengefasst
werden. 3* Aus diesem Grund wird beim Stiickgutverkehr meist eine Auslieferungstour
mit mehreren Versendern und Empfangern organisiert und die Transportkette in der
Regel in Vor-, Haupt- und Nachlauf gegliedert. Je nach Ausgestaltung des
Transportnetzes werden Direkttransporte oder Umschlagprozesse im Hauptlauf
vorgenommen. 3%

130 vgl. Frindik, R., 2008, S. 729

131 vgl. Koch, S., 2012, S. 72

132 ygl. Muschkiet, M./Ebel, G., 2013, S. 134
133 vgl. Koether, R., 2014, S. 83

134 vgl. ebenda, S. 84f.

135 vgl. Muschkiet, M./Ebel, G., 2013, S. 134



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

LWAR') Your knowledge hub

W Sibliothek,

Transportlogistik 24

. “) &= L=
., ;-wj 'g_g
3
- __ L
. =8 =8
! gt &

Abbildung 2-7: Transportarten im StraBengiiterverkehr 136

Transportnetze und logistische Netzwerke

Das Transportnetz ist ein wesentlicher Bestandteil zur Erfullung der von der
Transportsteuerung  vorgegebenen  Transportauftrage. Es wird durch
Transportverbindungen zwischen den Ein- und Ausgangen der Leistungsstellen eines
Logistiksystems gebildet und ermdglicht dadurch die Beférderung von Lade- und
Transporteinheiten. 137 Im StralRenglterverkehr wird das Transportnetz durch StralRen
abgebildet, die als befestigte und planmaRig angelegte Verkehrswege definiert sind.
Das StraRennetz beinhaltet Strallen verschiedener Leistungsfahigkeiten und
Kategorien, die an wichtigen Verkehrsknoten sowohl miteinander als auch mit anderen
Verkehrstragern verbunden sind. 138

Innerhalb des Transportnetzes werden logistische Netzwerke konfiguriert. Die
Konfiguration wird vom strategischen Logistikmanagement des jeweiligen
Unternehmens vorgenommen und umfasst somit langfristige Entscheidungen zur
Festlegung der Netzwerkstrukturen bezuglich der kapazitiven Auslegung und
raumlichen Anordnung von Produktions- und Logistikstandorten. 3°

Logistiknetzwerke werden oftmals in Zusammenarbeit mit mehreren Unternehmen
geplant und betrieben. Die Kooperationspartner stimmen dabei ihre
Ressourcennutzung und Prozesse aufeinander ab, um ein effektives und effizientes
Netzwerk zu bilden. Sie gehen eine Wertschopfungspartnerschaft ein und erzielen
o6konomische Vorteile gegeniiber Wettbewerbern. 140

136 in Anlehnung an Dabidian, P./Langkau, S., 2013, S. 146
137 vgl. Gudehus, T., 2012b, S. 825

138 vgl. Schieck, A., 2008, S. 262

139 vgl. Stich, V./Quick, J./Cuber, S., 2013, S. 36

140 vgl. Muchna, C. et al., 2018, S. 121
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In Logistiknetzwerken finden vor allem Transport-, Umschlags und Lagerprozesse zur
Zeit- und Raumuberbrickung statt. Des Weiteren ist es von Transaktions- und
Informationsprozessen zwischen den Beteiligten gepragt. 4’

Ziel bei der Planung eines Logistiknetzwerkes ist die Organisation moglichst effektiver
Transportverbindungen zwischen den einzelnen Logistikstandorten. Sie missen dabei
an samtliche Kosten-, Organisations- und Terminanforderungen sowie an die
Transporthaufigkeit und Guterstrukturen angepasst werden. Dies fuhrt zu vielen
verschiedenen Netzauspragungen. 142

Mit Hilfe der Graphentheorie lassen sich die Netzwerke als Geflecht von Beziehungen
zwischen den jeweiligen Quellen und Senken abbilden. '** Dabei dienen wie in
Abbildung 2-8 ersichtlich, Knoten und verbindende Elemente wie Kanten und Pfeile,
als Symbole. 144

Abbildung 2-8: Das Grafenmodell und seine Elemente 45

Kanten und Pfeile dienen der Abbildung von Transportrelationen. Wahrend Kanten
ungerichtete Transportbeziehungen darstellen, verwendet man Pfeile als
richtungsdefinierende Notationen. Sie stellen klassische Transporte, also eine
Raumanderung der jeweiligen Guter, dar ' und verkdrpern somit prozessuale
Eigenschaften in Form von Kosten, Entfernung und Zeitverbrauchen. 147

Knoten modellieren hingegen ortsfeste Elemente des Netzwerkes, wie Lager,
Umschlagknoten, Produktionsstatten oder Verbraucher. Hier findet Wertschopfung in

141 vgl. Muchna, C. et al., 2018, S. 120

142 vgl. ebenda, S. 125

143 vgl. Stich, V./Quick, J./Cuber, S., 2013, S. 36
144 vgl. Geiger, M./Huber, S., 2018, S. 760

145 Stich, V./Quick, J./Cuber, S., 2013, S. 40

146 vgl. Geiger, M./Huber, S., 2018, S. 761

147 vgl. Stich, V./Quick, J./Cuber, S., 2013, S. 40
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Form der Herstellung, Weiterverarbeitung, Zwischenlagerung und Umverteilung von
Gutern statt. 148

Je nach Anordnung der Transportknoten und Transportverbindungen, besteht ein
Netzwerk aus den in Abbildung 2-9 abgebildeten Grundformen: Linien-, Ring-, und
Sternstrukturen. 149

Linienstruktur

Ringstruktur

Sternstruktur

Abbildung 2-9: Grundformen von Netzstrukturen %0

Linien und Ringstrukturen

Linienstrukturen werden als hintereinander angeordnete Kanten und Knoten
aufgebaut. ' Transporte in dieser Netzwerkstruktur weisen einen hohen Anteil an
Leerfahrten auf, vor allem wenn die Transporte vom Versender zum Empfanger ohne
Ruckladung stattfinden. 152

Leerfahrten kdnnen bei Anordnung der Knoten und Kanten in Form einer Ringstruktur
durch entsprechende Ruckladungen reduziert werden. So konnen z.B. Teilladungen
bei einem Empfanger abgeladen werden und der freiwerdende Laderaum fur eine
Teilladung bei demselben oder einem folgenden Versender der Ringstruktur genutzt

148 vgl. Geiger, M./Huber, S., 2018, S. 761

49 vgl. Gudehus, T., 2012b, S. 825

50 in Anlehnung an ebenda, S. 826

51 vgl. GleiBner, H./Femerling, J., 2016, S. 36
152 ygl. Muchna, C. et al., 2018, S. 125
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werden. Dies fuhrt zur Optimierung von Transportmittelumlaufen und einer hohen
durchschnittlichen Auslastung der Transportmittel. 153

Die Sternstrukturen werden spater im Zusammenhang mit Hub-and-Spoke Systemen
noch genauer betrachtet. Des Weiteren lassen sich die Grundformen zu komplexeren
Strukturen wie die baumartige Netzstruktur, Sammelgutverkehre, Rasternetze oder
auch hybride Netzstrukturen, kombinieren. Sie werden im Folgenden genauer erklart.

Baumartige Netzstruktur

Baumartige Netzstrukturen, wie in Abbildung 2-10 dargestellt, zeichnen sich durch den
gerichteten Gutertransport von einem oder nur wenigen Sendern zu vielen
Empfangern aus. Sie konnen jedoch auch im umgekehrten Fall auftreten, d.h.
Guterstrome von vielen Versendern zu einem oder nur wenigen Empfangern. %4

Empfanger = Senke O O @) @) ® O

= Knoten

Transportstrecken|
= Kanten

Versender bzw. Verlader bzw.
Hersteller = Quelle = Knoten

Abbildung 2-10: Baumartige Netzstruktur %5

Sammelgutverkehre

Bei Sammelgut- oder Stuckgutverkehren, deren Ablauf in Abbildung 2-11 abgebildet
ist, Ubernehmen Versandspediteure Einzelsendungen von verschiedenen Versendern,
ordnen sie nach Verkehrsrichtungen und bundeln sie zu einer geschlossenen Ladung.
Anschlielend wird die Ladung als Ladungs- oder Teilladungstransport zum
Empfangsspediteur weitertransportiert. Der Empfangsspediteur bewerkstelligt
wiederum die Verteilung der Sammelladung an die Endempfanger, indem er die
Lieferungen entweder selbst zustellt oder fiir die Selbstabholung avisiert. % Dafiir
werden die baumartige Netzstruktur und die Linienstruktur miteinander kombiniert.
Sammelgutverkehre  sorgen  aufgrund des guten  Kooperations-  und

158 vgl. GleiBner, H./Femerling, J., 2016, S. 36
154 ygl. Muchna, C. et al., 2018, S. 126

155 ebenda, S. 126

56 vgl. Linke, R., 2014, S. 49
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Organisationsgrads fur eine Optimierung der Transportmittelumlaufe und eine hohe
durchschnittliche Fahrzeugauslastung. %7

Versender Versand- | Empfangs- End-
Hersteller spediteur | spediteur empfanger
O O
\ Komplettladung

O K - DK O
/ Befordern durch Lkw

O oder Kombiverkehr O

Abbildung 2-11: Kombination von Linien und baumartiger Netzstruktur 158

Rasternetz

In Rasternetzen, auch dezentrale Netze genannt, besteht wie in Abbildung 2-12
ersichtlich, zwischen allen Versand- und Empfangsdepots jeweils ein Direktverkehr
und somit eine vollstandige Vernetzung. Der Gutertransport kann dadurch ohne
Zwischenumschlag erfolgen. Die jeweiligen Depots verfugen Uber eine Ausliefer- und
Sammelfunktion, um die Vor- und Nachlaufe zu erméglichen sowie Uber eine Sortier-
und Bereitstellungsfunktion fiir die Hauptlaufe. 5°

Hauptlaufe

Abbildung 2-12: Rasternetz '6°

Sternstrukturen und Hub-and-Spoke Netze

Sternstrukturen werden auch als Hub-and-Spoke Netze bzw. zentrale Netze
bezeichnet. In dieser Netzstruktur gehen die als Spoke bezeichneten
Transportrelationen ausgehend vom Hub, sternférmig zu den einzelnen Depots. In
dieser Netzwerkform werden Giter nach der Sammlung im Depot des jeweiligen
Quellbereichs unsortiert zum Hub beférdert. Dort findet die Vorbereitung fir den

157 vgl. Muchna, C. et al., 2018, S. 126f.

158 ebenda, S. 127

159 vgl. GleiBner, H./Femerling, J., 2016, S. 36f.
160 Bretzke, W.-R., 2020, S. 436
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Weitertransport statt, indem die Guter entsprechend ihres Zieldepots sortiert und
gebundelt werden, zu dem sie im zweiten Hauptlauf beférdert werden. Von dort wird
im anschlieBenden Nachlauf die Zustellung der Guter zum Endempfanger
durchgefuhrt. Fir n Depots ergeben sich somit 2n Transportrelationen, da die Guter
zum Hub und wieder zurucktransportiert werden. Verglichen mit dem Rasternetz sind
daher weniger Relationen notwendig, was jedoch wiederum langere Transportzeiten
und -wege zur Folge hat. '®' In Abbildung 2-13 sind unterschiedliche Auspragungen
eines Hub-and-Spoke Netzes dargestellt.

einstufiges horizontal zweistufiges vertikal zweistufiges
Hub-and-Spoke-Netz Hub-and-Spoke-Netz Hub-and-Spoke-Netz

Abbildung 2-13: Hub-and-Spoke Netze 62

Ein wesentlicher Vorteil ist neben der geringen Anzahl an Transportrelationen und
damit verbunden oftmals geringere Gesamtkosten, eine hohe Fahrzeugauslastung
durch Transportbindelungen. Des Weiteren wird eine flachendeckende Bedienung
der Nachfrage durch die Kombination von lokalen Abholungen bzw. Anlieferungen und
Ferntransporten ermdglicht. 163

Hybride Netzstrukturen

Raster- und Hub-and-Spoke-Netze werden auch haufig zu sogenannten hybriden
Netzstrukturen kombiniert. In diesem System werden Relationen mit geringem
Transportaufkommen Uber ein Hub und jene mit starkem Transportaufkommen als
Direktverkehr realisiert. Weitere Varianten sind, wie in Abbildung 2-14 dargestellt, Hub-
and-Spoke-Systeme mit regionalen Hubs sowie Single Hub-and-Spoke Systeme. 164

161 vgl. Dabidian, P./Langkau, S., 2013, S. 152
162 GleiBner, H./Femerling, J., 2016, S. 38

163 vgl. Geiger, M./Huber, S., 2018, S. 766f.

184 vgl. GleiBner, H./Femerling, J., 2016, S. 38f.
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Single-Hub-and-Spoke-System Hub-and-Spoke-Systeme mit regionalen Hubs
Abbildung 2-14: Kombination von Rasternetzen und Hub-and-Spoke-Netzen 15

Transportkette

Sowohl die informationstechnische als auch die physische Abwicklung des Transports
wird innerhalb der sogenannten Transportkette umgesetzt. 1% Sie enthalt
Umschlagspunkte bzw. -knoten und keine bestandsfiinrenden Zwischenstationen. 67
Definiert werden Transportketten als die Abfolge von organisatorischen und
technischen miteinander verbundenen Transporten, bei denen Guter oder Personen
von einer Quelle zu einem Ziel beférdert werden. % Um das Zusammenspiel der
organisatorischen und technischen Vorgange zu gewahrleisten, kommen
unternehmensiibergreifende Informations- und Steuerungssysteme zum Einsatz. 6°

Standardtransportketten

Die Unterteilung der Transportketten in Vor-, Haupt-, und Nachlauf ist hauptsachlich
im Stuckgutverkehr notwendig und findet nahezu unabhangig vom Transportmittel
Anwendung. Dabei wird das Einsammeln der Guter von den jeweiligen Absendern und
der anschlielende Transport zu einem Umschlagpunkt als Vorlauf bezeichnet. Dort
werden die Sendungen zu Ladungen zusammengefasst und im so genannten
Hauptlauf zu einem empfangernahem Umschlagpunkt weitertransportiert. Im Nachlauf
erfolgt schlieBlich die Verteilung der Ladung an die Empfanger. 170

Der Grol3teil nationaler und internationaler Transportketten entspricht somit einer der
flnf in Abbildung 2-15 dargestellten Ausfiihrungen: """

165 GleiBner, H./Femerling, J., 2016, S. 39

166 vgl. Schuh, G. et al., 2013, S. 140

167 vql. Linke, R., 2014, S. 48f.

168 vgl. Kummer, S., 2018, S. 360

169 vgl. Schuh, G. et al., 2013, S. 139

170 vgl. GleiBner, H./Femerling, J., 2016, S. 39
171 vgl. Gudehus, T., 2012b, S. 990
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e Transportkette 1: Bei ausreichendem Ladungsaufkommen wird ein
Direkttransport zwischen Sender und Empfanger realisiert.

e Transportkette 2: Wird meist im Einzugsgebiet eines Umschlagpunktes zur
Verteilung kleinerer Ladungen eingesetzt.

e Transportkette 3: Ist mit dem Vor-, Haupt- und Nachlauf, eine fur
Stuckgutverkehr tbliche Ausfuhrung.

e Transportkette 4: Sie ist aufgrund zweier uber einen Umschlagspunkt
verbundenen Hauptlaufe typisch fur die Anwendung in einem zentralen
Transportnetzwerk.

e Transportkette 5: Bei unimodalen Transporten Uber grof3ere Distanzen kann ein
weiterer Umschlagpunkt zwischen den Hauptlaufen zu den regionalen
Umschlagpunkten erforderlich sein.

Die in Abbildung 2-15 ersichtlichen Umschlag-, Sammelumschlag- und
Verteilumschlagpunkte sind mit UP, SP bzw. VP gekennzeichnet.



Transportlogistik 32

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

LWAR') Your knowledge hub

W Sibliothek,

Direktlauf
1 L » E
StraBe,Schiene
Vorlauf/Zulauf Auslauf/Nachlauf
2 L UuP » E
StraBe StraBBe
Vorlauf Hauptlauf Nachlauf
8 | L|—>SP » VP ———>
Stralle StraBe, Schiene, Wasser, Luft StraBe
Vorlauf Zulauf Auslauf Nachlauf
StraBe StraBe, Luft StraBe, Luft StraBe
Vorlauf Zulauf Hauptlauf Auslauf  Nachlauf
5. L H» SP —»{ UP p UP —»{ VP — E
StraBe StraBe Schiene StraBe StraBe
Schiene Wasser Schiene
Luft

Abbildung 2-15: Standardtransportketten zwischen Lieferant und Empfanger 172

Des Weiteren lassen sich Transportketten, wie in Abbildung 2-16 dargestellt, bezuglich
der Verwendung verschiedener Verkehrstrager in ein- und mehrgliedrige Ketten
einteilen. 173

172 Gudehus, T., 2012b, S. 991
173 vgl. Schuh, G. et al., 2013, S. 139
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Transportketten
|
[ |
Eingliedrige Transportkette Mehrgliedrige Transportketten
* Ungebrochener Verkehr * Gebrochener Verkehr
* Direktverkehr (ohne Wechsel des * Kombinierter Verkehr i. w. S. (mit
Transportmittels) Wechsel des Transportmittels)
|
[ |
Gebrochener Verkehr i. e. S. Kombinierter Verkehr . e. S.
(mit Wechsel des Transportgefiles; (ohne Wechsel des
haufig mit Zwischenlagerung) Transportgefalies)
|
[ |
Huckepackverkehri. w. S. Behalterverkehri. w. S.
(ganzes Transportmittel bzw. Teil (Transportgefal verladen)
davon verladen) * GroRbehalterverkehr
* Huckepackverkehr i. e. S. * Kleinbehalterverkehr

* Roll-on-Roll-off-Verkehr
* Swim-on-Swim-off-Verkehr
* Bimodale Sattelanhanger

Abbildung 2-16: Aufbau von Transportketten 174

Eingliedrige Transportkette bzw. ungebrochener Verkehr

Bei der eingliedrigen Transportkette, auch ungebrochener Verkehr genannt, ist die
Quelle ohne Umschlagpunkte direkt mit der Senke verbunden. Im Strallenguterverkehr
werden ungebrochene Transporte vor allem bei Ladungs- und Teilladungstransporten
realisiert. "> Neben dem StraRenglterverkehr kommen sie auch in geringem Mafe im
Schienenglter- und Binnenschiffverkehr vor. 176 Da jeweils nur ein Verkehrstrager zum
Einsatz kommt werden derartige Transporte auch als unimodal bezeichnet. 77

Mehrgliedriege Transporte

Wie bereits beschrieben kénnen mehrgliedrige Transportketten und die damit
verbundenen Unterbrechungen des Transports sinnvoll sein, wenn Vorlaufphasen
dazu benutzt werden, Glter aus einem regionalen Raum zu sammeln. Danach wird
der flr den Hauptlauf verantwortliche Verkehrstrager durch Frachtbindelung optimal

174 in Anlehnung an Gleiner, H./Femerling, J., 2016, S. 40
175 vgl. Linke, R., 2014, S. 49

176 vgl. GleiBner, H./Femerling, J., 2016, S. 40f.

177 vgl. Kummer, S., 2018, S. 360
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ausgelastet und die Guter kdnnen schliel3lich im Nachlauf an die jeweiligen Empfanger
verteilt werden. 178

Mehrgliedrige Transportketten konnen noch weiter in den kombinierten und
gebrochenen Verkehr unterteilt werden. Wird beim Wechsel des Transportmittels auch
das Transportbehaltnis gewechselt, spricht man vom gebrochenen oder multimodalen
Verkehr. Beim kombinierten Verkehr wird das Transportgut hingegen im
Transportbehaltnis belassen und dieses im Verlauf der Transportkette mit zwei oder
mehreren Verkehrstragern transportiert. 79

Kombinierter Verkehr

Der kombinierte Verkehr hat als Ziel eine wirtschaftliche Nutzung der zur Verfugung
stehenden Kapazitaten des Binnen-, See- und Schienenverkehrsnetzes zu
ermdglichen. Dadurch soll vor allem der Strallenguterverkehr bezuglich des
Verkehrsflusses und des Umweltschutzes entlastet und die Verkehrssicherheit erhdht
werden. '8 Die Vorteile der jeweiligen Verkehrstrager konnen dabei insbesondere auf
langeren Transportdistanzen optimal genutzt werden. 81

Klassische Beispiele des kombinierten Verkehrs sind Transportketten, in denen der
Schienenguterverkehr den Hauptlauf abwickelt und der Stral3enguterverkehr den Vor-
und Nachlauf. Des Weiteren werden Container oftmals im Vorlauf Gber Schienen- oder
Strallentransporte zu Hafen befdrdert und von dort mit See- oder Binnenschiffen
weitertransportiert.82

Im Wesentlichen lasst sich der kombinierte Verkehr in zwei Unterkategorien aufteilen,
dem Huckepack- und Behalterverkehr. 183

Behalterverkehr

Im Behalterverkehr werden genormte Klein- und GroRbehalter von einem
Verkehrsmittel auf ein anderes umgeladen. '8 Dabei kommen im Wesentlichen
Container, Wechselbriicken und Sattelauflieger als Behalter zum Einsatz. 85

Huckepackverkehr im weiteren Sinne

Ladeeinheiten, die einen eigenen Antrieb besitzen, werden als selbststandige
Ladeeinheiten bezeichnet. Mit ihnen werden Huckepackverkehre im weiteren Sinne

178 vgl. Schieck, A., 2008, S. 171

179 vgl. Schuh, G. et al., 2013, S. 139

180 vgl. ebenda, S. 140

181 vgl. GleiBner, H./Femerling, J., 2016, S. 41
82 ygl. Muchna, C. et al., 2018, S. 142

183 yvgl. Schuh, G. et al., 2013, S. 140

184 vgl. Leitner, W., 2015, S. 11

185 vgl. Aberle, G., 2009, S. 21f.
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durchgefiihrt. '8 Beim Huckepackverkehr im weiteren Sinne werden folgende
Transportarten unterschieden:

¢ Huckepackverkehr im engeren Sinne: Huckepackverkehre im engeren Sinne
beschreiben die Verladung von Transportmittel des StralRenguterverkehrs wie
LKWs oder Sattelzlige, auf Waggons des Schienenglterverkehrs. 87 Da die
Fahrzeuge beim Umschlag aus eigener Kraft auf die Waggons auffahren, sind
fur den Umschlag keine Krane notwendig. 88

¢ Roll-on Roll-off: Bei Fahrverbindungen in Rand- und Nebenmeeren kommen
haufig Roll-on/Roll-off-, kurz Ro-Ro-Verkehre, zum Einsatz. '8 Hier bewegen
sich die beladenen Transportmittel des Schienen- und StralRenglterverkehrs
mittels Rampen direkt in die Laderaume von Seeschiffen, % wodurch keine
weiteren Umschlaggerate erforderlich sind. '®" Ro-Ro-Verkehre erreichen ihre
hochste Wirtschaftlichkeit vorrangig auf kurzen Transportstrecken. 192

¢ Swim-on Swim-off: Swim-on/Swim-off Transporte beschreiben die Aufnahme
von beladenen Schubleichtern durch groRere Seeschiffe, mit denen sie Uber
langere Distanzen weitertransportiert werden. 9 Als Leichter werden
schwimmfahige, groRraumige Behalter bezeichnet. 194

e Bimodale Sattelanhanger: Bimodale Sattelanhanger sind speziell konzipierte
Auflieger, die auf Eisenbahndrehgestelle geschoben und zu einem Zug
verbunden werden kénnen. Obwohl aul3er einem gepflasterten Gleis keine
weiteren Umschlaganlagen notwendig sind, hat sich diese Transporttechnik
aufgrund der geringen Nutzlast und hohen Investitions- und Betriebskosten
nicht am Markt etabliert. 19

Zusammengefasst gelten folgende Aspekte als wirtschaftliche Vorteile des
kombinierten Verkehrs: 19

e Energie- und umweltfreundliche Transportverfahren durch verkehrsmittel- und
verkehrstragerubergreifende Transportketten.

186 vgl. Schieck, A., 2008, S. 173
87 vgl. Kummer, S., 2018, S. 361
188 vgl. Schieck, A., 2008, S. 173
89 vgl. ebenda, S. 173

190 vgl. Leitner, W., 2015, S. 11
91 vgl. Aberle, G., 2009, S. 23
192 ygl. Schuh, G. et al., 2013, S. 140
193 vgl. Kummer, S., 2018, S. 361
194 vgl. Schieck, A., 2008, S. 173
195 vgl. Aberle, G., 2009, S. 23
19 vgl. ebenda, S. 22
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e Wahrend Vor- und Nachlaufe Uber den Stral3enguterverkehr erfolgen, kdnnen
Langstreckentransporte  vom  Schienenguter- und  Seeschiffverkehr
ubernommen werden.

e Durch Behalterverkehre koénnen generell Verpackungskosten eingespart
werden, insbesondere im Seeschiffverkehr.

e Spezialbehaltertypen wie z.B. Kuhl-, Tank-, und Gascontainer kbnnen auch im
kombinierten Verkehr eingesetzt werden.
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2.5 Disposition verfligbarer Kapazitaten in der
Transportlogistik

Im folgenden Kapitel wird zunachst der Begriff Disposition definiert und deren
Bedeutung in der Transportlogistik erklart. Anschlieliend werden die daran beteiligten
Akteure und deren Aufgaben beschrieben sowie die =zur Disposition und
Tourenplanung eingesetzten Informations- und Kommunikationssysteme erklart.

2.5.1 Begriffsabgrenzung und Aufgaben der Disposition

Allgemein wird Disposition nach Gudehus folgendermalen definiert:

,2Disposition (scheduling) ist die mengenméllige Einteilung der Auftrdge mit
aktuellen Leistungsanforderungen und die terminierte Zuweisung der
resultierenden internen Auftrdge zu den verfiigharen Ressourcen.” 197

Im Gegensatz zur Planung sind fur die Disposition gesicherte Informationen
erforderlich, da sie in regelmafigen, kurzen Zeitabstanden von einigen Stunden bis zu
mehreren Tagen oder direkt nach dem Auftragseingang, stattfindet. Sie wird deswegen
falschlicherweise oft Kurzfristplanung, Feinplanung, Auftragsplanung oder Supply
Chain Event Management genannt. Die Disposition ist jedoch klar von mittel- und
langfristigen Planungen sowie der Steuerung zu unterscheiden, weshalb diese
Bezeichnungen aufgrund der fehlenden Abgrenzung irrefiihrend sind. %8

In der Transportlogistik ist ein Teilbereich die Transportmitteldisposition. Sie ist fur die
termingerechte Abarbeitung von Transportauftragen, unter Nutzung der vorhandenen
Transportmittel, verantwortlich. '®° Dabei werden die Transportmittel eindeutig den
jeweiligen Transportauftragen zugeteilt und Umschlagpunkte festgelegt. 200

Als Kernaufgaben zahlen zudem die Koordination und Uberwachung der Transporte.
Dadurch soll einerseits die Erfullung des vertraglich festgelegten Servicegrads sowie
die Einhaltung gesetzlicher Rahmenbedingungen gewahrleistet und andererseits eine
kostengunstige Transportabwicklung erzielt werden. Im Zuge dessen wird auch die
tagesgenaue Tourenplanung vorgenommen. 2°' Grundsétzlich sind dabei zwei
Aufgabenbereiche zu unterscheiden: 202

e Disposition des Flachenverkehrs
e Disposition des Fernverkehrs

197 Gudehus, T., 2012a, S. 41

198 vgl. ebenda, S. 41

199 vgl. Hellingrath, B., 2008, S. 444

200 vgl. GleiBBner, H./Femerling, J., 2016, S. 46
201 vgl. Metzler, U., 2013, S. 278

202 ygl. Zépfel, G./Wasner, M., 2018, S. 374
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In der Fernverkehrsdisposition wird fur das laufende Transportaufkommen definiert,

uber welche Umschlagpunkte die jeweiligen Transporte durchgeflihrt werden sollen.
203

Bei der Disposition von Flachenverkehren werden hingegen die Transportauftrage in
Depoteinzugsgebieten abgewickelt. Dabei werden Transportmittel sowohl flr die
Abholung und Beférderung der Guter von den Kunden zum Depot als auch fur die
Zustellung vom Depot zu den Kunden, organisiert. In der Zustellung mussen des
Weiteren Guter, die Uber den Hauptlauf aus anderen Depots angeliefert wurden, an
die Empfangskunden im Einzugsgebiet verteilt werden. 204

Bei der Auswahl des Transportmittels muss auf folgende Faktoren geachtet werden:
205

e zu verladendes Volumen und Gewicht

e benodtigte Stellflache in Lademetern

e benodtigte Zeit fur die Be- und Entladung

e Abmessungen der Ladeeinheiten wie Behalter, Pakete und Paletten; bei losen
Packsticken muss aus Sicherheitsgrinden ein Transportmittel mit
Kofferaufbau eingesetzt werden.

Grundsatzlich besteht die Disposition aus vier Phasen. Zuerst erfolgt die Annahme von
Transportauftragen, anschlieBend wird die Zuteilung der Transportmittel zu den
Auftragen gebildet, darauf folgt die Auftragsanweisung und abschlieRend wird die
Fertigmeldung und Verbuchung ausgefuhrt. Optimierungsmdglichkeiten bieten sich
vor allem in der Zuteilungsphase. Dabei werden folgende Punkte angestrebt: 206 207

e Maximale Auslastung der einzelnen Transportmittel nach Volumen oder
Gewicht und dadurch Minimierung der Transportmittelanzahl

e Minimierung der Leerfahrten

e Mengen- und zeitgerechte Bereitstellung der Lieferungen im Umschlaglager

e Bindelung von Stoppstellen und Zusammenfassung der Waren nach
Ablieferort, sodass eine Ablieferstelle nur einmal angefahren werden muss

e Minimierung der zuruckgelegten Transportstrecke

203 vgl. GleiBner, H./Femerling, J., 2016, S. 46
204 ygl. Zapfel, G./Wasner, M., 2018, S. 374
205 vgl. Linke, R., 2014, S. 571.

206 vgl. Hellingrath, B., 2008, S. 444

207 ygl. Tillner, M., 2016, S. 119
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2.5.2 Akteure der Transportlogistik

Die beteiligten Akteure im gesamten Transportmarkt sowie spezifisch in der
Disposition lassen sich auf Anbieterseite in Frachtfuhrer und Spediteure
unterscheiden. Auf der Gegenseite stehen die Nachfrager von Transportleistungen als
Verlader bzw. Auftraggeber und Empfanger. 28

Zusammen bilden diese Akteure die Kerngruppe und gehen fir die Planung und
Ausflihrung der logistischen Prozesse vertragliche Bindungen ein. Darin werden
sowohl Leistungen der anbietenden als auch Gegenleistungen der nachfragenden
Parteien festgehalten. Derartige Vertrage werden ebenso mit Betrieben geschlossen,
die durch ihre Beteiligung logistische Prozesse in vielen Bereichen unterstitzen oder
gar erst moglich machen. 299

Im Folgenden werden die Akteure und deren Aufgabengebiete genauer erklart.
Verlader

Verlader werden als Auftraggeber von Transportauftragen verstanden, sofern sie die
Transportaufgaben nicht mit eigenen Werkverkehren durchfuhren, sondern von
entsprechenden Transportdienstleister abwickeln lassen. Sie fuhren jedoch die
Verladung vor dem Transport aus, deswegen wird die Gesamtheit der Verlader oftmals
auch als verladende Wirtschaft bezeichnet. 210 211

Empfanger

Am anderen Ende der Transportkette steht der Empfanger der Ware. Dabei kann es
sich um Handels- und Industrieunternehmen oder auch Privatpersonen als Abnehmer
handeln. Je nach Lieferbedingungen wird der Empfanger in die Abwicklung des
Transports miteingebunden. Bei Ab-Werk-Lieferungen kann der Empfanger
beispielsweise selbststandig die Transportdurchfiihrung beauftragen. 212

Logistikdienstleister

Viele Unternehmen stellen sich die Frage, bei welchen Produkten oder Leistungen es
sich lohnt diese selbst zu erzeugen und in welchen Fallen es glnstiger ist diese fremd
zu vergeben. Das gilt ebenso fur Logistikleistungen, die von Unternehmen inzwischen
zunehmend an Logistikdienstleister abgegeben werden. Oft wird die Verantwortung fur
die gesamte Distributions- oder Beschaffungslogistik auf Systemdienstleister
ubertragen.

208 yqgl. GleiBner, H./Femerling, J., 2016, S. 68ff.
209 ygl. Schieck, A., 2008, S. 61

210 vgl. GleiBBner, H./Femerling, J., 2016, S. 70
211 ygl. Schieck, A., 2008, S. 270

212 ygl. GleiBner, H./Femerling, J., 2016, S. 70
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Logistikdienstleister kdnnen wie in Abbildung 2-17 dargestellt, je nach angebotener
Leistung in folgende wesentliche Gruppen eingeteilt werden: 213 214

e Einzeldienstleister wie z.B. Frachtflihrer bzw. Transporteure
e Verbunddienstleister wie z.B. Spediteure

o Systemdienstleister bzw. 3PL (,Third Party Logistics®)

e Netzwerkintegratoren bzw. 4PL (,Fourth Party Logistics®)

Einzeldienstleister X Verbunddienstleister X Systemdienstleister >

1
JIranporteur” > < Kontraktlogistiker >
| |

|
< LSpediteur” > E
T |
2PL K 3PL x 4PL/LLP
I

Beispiele:

«Transporteure - Paketdienste « Betreiber von Frachtsystemen
= Binnenschiffer » Frachtdienstleister und Logistikzentren
+Hafenbetriebe » Stlickgutspeditionen » Supply-Chain-Manager

+ Fluggesellschaften
» Entsorgungsdienste
* Reedereien

- Containerdienste

+ Umschlagterminals

« Lagereibetriebe

« Kiihlhausbetriebe
«Verpackungsunternehmen

2PL — second party logistics provider
3PL - third party logistics provider
4PL — fourth party logistics provider

e e e R e ]

- Reparaturbetriebe LLP — lead logistics provider
Abbildung 2-17: Logistikdienstleister 2!
Neben den Einzel-, Verbund und Systemdienstleistern sind  durch

Beratungsunternehmen in letzter Zeit weitere Begriffe von Logistikdienstleistern aus
dem angloamerikanischen Raum wie ,Third Party Logistics“ oder ,Fourth Party
Logistics” entstanden. 2'® Im Folgenden werden die Bezeichnungen und Aufgaben der
Logistikdienstleister erlautert.

Einzeldienstleister und Frachtfiihrer

Einzeldienstleister fuhren in der Regel abgegrenzte Lager-, Umschlag- oder
Transportumfange mit eigenen Transportmitteln oder Logistikbetrieben aus und
spezialisieren sich oft auf bestimmte Branchen, Frachtarten oder Transportgtter. Des
Weiteren sind sie hauptsachlich in begrenzten Regionen wund festen

213 yg|. Wehking, K.-H., 2020b

214 ygl. Scholz-Reiter, B. et al., 2008, S. 584
215 gbenda, S. 585

218 ygl. ebenda, S. 587
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Geschaftsbeziehungen tatig. Beispiele fur Einzeldienstleister in der Transportlogistik
sind: 217

e Transportdienstleister
e Umschlagdienstleister
e Lagerdienstleister

FrachtfUhrer sind Transportdienstleister, die gewerbsmaliig den physischen Transport
durchfuhren und sich durch einen Frachtvertrag dazu verpflichten das Transportgut
zum Ablieferungsort zu beférdern und dort dem Empfanger zu Ubergeben. Sie zahlen
somit zu den Einzeldienstleistern. 28 219 Die meisten Frachtfiihrer besitzen nur wenige
Transportmittel und fungieren daher oftmals als Subdienstleister in der Transportkette,
indem sie ihre Dienste groRen Spediteuren anbieten. 220

Verbunddienstleister und Spediteure

Unternehmen, die Teilleistungen von verschiedenen Einzeldienstleistern miteinander
verknUpfen, werden als Verbunddienstleister bezeichnet. Neben den Leistungen der
Einzeldienstleister setzen sie auch eigene Ressourcen ein und erzeugen so ganze
Logistiknetzwerke. Dadurch sind sie in der Lage groere, optimierte
Gesamtleistungspakete fiir ihre Kunden anzubieten. 22!

Zu den Verbunddienstleistern gehdéren auch Speditionen, die sich Uber einen
Speditionsvertrag dazu verpflichten, die Versendung des Transportgutes zu
beschaffen. Spediteure sind grundsatzlich nicht an nur einen Verkehrstrager
gebunden, dennoch spezialisieren sich vor allem kleinere Speditionen oftmals auf
bestimmte Verkehrstrager. 222 Neben der Spezialisierung auf Verkehrstrager
fokussieren sich einige Speditionen auf gewisse Gutergruppen wie Kleider, Schwergut
oder Mobel, auf spezielle Transportrelationen oder auf internationale, Grenz oder
Inlandstransporte. Des Weiteren gibt es haufig funktionsbezogene Spezialisierungen,
wie etwa Versands-, Umschlags- und Empfangsspeditionen. 223

Werden Transportleistungen als speditioneller Gemischtbetrieb auch selbst erbracht,
spricht man vom Selbsteintritt. 224 Speditionen dieser Art kommen in der nationalen
Logistik zwar haufig vor, in der Regel agieren die Speditionen jedoch als Management-
und Beratungsorgane. 22°

217 vgl. Gudehus, T., 2012b, S. 1042

218 ygl. Leitner, W., 2015, S. 17

219 yvgl. Frindik, R., 2008, S. 734

220 ygl. Linke, R., 2014, S. 33

221 ygl. Scholz-Reiter, B. et al., 2008, S. 585f.

222 ygl. Wehking, K.-H./Hager, H.-J., 2020, S. 776f.
223 ygl. Pfohl, H.-C., 2018, S. 309

224 ygl. GleiBBner, H./Femerling, J., 2016, S. 70

225 ygl. Schieck, A., 2008, S. 61
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Speditionen bieten somit Logistikleistungen an, die sich folgendermallen einteilen
lassen: 226

e Speditionelle Kernleistungen: Sie beinhalten die Planung und Steuerung der
Transportkette, die Auswahl von FrachtfUhrern, das Aufsetzen von
Frachtvertragen, die  Transportmittelauswahl, das  Erstellen  von
Transportdokumenten und die Verzollung.

e Abwicklung der sogenannten TUL Leistungen: Transport, Umschlag und
Lagerhaltung.

e Logistische Zusatzleistungen: Dazu zahlen beispielsweise die Sortierung,
Kommissionierung, Verpackung und Signierung.

e Logistische Informationsleistungen: Darunter fallen die Sendungsverfolgung,
Lagerverwaltung, Materialdisposition und das Bestandsmanagement.

¢ Nichtlogistische Zusatzleistungen: Derartige Leistungen sind unter anderem die
Versicherung, Kreditabwicklung, Montage, Regalpflege oder
Retourenbearbeitung.

Systemdienstleister und 3PL

Das grofte logistische Leistungsspektrum bieten Systemdienstleister, auch Third
Party Logistics (3PL) genannt. Sie zeichnen sich vor allem dadurch aus, dass ihr
Angebot spezifisch an den Bedarf eines oder weniger GroRkunden angepasst wird.
Dafur betreiben Systemdienstleister gesamte Logistiknetzwerke, die sowohl eigene
Ressourcen als auch jene von Einzel und Verbunddienstleistern, einschlie3lich deren
eben beschriebenen Leistungen, beinhalten. 227

Systemdienstleister lassen sich von anderen Logistikdienstleistern vor allem dadurch
abgrenzen, dass sie die volle Qualitats-, Kosten- und Leistungsverantwortung fur den
Leistungsbedarf des Auftraggebers Gibernehmen. 2?8 Des Weiteren bieten sie oftmals
die oben genannten Zusatzleistungen, sogenannte Value Added Services wie
Verpackung, Etikettierung, Kundendiensttatigkeiten und Bestandsverwaltung an. Fur
derartige Leistungen sind jedoch vorrangig langfristige Partnerschaften zwischen
Kunde und Dienstleister erforderlich. 22° Eine langfristige, arbeitsteilige Kooperation
zwischen Handler oder Hersteller und einem Logistikdienstleister, wird auch als
Kontraktlogistik bezeichnet. 230

226 ygl. Linke, R., 2014, S. 34f.

227 ygl. Scholz-Reiter, B. et al., 2008, S. 586
228 ygl. Gudehus, T., 2012b, S. 1044f.

229 ygl. Koch, S., 2012, S. 190f.

230 ygl. ebenda, S. 191
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Netzwerkintegratoren und 4PL

Die Entwicklung des 4PL-Konzepts basiert auf der standigen Weiterentwicklung des
Supply Chain Management-Prinzips und ist als eine Weiterfuhrung der Bezeichnungen
1PL, 2PL und 3PL zu betrachten. 231

4PL Logistikdienstleister ibernehmen die Planung und Koordination der gesamten
Lieferkette und Ubermitteln erforderliche Informationen an alle beteiligten Partner. Die
Durchfuhrung physischer Logistikprozesse liegt nicht mehr im Aufgabenbereich des
4PL, sondern wird an andere Dienstleister, z.B. Systemdienstleister bzw. 3PL
vergeben. 232 Die Bestrebung nach der Auslastungsmaximierung eigener
Transportmittel wird durch die Bestrebung nach einer Leistungssteigerung der
gesamten Lieferkette unter Verwendung der am Markt angebotenen Kapazitaten,
ersetzt. 233

Um ganzheitliche Lésungen dieser Form zu realisieren, wird das 3PL-Konzept um
strategische Elemente und die Implementierung von IT-Systemen erweitert. 234 An
diese Informations- und Kommunikationssysteme werden beispielsweise auch
Produktions- und Handelspartner, einschlieRlich deren Zulieferern angebunden, um
die Warenflisse aufeinander abzustimmen. 23

2.5.3 Informations- und Kommunikationssysteme

Die Hersteller von Informations- und Kommunikationssystemen bieten ein grof3es
Angebot von Softwareanwendungen zur Unterstltzung von Transport-, Umschlag- und
Lagerprozessen an. 236

Anfangs wurde die Disposition und Planung von Ladungen und Touren hauptsachlich
uber das ERP (Enterprise Resource Planning) -System, selten auch Uber das WMS
(Warehouse Management System) abgewickelt. In den letzten Jahren haben sich
jedoch sogenannte Transportmanagement Systeme, kurz TMS, in der Logistik
etabliert. 237

231 vgl. Scholz-Reiter, B. et al., 2008, S. 587
232 ygl. Koch, S., 2012, S. 191

233 ygl. Geiger, C., 2013, S. 69

234 ygl. Koch, S., 2012, S. 191

235 ygl. Geiger, C., 2013, S. 68

236 ygl. Schieck, A., 2008, S. 396

287 vgl. Albrecht, W., 2020, S. 55
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Transportmanagementsysteme

Transportmanagementsysteme behandeln im Wesentlichen das
Transportkostenmanagement und die Tourenplanung. 2% Sie befinden sich aktuell
sowohl bei Verladern als auch bei Logistik-Dienstleister in Verwendung. 23° Neben den
Standard-TMS setzen Transportdienstleister  oftmals maldgeschneiderte
Softwareanwendungen ein, die Uber spezifisch an Unternehmen angepasste
Dienstleistungen und Prozesse verfiigen. 240

Prinzipiell Gbernehmen TMS Funktionen wie das Entgegennehmen von Auftragen, die
Versandterminierung, die Transportdisposition und Routenplanung, die Berechnung
der Frachtkosten sowie die Transportabwicklung und -Uberwachung. Vor allem die
Optimierung der Routenplanung und eine effiziente Nutzung des Laderaums rlicken
dabei immer mehr in den Vordergrund. 24

Des Weiteren wird mit TMS die Transparenz in der Transportlogistik erhoht, es dient
in Bezug auf den Austausch logistischer Daten als die dritte zentrale Drehscheibe
neben dem ERP und WMS. Wie in Abbildung 2-18 ersichtlich, ist das TMS nicht nur
mit dem ERP und WMS verbunden, sondern verfiigt haufig auch Uber eine Schnittstelle
zu externen Transportdienstleistern, mit dem Ziel die Abarbeitung von
Transportauftragen im Online-Verfahren zu ermdglichen. 242

ERP-System
Auftrags- Finanz-
management buchhaltung
WMS i
Externe
A TMS % Transport-
abwicklung dienstleister
b =

Abbildung 2-18: Kommunikationsstelle eines TMS 243

Aulerdem wird durch die vertikale Integration die Basis fir eine kontinuierliche
Optimierung des operativen Betriebs geschaffen. So werden beispielsweise komplexe
Netzplanungsdaten zwischen dem TMS und strategischen Planungs- und

238 ygl. Stich, V./Oedekoven, D./Brosze, T., 2013, S. 281
239 ygl. Recknagel, R./Beisswenger, P., 2020, S. 41

240 ygl. Stich, V./Oedekoven, D./Brosze, T., 2013, S. 281
241 ygl. ebenda, S. 281

242 ygl. Albrecht, W., 2020, S. 56

243 gbenda, S. 56
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Optimierungssystem ausgetauscht, die in Kombination mit erfassten Echtzeitdaten
weiteres Verbesserungspotenzial aufzeigen. 244

Diese Daten werden uUber einen rechnergestitzten Verbund zwischen Disposition,
Fahrer und Transportmittel ausgetauscht und basieren auf einer automatischen und
digitalisierten Zustands- und Betriebsdatenerfassung im Fahrzeug. Mittels Sensorik
werden beispielsweise Stand- und Fahrtzeiten, Treibstoffverbrauch oder die
Funktionsfahigkeit der Aggregate erfasst. Neben den Sensordaten im Bordcomputer
werden auch Kunden-, Entlade- und Beladeinformationen weitergegeben. 24

Dies fuhrt dazu, dass eine Grof3zahl der TMS dynamische Optimierungsverfahren
anbietet, sodass der Bediener auf nachtragliche Anderungen reagieren und die
Touren- und Laderaumplanung wahrend der Durchfihrung entsprechend anpassen
kann. 246 Spediteure und Frachtflihrer geben beispielsweise Informationen zur
aktuellen Verkehrslage oder auch neue Routen bei Veranderungen der
Kundenauftrage an die Fahrer weiter. 24’

Zusammengefasst bieten TMS folgende Vorteile: 248

e eine weitgehende Automatisierung der Prozesse des Transportmanagements

e eine optimierte Auslastung der Transportmittel

e eine optimierte Transportabwicklung

¢ eine nahtlose Verknupfung der Transportprozesse mit den Prozessen innerhalb
des Lagers und Distributionszentrums

e eine leistungsbezogene Bewertung und Abrechnung der Transporte

Tourenplanung und Routenoptimierung

Die bereits angesprochene Tourenplanung hat als Aufgabe, unterschiedliche
Transportauftrage kurzfristig, oftmals innerhalb eines Tages, mit einem bestehenden
Fuhrpark abzuwickeln. 24° Dabei werden kleinere Transportauftrdage zu Touren
zusammengefasst, da sie einzeln die Transportmittel nicht auslasten wirden. 2°°
Dadurch sollen zum einen die Kosten des Transports gesenkt und zum anderen die
Umweltbelastung minimiert werden. 25°

Im Zuge der Tourenplanung werden somit Standard bzw. Rahmentouren erstellt, die
in regelmafligen Zeitabstanden, meist wochentlich oder taglich, ein gewisses Gebiet

244 ygl. Prestifilippo, G., 2017, S. 230
245 ygl. Aberle, G., 2009

246 vgl. Albrecht, W., 2020, S. 62

247 ygl. Schieck, A., 2008, S. 397

248 ygl. Albrecht, W., 2020, S. 55f.
249 ygl. Buscher, U., 2018, S. 29

250 ygl. Schuh, G. et al., 2013, S. 145
251 vgl. Kleckhéfer, K., 2018, S. 1176
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beliefern und dabei einen mehr oder weniger festen Verlauf aufweisen. 252 Die

Vorgangsweise der Tourenplanung lasst sich grob in zwei Teilprobleme unterteilen: 253
254

e Die Zuordnung der Kunden zu den jeweiligen Touren: Aus der Menge der
einzuplanenden Auftrage werden Gruppen erstellt, deren Kunden aufgrund
gegebener Restriktionen Gemeinsamkeiten aufweisen und zu einer Tour
zusammengefasst werden  koénnen. Dazu zahlen beispielsweise
Gebietszugehorigkeiten wie Regionen oder Postleitzahlen, das Zeitfenster, in
dem eine Be- bzw. Entladung moglich ist oder Transportrestriktionen wie z.B.
die maximale Transportmittelgrof3e in einem gewissen Belieferungsort.

e Die Festlegung der Belieferungsreihenfolge der Kunden innerhalb der
jeweiligen Tour: Mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmus werden die Be- und
Entladeorte entlang der Tour so miteinander verbunden, dass die zurtickgelegte
Transportstrecke und die Transportkosten minimal sind.

Da es eine Vielzahl an Varianten mit verschiedensten Restriktionen gibt, ist das
Optimierungsproblem ein sehr komplexes. Dabei missen neben den typischen
Restriktionen, die das Volumen, das Gewicht, die Entfernung und die Be- bzw.
Entladungszeitfenster betreffen, unter anderem auch die
Geschwindigkeitsbegrenzungen der Transportmittel, 2°° oder die gesetzlichen
Vorgaben wie Ruhe- und Lenkzeiten, berlcksichtigt werden. 2%

Im Zuge der Tourenbildung wird bereits haufig der erste Schritt zur
Laderaumoptimierung ausgefuhrt. Die Aufgabe der Laderaumoptimierung besteht
darin, die Transportguter beim Beladen so anzuordnen, dass die Laderaumkapazitat
des betreffenden Transportmittels optimal genutzt werden kann. Hier entstehen
weitere Restriktionen wie Vorgaben zur Ladungssicherung, Gefahrengutvorschriften
oder Zusammenladungsverbote sowie die Entladungsreihenfolge, auf die geachtet
werden muss. 2%7

Tourenplanungssoftware

Neben den bereits beschriebenen TMS existieren auch spezielle
Tourenplanungssysteme, die von Speditionen zur Planung von Vor- und Nachlaufen
eingesetzt werden. Dazu werden von der Wissenschaft erarbeitete Methoden, die
sogenannten Tourenplanungsmodelle, in die Systeme integriert. 258

252 ygl. Schuh, G. et al., 2013, S. 145

253 ygl. Albrecht, W., 2020, S. 60

254 ygl. Schuh, G. et al., 2013, S. 145

255 ygl. ebenda, S. 145

2% ygl. Albrecht, W., 2020, S. 60

257 ygl. ebenda, S. 62

258 ygl. Zépfel, G./Wasner, M., 2018, S. 374
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Tourenplanungssysteme unterstiitzen die Disposition und Tourenbildung, indem sie
den Unternehmen Entscheidungshilfen bieten und somit einen wirtschaftlichen Einsatz
der Transportmittel fordern. Moderne Systeme beinhalten mindestens folgende
Komponenten: 259

e Schnittstellen, die den automatischen Import und Export aller bendtigten Daten
aus den relevanten IT-Systemen ermdglichen,

e grafische Benutzeroberflachen zur Visualisierung von Strallenkarten und
Tabellen,

e automatische Planungsfunktionen, sowohl manuell als auch interaktiv,

e Parametereingaben, sodass alle wichtigen Restriktionen bertcksichtigt werden,

e Ergebnisaufbereitung mittels Drucklisten und Statistiken.

259 ygl. Schuh, G. et al., 2013, S. 146



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

LWAR') Your knowledge hub

W Sibliothek,

State-of-the-Art ,Identifikation, Visualisierung und Optimierung von Touren mit
verfugbaren Restkapazitaten® 48

3 State-of-the-Art , Identifikation, Visualisierung
und Optimierung von Touren mit verfugbaren
Restkapazitaten

Aufgrund des zunehmenden Drucks, 6konomisch und 6kologisch effizient zu handeln,
stehen die Akteure der Transportlogistik vor grolen Herausforderungen. Der Bedarf
der effizienten Nutzung verflgbarer Transportkapazitaten nimmt stetig zu. Diese
Herausforderung soll durch verbesserte Kooperationen und das Teilen von
Ressourcen erreicht werden. In der Logistik reichen diese Ressourcen dabei von
Transportfahrzeugen Uber physische Logistikanlagen bis hin zu Daten und
Informationen. Das Problem teilbeladener LKWs wird vor allem durch die Zunahme
kleiner und individualisierter Sendungen verscharft. Durch die bessere Nutzung der
LKWs sollen mehrere kleine Sendungen zu einer vollen LKW-Ladung konsolidiert
werden. Dies soll durch horizontale Kooperationen, bei der Unternehmen auf der
gleichen Ebene der Lieferkette Partnerschaften eingehen, realisiert werden. Ein
Beispiel flr eine solche Zusammenarbeit in der Logistik ist eine Gruppe von
Spediteuren, die Transportanfragen austauschen. 260 261

Durch die Zusammenarbeit und Teilung der Ressourcen sollen Leerlaufzeiten von
LKWs, die Logistikkosten und schadliche CO2-Emissionen reduziert sowie die
Auslastung samtlicher Logistikanlagen verbessert werden. Gleichzeitig sollen die
Einnahmen flr Spediteure und Verlader erhdht und die Servicequalitat gesteigert
werden. 262 263

Speditionskooperationen  werden  Ublicherweise  Uber  Online-Portale  und
auktionsbasierte bilaterale Austauschsysteme realisiert. 264 Der Abgleich zwischen
Ladungsinformationen und LKW-Informationen ist der Schlissel zum Aufbau von
Plattformen fiir die gemeinsame Nutzung von Logistikinformationen. 26°

Wahrend Unternehmen generell an der Digitalisierung und Integration entlang der
Wertschopfungskette interessiert sind, steht man bei der Umsetzung derartiger
Plattformen jedoch vor folgenden Herausforderungen: 266 267 268 269

260 ygl. Gansterer, M. et al., 2020b, S. 1

261 vgl. Daudi, M./Thoben, K.-D., 2020a, S. 101
262 ygl. Feng, M./Cheng, Y., 2021, S. 61

263 yvgl. Daudi, M./Thoben, K.-D., 2020a, S. 101
264 ygl. Gansterer, M. et al., 2020b, S. 1

265 ygl. Feng, M./Cheng, Y., 2021, S. 61

266 vgl. Gansterer, M. et al., 2020b, S. 1

267 vgl. Feng, F. et al., 2017a, S. 551

268 ygl. Feng, M./Cheng, Y., 2021, S. 61

269 ygl. Wang, Z. et al., 2020, S. 2
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e Die Unternehmen zogern, kritische Daten, wie z. B. ihre bestehenden Kunden,
Kostenstruktur und Kapazitaten, preiszugeben.

e Die beteiligten Verlader und Spediteure haben unterschiedliche Interessen an
der Optimierung der Prozesse, weshalb ein einheitliches System schwer
umsetzbar ist.

¢ Die Unternehmen zweifeln oftmals daran, ob die veroffentlichten Informationen
wahr sind und ob die Waren sicher und rechtzeitig geliefert werden kénnen.
Dadurch vertrauen sie weiterhin auf Empfehlungen anderer Akteure und achten
dabei auf den Servicelevel des Partners und den Standard der
Informationstechnologie.

e Von den Spediteuren werden viele unterschiedliche Informationssysteme
benutzt. Dies erschwert den Abgleich zwischen Ladungsinformationen und
LKW-Informationen.

Sogenannte ,Smart Transport Windows“ stellen eine mogliche Ldsung dieses
Problems dar. Dabei sollen interne und externe Daten der Spediteure mit Hilfe einer
zentralen Cloud-Plattform auf einheitliche Weise zusammengefasst 27 und ein
kollaboratives sowie datengetriebenes Transportmanagementmodell realisiert
werden. Dies soll unter anderem durch generierte Echtzeitdaten des LKWs und der
Vernetzung der Fahrer mit dem Transportgeschehen ermdglicht werden. 27

Es lassen sich im Wesentlichen drei Modelle unterscheiden, die diesen Ansatz
verfolgen: 272

e Software as a Service (SaaS): Im Saas-Modell werden IT-Infrastruktur und
Software von einem externen Anbieter betrieben und vom Kunden als
Dienstleistung bezogen. Uber einen cloudbasierten Dienst soll eine
automatische Auftragsabwicklung zwischen Frachtfihrer und Verlader realisiert
werden. 273

e Frachtenborsen und Marktplatze: Sie bieten eine unabhangige Plattform auf
der Frachtfuhrer freie Kapazitaten anbieten konnen, wahrend Verlader
Informationen Uber ihre ausstandigen Transporte zur Verfligung stellen. Sowohl
die Vermittlung zwischen Frachtfuhrer und Verlader als auch die
Transportabwicklung wird dabei véllig digital abgebildet. 274

o Digitale Speditionen: Sie Ubernehmen ahnlich zu traditionellen Speditionen
die volle Verantwortung fir den Transportprozess, visualisieren jedoch die
gesamte Dokumentation beginnend bei der Auftragserstellung Uber
Transportprozesse bis hin zu After-Sales-Services, in einem digitalen

2710 ygl. Heinbach, C. et al., 2020b, S. 466
21 ygl. ebenda, S. 470

212 yg|. Dietrich, A./Fiege, F., 2017, S. 38f.
273 ygl. ebenda, S. 39

214 ygl. ebenda, S. 39
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Dashboard, auf das alle Parteien zugreifen kdénnen und in Echtzeit
Informationen Giber den Transportstatus erhalten. 27°

Im Folgenden werden Anbieter dieser Kategorien genannt und deren Systeme
beschrieben, die bereits in der Lage sind, verfigbare Transportkapazitaten zu
identifizieren und visualisieren und dadurch die Disposition freier Restkapazitaten fur
Verlader, Frachtfihrer und Logistikdienstleister zu vereinfachen. Des Weiteren werden
die Systeme dahingehend analysiert, ob sie die neu entstehenden Stationen optimal
in bestehende Touren integrieren.

E-Groupage von COLO21

COLO21 ist ein neutraler Vermittler und bietet Uber die E-Groupage Plattform eine
Mitfahrzentrale fur Guter an, in der Speditionen freie Kapazitaten in ihren
regelmaligen Transportrelationen vermerken. Verlader oder andere Spediteure
kénnen diese Restkapazitaten wiederum fiir ihre Beladungsméglichkeiten nutzen. 27°

Spediteure kénnen im Browser nach Unternehmen suchen, die den Hauptlauf oder die
Feinverteilung einer bestimmten Stlckgutsendung anbieten. Die Transportpartner
hingegen flllen elektronische Formulare aus, in denen sie eintragen auf welchen
Routen, zu welcher Uhrzeit, wieviel Kapazitat frei ist sowie den Preis, zu dem sie
gegebenenfalls weitere Ladungen aufnehmen. Findet ein Spediteur passende
Kapazitaten flr seinen Transport, kann er Uber die E-Groupage Plattform eine
Kooperationsanfrage an das jeweilige Unternehmen senden. 27 In Abbildung 3-1 ist
das Dashboard der E-Groupage Plattform abgebildet.

275 ygl. Dietrich, A./Fiege, F., 2017, S. 39

276 ygl. https://www.startupbrett.de/colo21-ag/ (gelesen am: 30. 6. 2021)

277 ygl. https://www.openpr.de/news/842676/Glaeserne-Spedition-Mit-Colo21-erhalten-Verlader-
Einblick-in-die-Qualitaet-ihrer-Transportdienstleister.html (gelesen am: 30. 6. 2021)
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Abbildung 3-1: Dashboard der E-Groupage Plattform 278

Saloodo

Saloodo ist ein Startup, das mit dem Transportdienstleister DKV eine strategische
Partnerschaft eingegangen ist. Dessen Kunden kénnen offene Transportauftrage auf
der Saloodo Plattform sehen und direkt Angebote abgeben. Dies geschieht jedoch
basierend auf dem jeweiligen Standort der getrackten Fahrzeuge, sodass Disponenten
zusatzliche Auftrage generieren konnen und Leerfahrten reduziert werden. 279 In
Abbildung 3-2 ist das Dashboard von Saloodo abgebildet.

278 hitps://www.startupbrett.de/colo21-ag/ (gelesen am: 30. 6. 2021)
279 ygl. https://www.materialfluss.de/logistik-dienstleister/saloodo--kooperiert-mit-dkv.htm (gelesen am:
30. 6. 2021)
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Abbildung 3-2: Dashboard von Saloodo 28°

Flexport

Flexport ist eine digitale Spedition, welche die Digitalisierung der gesamten
Transportkette weiter vorantreibt. 26" Mit Hilfe eines Echtzeit-Datenmanagements
werden verantwortliche Kontaktpersonen der jeweiligen Unternehmen sofort
benachrichtigt, sollten sich Abweichungen oder Lieferverzégerungen abzeichnen. 282
In Abbildung 3-3 ist das Dashboard von Flexport abgebildet.

280 hitps://www.materialfluss.de/logistik-dienstleister/saloodo--kooperiert-mit-dkv.htm (gelesen am:
30. 6. 2021)

281 vgl. https://www.pressebox.de/inaktiv/flexport-inc/Flexport-2-0-Plattform-fuer-umfassende-digitale-
Logistik-Workflows/boxid/983448 (gelesen am: 30. 6. 2021)

282 ygl. ebenda
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Abbildung 3-3: Dashboard von Flexport 283

Instafreight

Instafreight hat eine Transport-Management-Plattform entwickelt, die sowohl operative
als auch finanzielle Transparenz der Transportkette ermdglicht und dadurch eine
bessere Auslastung der Frachtfuhrer anstrebt. Dazu werden Prozesse wie die
Auftragsvergabe, die Frachtabrechnung sowie die Aufbereitung wichtiger Kennzahlen
standardisiert und automatisiert und den Kunden ein Uberblick der aktuellen
Transporte ermdglicht. 224 In Abbildung 3-4 ist das Dashboard von Instafreight
abgebildet.

283 https://andrewcoyle.com/flexport.html (gelesen am: 30. 6. 2021)
284 vgl. https://www.verkehrsrundschau.de/nachrichten/instafreight-startet-mit-transportmanagement-
2671417 .html (gelesen am: 30. 6. 2021)
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Abbildung 3-4: Dashboard von Instafreight 285

Transdata

Die Speditionssoftware von Transdata bietet die Anwendung ,Dispo-Monitor” an, die
Telematikdaten in Echtzeit aufbereitet und diese in Form eines Zeitstrahls visualisiert.
Dadurch werden Abweichungen vom planmaRigen Transportablauf angezeigt.
Zusatzlich wird eine Transportmanagementfunktion integriert, mit der Auftragsdaten
an mobile Endgerate gesendet und Statusinformationen in Echtzeit importiert werden.
286 |n Abbildung 3-5 ist das Dashboard des Dispo-Monitors abgebildet.

285 hitps://www.instafreight.de/shippers (gelesen am: 30. 6. 2021)
286 vgl. https://www.internationales-verkehrswesen.de/transdata-speditionssoftware-komalog/ (gelesen
am: 30. 6. 2021)
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Abbildung 3-5: Dashboard von Dispo-Monitor 287

Dizzbo

Dizzbo ist ein digitaler Spediteur dessen System einer Matching-Plattform entspricht.
Hier geben Fahrer und Disponenten freie Kapazitaten ihrer Fahrten an, einschlie3lich
Zusatzinformationen wie z.B. mogliche Ladezeiten. Sobald ein Mitglied der Plattform
einen LKW flr seine Ladung sucht, filtert der Matching-Algorithmus passende
Angebote heraus. Dabei wird anhand der Echtzeit GPS-Daten des jeweiligen LKWs
uberpruft, ob der Auftrag realistischerweise erledigt werden kann, ohne das eigentliche
Ziel der Basisladung zu verfehlen. Gleichzeitig wird der Preis basierend auf Gewicht
der Ladung, Fahrkilometer einschliellich Umwege und Nachfragesituation berechnet.
Des Weiteren werden pro Teilladung, Verzégerungen durch Be- und Entladezeiten mit
jeweils 45 bis 60 Minuten einkalkuliert. Das System erfasst sowohl Spot-Verladungen
als auch feste Kundenkontrakte. Wird ein Auftrag vergeben, erfolgt die gesamte
Abwicklung vom Auftrag bis zur Empfangsbestatigung und Rechnungslegung vollig
digital. 288 In Abbildung 3-6 ist das Dashboard von Dizzbo abgebildet.

287 https://www.transdata.net/transport-management-transroad/ (gelesen am: 30. 6. 2021)
288 ygl. https://www.dvz.de/rubriken/land/spedition/detail/news/dizzbo-will-nicht-ausgelastete-lkw-
fuellen.html (gelesen am: 30. 6. 2021)
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Abbildung 3-6: Dashboard von Dizzbo 28°

Cargonexx

Cargonexx setzt bei ihrer Plattform auf Klnstliche Intelligenz. Der Machine-Learning-
Algorithmus wertet Millionen von Tourdaten aus und sieht so vorher wann, welcher
LKW, wo gebraucht wird. Dabei flielRen Frachtdaten, Verkehrsdaten, Wetterdaten etc.
in die Analyse ein. Dadurch soll den Auftraggebern zuvorgekommen werden und ein
maoglichst voller Transport zusammen mit anderen Ladungen in der Nahe organisiert
werden. Wahrend Auftraggeber ihre Transportauftrage in das System eingeben,
werden freie Kapazitaten von Logistikunternehmern eingetragen. Sobald ein Auftrag
fur beide Parteien passend erscheint, bekommen die Unternehmen eine
Benachrichtigung. 2 In Abbildung 3-7 ist das Dashboard von Cargonexx abgebildet.

289 https://vimeo.com/315608769 (gelesen am: 30. 6. 2021)
290 ygl. https://www.basicthinking.de/blog/2018/10/24/cargonexx-start-up-check/ (gelesen am:
30. 6. 2021)
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Abbildung 3-7: Dashboard von Cargonexx %!

Convoy

Convoy arbeitet ebenfalls mit Kiinstlicher Intelligenz, die bessere Ubereinstimmungen
zwischen den Anforderungen von Verladern und den Angeboten von FrachtfUhrern
und in weiterer Folge effizientere Nutzung der Laderaumkapazitaten ermaoglichen soll.
Aulerdem sollen dadurch transparente Preise fur beide Parteien gewahrleistet
werden. 292 In Abbildung 3-8 ist das Dashboard von Convoy abgebildet.

291 hitps://www.hamburg-startups.net/cargonexx-bringt-kuenstliche-intelligenz-auf-die-strasse/ (gelesen
am: 30. 6. 2021)

292 ygl. https://aws.amazon.com/de/machine-learning/customers/innovators/convoy/ (gelesen am:
30. 6. 2021)
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Abbildung 3-8: Dashboard von Convoy %3

Trucker Path

Das System von Trucker Path funktioniert Uber ein Web-Portal oder direkt Uber die
App. Um eine Ladung zu finden, kdnnen Spediteure den webbasierten Client von
Trucker Path in ihrem Browser 6ffnen und verfigbare Ladungen anhand verschiedener
Suchparameter filtern. Die zweite Moglichkeit besteht darin, dass die LKW-Fahrer mit
der App die Umgebung nach neuen Ladungen scannen oder diese in einer Liste
anzeigen lassen. Die Fahrer geben dann ein Angebot flir die offenen Transporte ab.
Dies lost die Verhandlung zwischen dem Frachtfuhrer und dem Spediteur aus.
Nachdem beide Parteien eine Einigung erzielt haben, erhalten sie alle relevanten
Informationen Ubereinander und die Ladung. Wahrend der Abwicklung des Transports
konnen Statusupdates Uber das Portal abgerufen werden oder direkt an das eigene
Transportmanagementsystem gesendet werden. 2°* In Abbildung 3-9 ist das
Dashboard von Trucker Path abgebildet.

293 https://mms.businesswire.com/media/20210608005344/en/883495/5/ (gelesen am: 30. 6. 2021)
294 ygl. https://www.trucker.com/technology/article/21744948/trucker-path-app-helps-carriers-drivers-
find-loads (gelesen am: 30. 6. 2021)
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295 https://fortune.com/2015/07/09/trucker-path-app/
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Zusammenfassung
Die Erkenntnisse der State-of-the-Art Recherche sind in Tabelle 3-1

zusammengefasst. Die Modelle der Plattformen sind zum Grof3teil Frachtenbdrsen in
denen der Datenaustausch zwischen kooperierenden Unternehmen uber cloud- bzw.
web-basierte Anwendungen erfolgt.

Dabei ermitteln und visualisieren diese Systeme die Echtzeitpositionen der LKWs
sowie deren freie Laderaumkapazitaten. Die Ladungsinformationen bezuglich des
Gewichts und des Volumens fur das Matching-Verfahren werden vom Verlader
manuell eingegeben. Werden geeignete Touren flr beide Parteien durch den
Algorithmus gefiltert, werden sie in den Benutzeroberflachen der jeweiligen
Anwendungen in unterschiedlicher Form dargestellt. In den meisten Fallen werden die
gefilterten Touren bzw. Transportauftrage in Form von Listen dargestellt. Nur wenige
visualisieren die dazugehdrigen Transportrouten oder zusatzliche Informationen wie
z.B. Ankunftszeit, Transportstatus etc. Die Mitteilung, dass ein Auftrag bestatigt wurde
bzw. eingegangen ist, erfolgt entweder durch das automatische Versenden einer
Nachricht oder der Betatigung entsprechender Schaltflachen in  der
Benutzeroberflache.

Ein wesentlicher Punkt, der von keiner der angefuhrten Plattformen erfullt wird, ist eine
ganzheitliche Tourenoptimierung, welche die Be- und Entladeorte der abzuholenden
Ladung optimal in bestehende bzw. geplante Touren des betreffenden Spediteurs
integriert und visualisiert. Um die Fahrzeugauslastung effizienter zu gestalten, ist es
jedoch notwendig die richtige Tour mit entsprechenden Restkapazitaten aus einem
Netzwerk zu wéahlen und dessen Route, dynamisch zu optimieren.29 297 298 299
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borse Kapazitdten in  [Eintragen fir |Landkarte werden suchen mit
regelmaBigen  |Abgleich LKW-Symbole Filter manuell
[Transport- lerforderlich angezeigt, mit ) nach freien
relationen farblicher Transportkapa
Unterscheidung je zitdten und
nach freier senden eine
Kapazitat IAnfrage
Saloodo Frachten- |Web-basiert |GPS-Signal und [Offene IAuf einer Spediteure
borse freie Kapazitaten [Transport- Landkarte werden igeben
auftrage mit  |die Abholorte IAngebote fir
Informationen (offener die
ber Gewicht, (Transportauftrage - angezeigten
Lademeter und [angezeigt, mit [Transport-
\Warenattribute [Zusatz- auftrage ab
sowie informationen uber
die Ladung

2% ygl. Wang, Y. et al., 2021, S. 4
297 vgl. Park, H. et al., 2021, S. 1

298 ygl. Aloui, A. et al., 2021, S. 9
299 ygl. Experteninterview Banovits und Vukedin, gefiihrt am 15.09.2021
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Plattform Modell |Anwendung LKW- Ladungs- |Visualisierung [Touren- Auftrags-
Information |information optimierung |bestatigung
Zustelldatum
und -uhrzeit
Flexport Digitale Cloudbasierte [GPS-Signal Manuelles IAuf einer
Spedition [Software Eintragen fir  [Landkarte werden
IAbgleich unterschiedliche
erforderlich \Verkehrstrager
angezeigt, mit - -
farblicher
Unterscheidung je
nach
Transportstatus
Instafreight [Frachten- |Web-basiert (GPS-Signal Manuelles IAuf einer
borse Eintragen fir  [Landkarte wird der
IAbgleich aktuelle Standort
erforderlich des ausgewahlten
LKWs und dessen
Route zum - -
nachsten Halt
angezeigt, mit
Zusatz-
informationen tber
die Ankunftszeit
Transdata [Software |[Cloudbasierte |GPS-Signal Manuelles Auf einer
as a Software und Eintragen fir  |Landkarte wird der
Service mobiles IAbgleich aktuelle Standort
Endgeréat erforderlich des ausgewahlten
LKWs und dessen
Route zum - -
nachsten Halt
angezeigt, mit
Zusatz-
informationen uber
die Ankunftszeit
Dizzbo Digitale Web-basiert  |[GPS-Signal und |Manuelles IAuf einer Die erlader geben
Spedition freie Kapazitaten [Eintragen fur [Landkarte wird der |[Anwendung Daten ihrer
IAbgleich aktuelle Standort  ildet den Ladungen ein,
erforderlich des ausgewahlten |urspringlichen |der Matching-
LKWs und dessen |Start- und IAlgorithmus
Route zum Zielort ab und ffiltert nach
nachsten Halt plant die Tour |passenden
angezeigt; Des zwischen Kapazitaten
\Weiteren wird die |diesen und zeigt die
alternative Route  |Punkten, Preise an
dargestellt, falls abhangig von
eine weitere der
Ladung mitzunehmen-
mitgenommen wird |[den Ladung
entsprechend
um
Cargonexx [Frachten- |Web-basiert |GPS-Signal Offene Es wird ein Beide Parteien
borse Transport- Eingabefeld igeben Daten
auftrage dargestellt, in dem bzgl. Kapazitat
Be- und Entladeort und Ladung
bzw. -zeit der an, der
Ladung eingeben Matching-
wird (aus Sicht des IAlgorithmus
\Verladers) ) \versendet eine
Nachricht an
die
Unternehmen,
sobald sich die
IAngaben
decken.
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Plattform IAnwendung [LKW- Ladungs- |Visualisierung [Touren- Auftrags-
Information |information optimierung |bestatigung
Convoy Web-basiert  |GPS-Signal Manuelles Auf einer
und Eintragen fir  |Landkarte wird der
Smartphone IAbgleich aktuelle Standort
IApp lerforderlich des ausgewahlten
LKWs und dessen
Route zum - -
nachsten Halt
angezeigt, mit
Zusatz-
informationen uber
die Ladung
Trucker Path \Web-basiert  |[GPS-Signal Offene IAuf einer Spediteure
und Transport- Landkarte werden suchen
Smartphone auftrage LKW-Symbole passende
App angezeigt, mit Ladungen mit
Informationen einem Filter
darlber, wie weit loder die LKW-
sie entfernt sind. - Fahrer suchen
mit der App in
ihrer
Umgebung

nach Ladungen
und geben ein
/Angebot ab.

Tabelle 3-1: Zusammenfassung State-of-the-Art
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4 Entwicklung eines Dashboards zur
Optimierung von Touren mit verfugbaren
Restkapazitaten

In diesem Abschnitt werden zunachst die Anforderungen an das zu entwickelnde
Dashboard definiert und die im Zuge der Entwicklung verwendeten Software-Pakete
beschrieben. Anschlieend werden die Logiken der Methode hinter dem Dashboard
erklart und mittels Graphiken veranschaulicht. AbschlieBend wird die konkrete
Umsetzung der Logiken innerhalb des jeweiligen Software-Pakets beschrieben.

4.1 Anforderungen an das Dashboard

Basierend auf den Erkenntnissen der State-of-the-Art Recherche bezuglich der
Identifikation, Visualisierung und Optimierung von Touren mit verfugbaren
Restkapazitaten wird in diesem Abschnitt das Anforderungsprofil des zu entwickelnden
Dashboards abgeleitet. Die Kategorien aus Tabelle 3-1, zur Bewertung aktueller
Plattformen dienen dabei als Grundlage.

Modell

Das Dashboard soll als Proof of Concept flr ein spateres Software-as-a-Service
Modell entwickelt werden, das individuell an die Anforderungen der jeweiligen
Spedition angepasst werden kann. Des Weiteren sollen direkte Schnittstellen zu
maoglichen Kooperationspartnern implementiert werden.

Anwendung

Die Datenverwaltung der Anwendung soll grundsatzlich cloud-basiert oder mittels
Datenbanken funktionieren. Fir die Dauer der Entwicklung des Dashboards wird die
Anwendung jedoch auf einen lokalen Rechner beschrankt und soll so vorbereitet
werden, dass sie bei gegebener IT-Infrastruktur an Datenbanken oder eine Cloud
angebunden werden kann.

LKW-Information

Die LKW-Informationen sollen beinhalten, an welchen Adressen Ladungen abgehholt
bzw. zugestellt werden. Das bedeutet, jedem LKW wird eine eindeutige Tour
zugeordnet, deren Stationen klar definiert sind. Die Tour soll auch eine klar ersichtliche
Reihenfolge der Stationen aufweisen. Auflerdem missen die verfugbaren
Laderaumkapazitaten bezuglich Flache, Volumen und Gewicht bei jeder Station
bekannt sein. Des Weiteren soll das Datum, an dem die Tour abgewickelt wird, in den
Informationen enthalten sein.



Entwicklung eines Dashboards zur Optimierung von Touren mit verflgbaren
Restkapazitaten 64

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

LWAR') Your knowledge hub

W Sibliothek,

Ladungsinformation

Zu versendende Ladungen, die Uber die Software eingespeist werden, muissen
Informationen Uber die Abmessungen in Form von Lange, Breite und Hohe sowie Uber
das Gewicht enthalten. Aullerdem sind die exakten Adressen der Be- und
Entladepunkte und Angaben zum gewunschten Abhol- bzw. Zustelldatum der Ladung
erforderlich.

Visualisierung

Die Visualisierung soll so aufgebaut sein, dass wichtige Informationen sofort erkennbar
sind. Als Hintergrund fur die Visualisierung soll daher eine Stralenkarte dienen, die
farblich dezent gehalten wird, um wesentliche Elemente hervorzuheben. In der Karte
sollen in weiterer Folge die Routen der jeweiligen LKWs bzw. Touren Fahrwegs getreu
abgebildet werden und die einzelnen Stationen klar erkennbar sein. Des Weiteren
sollen sich die Be- und Entladepunkte der aufzunehmenden Ladung eindeutig von den
anderen Stationen unterscheiden, damit entstehende Umwege klar ersichtlich sind.

Auftragsbestatigung

Sobald ein Verlader die Daten neuer Ladungen in die Software einspeist, sollen
dessen Kontaktdaten im Dashboard angezeigt werden, einschliel3lich Telefonnummer
und E-Mail-Adresse. Der Spediteur kann den Verlader somit kontaktieren und ihm
mitteilen, ob er den Auftrag annimmt.

Tourenoptimierung

Fir die Tourenoptimierung soll ein Algorithmus entwickelt werden, der basierend auf
den LKW- und Ladungsinformationen die optimale Tour auswahlt. Dabei sollen sowohl
die benodtigten Laderaumkapazitaten als auch die Entfernung zum Standort der
Ladung berucksichtigt werden. Gemeinsam mit den Be- und Entladepunkten der
aufzunehmenden Ladung soll die Tour anschlieend so optimiert werden, dass alle
Stationen in der optimalen Reihenfolge angefahren werden und die Gesamtstrecke
minimiert wird.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

LWAR') Your knowledge hub

W Sibliothek,

Entwicklung eines Dashboards zur Optimierung von Touren mit verfugbaren
Restkapazitaten 65

4.2 Auswahl und Beschreibung der verwendeten
Software

Far die Entwicklung des Dashboards werden zwei Software-Pakete eingesetzt, die im
folgenden Abschnitt genauer beschrieben werden.

4.2.1 Alteryx Designer

Das Unternehmen Alteryx Inc. ist der Anbieter einer End-to-End Analyseplattform, die
eine automatisierte Datenaufbereitung und die Entwicklung von Algorithmen
ermoglicht. 300

Mit dem Alteryx Designer bieten sie ein kodierungsfreies Self-service-ETL-Tool an, das
Benutzern ermdglicht, mehrere Datenquellen zu kombinieren, vorzubereiten,
zusammenzuflhren und schlielich zu analysieren. Die Benutzeroberflache beinhaltet
einer Reihe von Tools, die in einem Menu nach Kategorien geordnet und farblich
gekennzeichnet sind. Jedes Tool wird durch ein Symbol oder einen Knoten dargestellt,
das per Drag-and-Drop auf die Arbeitsflache, dem sogenannten Canvas, gezogen
werden kann. Workflows werden durch Drahtverbindungen dargestellt, die die
Ausgange der vorgeschalteten mit den Eingangen der nachgeschalteten Tools Uber
sogenannte Anker verbinden. 301

Der Aufbau der gesamten Benutzeroberflache ist in Abbildung 4-1 dargestellt. Im
oberen, gelbmarkierten Bereich ist die Tool Palette mit den verfligbaren Tools
dargestellt. Von dort werden die gewunschten Tools in den blaumarkierten Bereich,
dem Canvas gezogen und beliebig miteinander verknupft. Im linken Bildrand, dem
grunmarkierten Bereich, ist das Konfigurationsfenster dargestellt. Hier werden je nach
Auswahl, Einstellungen fur Tools, deren Verbindungen oder den gesamten Workflow
vorgenommen. Die Ergebnisse des Workflows werden schlie3lich im unteren Bildrand,
dem orangemarkiertem Bereich angezeigt. 302

300 ygl. Taranto-Vera, G. et al., 2021, S. 11503
301 ygl. https://xperra.com/technology/alteryx.html (gelesen am: 6. 9. 2021)
302 ygl. https://help.alteryx.com/20213/designer (gelesen am: 6. 9. 2021)
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Abbildung 4-1: Benutzeroberflache des Alteryx Designers

Far die in 4.4 beschriebene Umsetzung des Dashboards wird mit dem Alteryx Designer
ein Workflow erstellt, der Datensatze einlest und so aufbereitet, dass sie in weiterer
Folge im Dashboard visualisiert werden konnen. In Tabelle 4-1 sind alle Tools
angefluihrt und beschrieben, die fur den Workflow verwendet werden.

Tool Symbol | Beschreibung

Input Data Das Input Data-Tool wird verwendet, um Daten zum
Workflow hinzuzufligen, indem es mit einer Datei oder
Datenbank verbunden wird.

Text-Input m Mit dem Text Input-Tool wird Text manuell eingegeben, um
=7

kleinere Dummy-Datensatze zu erstellen.

Output Data Das Output Data-Tool speichert Ergebnisse eines

Workflows als Dateien ab.

Browse Das Browse-Tool wird verwendet, um Daten von einem
verbundenen Tool anzuzeigen und enthalt Informationen
Uber Datentyp, Anzahl der Datensatze, Datenqualitat etc.
Wenn ein Geo-, Berichts- oder Verhaltensanalyse-
Datentyp verbunden ist, ist eine zusatzliche Registerkarte
im Browse-Tool verfigbar. Diese Registerkarte zeigt eine
Vorschau des tatsachlichen Objekts auf einer Karte oder in
einem Bericht.

Das Select-Tool wird verwendet, um Datenspalten
auszuwahlen, abzuwahlen, neu anzuordnen, den
Datentypen zu andern, die Gro3e von Daten zu begrenzen,
Spalten umzubenennen oder Beschreibungen
hinzuzufiagen.

Das Sort-Tool wird verwendet, um die Datensatze in einer
Tabelle in alphanumerischer Reihenfolge auf der Basis der
Werte der angegebenen Spalten anzuordnen.

Select

Sort
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Tool

Beschreibung

Unique

Das Unique-Tool wird verwendet, um zu unterscheiden, ob
ein Datensatz einmalig oder ein Duplikat ist, indem die
Daten nach einer oder mehreren angegebenen Spalten
gruppiert und sortiert werden.

Select
Records

Das Select Records-Tool wird verwendet, um bestimmte
Zeilen aus einem Datensatz auszuwahlen.

Sample

Das Sample-Tool wird verwendet, um den Datenstrom auf
eine angegebene Anzahl, einen Prozentsatz oder eine
zufallige Menge von Zeilen zu begrenzen.

Record ID

Das Record ID-Tool wird verwendet, um einen eindeutigen
Identifikator in Form einer neuen Spalte zuzuweisen, der
sequenziell fur jeden Datensatz in den Daten inkrementiert
wird. Es generiert eindeutige IDs mit numerischen Werten
oder Zeichenfolgenwerten, basierend auf dem
ausgewahlten Datentyp.

Formel

©SO8e

Das Formel-Tool wird verwendet, um neue Spalten zu
erstellen, zu aktualisieren oder eine Vielzahl von
Berechnungen und Operationen durchzuflhren.

Filter

Das Filter-Tool wird verwendet, um Daten uUber eine
Bedingung auszuwahlen. Datenzeilen, die die Bedingung
erfillen, werden Uber den True-Anker ausgegeben.
Datenzeilen, die die Bedingung nicht erfillen, werden uber
den False-Anker ausgegeben.

Data
Cleansing

+

ns

e
-+

Das Data Cleansing-Tool wird verwendet, um Probleme der
Datenqualitat zu beheben, indem stérende Zeichenfolgen,
wie Leerzeichen oder ahnliches entfernt werden.

Multi-Row
Formula

A

Das Multi-Row Formula-Tool wird verwendet, um das
Konzept des Formel-Tools auszuweiten. Mit diesem Tool
ist es moglich Zeilendaten als Teil der Formelerstellung zu
verwenden.

Union

[

e

4

Das Union-Tool wird verwendet, um 2 oder mehr Datensets
Uber Spaltennamen oder -positionen zu kombinieren. In der
Ausgabe enthalt jede Spalte die Zeilen jeder Eingabe.

Join

Das Join-Tool wird verwendet, um zwei Eingaben auf der
Basis gemeinsamer Spalten oder der Datensatzposition zu
verknupfen.

Append
Fields

SR

Das Append Fields-Tool wird verwendet, um die Spalten
einer kleinen Eingabe (Quelle) an jeden Datensatz einer
anderen, grol3eren Eingabe (Ziel) anzuhangen.
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Find and
Replace

3C

Das Find and Replace-Tool wird verwendet, um eine
Zeichenfolge in einer Spalte eines Datensatzes zu finden,
nachzuschlagen und durch den angegebenen Wert aus
einem anderen Datensatz zu ersetzen.

Summarize

Das Summarize-Tool wird verwendet, um verschiedene
Funktionen und Berechnungen fur Datensets auszufuhren.
Darunter fallen z.B. Summen, die Minimal- und
Maximalwerte ausgewahlter Spalten, die Gruppierung
einer Spalte nach identischen Werten etc.

LWAR') Your knowledge hub

W Sibliothek,
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Tool Symbol | Beschreibung

Running Das Running Total-Tool wird verwendet, um die kumulative

Total Summe einer Spalte mit numerischen Werten zu
berechnen.

Create Das Create Points-Tool wird verwendet, um ein rdumliches

Points Punktobjekt zu erstellen, das auf den eingegebenen

Langen- und Breitengrad basiert.
Find Das Find Nearest-Tool wird verwendet, um den klrzesten

Nearest 7@; Abstand zwischen raumlichen Objekten in einer Datei und
@

den Objekten in einer zweiten Datei zu identifizieren.

Das R-Tool wird verwendet, um R Codes zu
implementieren. Der Alteryx Designer liest guiltige R-Skripts
ein und ubergibt sie durch das Tool. Das Ausgabeformat
stimmt mit der Ausgabe in R Uberein.

Das Tool Container-Tool wird verwendet, um Tools in
einem Workflow zu organisieren. Damit kbnnen Abschnitte
deaktiviert werden, um zu verhindern, dass die darin
enthaltenen Tools ausgefihrt werden. Sie kdnnen
aullerdem minimiert werden, um weniger Platz auf dem
Canvas einzunehmen.

R

Tool
Container

Tabelle 4-1: Beschreibung aller verwendeten Tools 303

Eine weitere Funktion des Alteryx Designers ist die Erstellung sogenannter Apps und
Makros, die im Canvas standardmafig als blauer Kreis dargestellt werden. Fir das
Dashboard befinden sich folgende drei Makrotypen im Workflow: 304

e Standard-Makro: Mit diesem Makro kann ein Prozess bestehend aus
mehreren Tools, zu einem kompakten Tool zusammengefasst werden, das an
beliebigen Stellen im Workflow eingefligt werden kann.

e Batch-Makro: Das Batch-Makro funktioniert wie eine For-Schleife bei
codebasierten Programmiersprachen und wird dementsprechend mehrmals in
einem Workflow durchlaufen. Die Ergebnisse jedes Datensatzes, der dem
Batch-Makro ubergeben wird, werden an den Ausgang Ubergeben.

e Analytic-App: Die Analytic-App bietet anderen Benutzern die Mdglichkeit einen
Workflow mit eigenen Dateien auszuflhren, ohne ihn selbst erstellen zu
mussen. Dafiur wird vom Entwickler neben dem Workflow selbst, auch eine
Benutzeroberflache entworfen, die beim Offnen der App aufscheint und
Registerkarten enthalt, in die notwendige Informationen eingetragen werden.
Beim Starten wird der Workflow im Hintergrund ausgefuhrt und dem Anwender
werden schlie3lich die Ergebnisse angezeigt.

303 ygl. https://help.alteryx.com/20213/designer (gelesen am: 6. 9. 2021)
304 vgl. ebenda
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Fir die Konfiguration eines Makros bzw. einer App sind neben den Standard-Tools
auch ,Interface” Tools aus der Tool-Palette erforderlich. Sie sind in Tabelle 4-2

dargestellt und beschrieben.

Tool

Beschreibung

Macro Input

Das Macro Input-Tool wird verwendet, um die
Schnittstelle, Konfigurationsoptionen und Anker fur
ein Makro festzulegen. Ein Makro enthalt einen
Eingabeanker fur jedes im Makro-Workflow
verwendete Macro Input-Tool.

Macro Output

Das Macro Output-Tool wird verwendet, um zu
steuern, wie Ausgabeanker flr ein Makro angezeigt
werden. Ein Makro enthalt einen Ausgabeanker fur
jedes Macro Ouput-Tool, das im Makro-Workflow
verwendet wird.

Control Parameter

Das Control Parameter-Tool ist als Schleifenzahler
fur jede lteration eines Batch-Makros zu verstehen.
Fir jeden Datensatz, der in die Eingabe des Control
Parameter-Tools eingeht, wird das verknupfte Tool
neu konfiguriert und von Anfang bis Ende ausgefuhrt.

Action

B & 2 3

Das Action-Tool wird verwendet, um die
Konfiguration eines Tools mit Werten zu
aktualisieren, die dem Control Parameter Ubergeben
wurden.

Text Box

I

Das Text Box-Tool wird verwendet, um ein Textfeld
in der Benutzeroberflache einer App oder einem
Makro anzuzeigen. Der von den Nutzern
eingegebene Wert wird an nachgeschaltete Tools
weitergegeben.

Date

Hl

Das Date-Tool wird verwendet, um einen Kalender in
der Benutzeroberflache einer App anzuzeigen. Dem
Benutzer wird dadurch ermoglicht einen Datumswert
anzugeben. Der angegebene Datumswert wird an
nachgelagerte Tools ubergeben.

Tabelle 4-2: Beschreibung der Interface-Tools 305

Weitere Tools, die im Zuge des Workflows verwendet werden, sind in Tabelle 4-3
angefuhrt. Sie sind Teil eines Add-On Pakets der casaGeo Data + Service GmbH, das
fur die Dauer dieser Arbeit kostenlos zur Verfigung gestellt wurde.

Tool Beschreibung
casaGeoCoder Das casaGeoCoder-Tool wird verwendet, um fir
@ angegebene Adressen die zugehdrigen Langen- und
Breitengrade zu ermitteln.
casaGeoAddresses Das casaGeoAddresses Input-Tool wird als
Input Vorbereitung fur die eigentliche Geokodierung
verwendet, dessen Output gleichzeitig der Input des
casaGeoCoder Tools ist. In dem

305 ygl. https://help.alteryx.com/20213/designer (gelesen am: 6. 9. 2021)
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Tool Symbol | Beschreibung

Konfigurationsfenster ~ dieses  Tools, konnen
Einstellungen fur die Geokodierung vorgenommen
werden.

casaGeoTSP Das casaGeoTSP-Tool ermoglicht es, fur eine Liste
von Zielen die optimale Route zu ermitteln. Dabei
wird Alteryx mit HERE verknUpft, einer Plattform flr

Karten- und Navigationsanwendungen.

Das casaGeoTSP Input-Tool wird als Vorbereitung
fur die Tourenoptimierung verwendet, dessen Output

casaGeoTSP Input

) z gleichzeitig der Input des casaGeoTSP Tools ist. In
dem Konfigurationsfenster dieses Tools, kdnnen

Einstellungen far die Routenoptimierung

vorgenommen werden.

Tabelle 4-3: Tools der casaGeoGmbH 306 307

4.2.2 Tableau Desktop

Tableau Software ist der Anbieter einer Visualisierungssoftware, die sich auf die
Visualisierung groRRer Datenmengen fokussiert. Mit Tableau Desktop koénnen
interaktive Visualisierungen uber eine Desktop-Anwendung erstellet werden, dessen
Datenquellen aus Online-Datenbanken oder lokalgespeicherten Dateien in Echtzeit
extrahiert werden. 308

Tableau Desktop ermoéglicht Datenanalysen in Form von Diagrammen, geografischen
Karten, Dashboards und Berichten und stellt Beziehungen und Trends innerhalb der
Datensatze graphisch dar. Dabei basiert die Anwendung auf das Drag-and-Drop
Prinzip, bei dem die Daten in ein Anzeigefeld, dem sogenannten Canvas, gezogen
werden und Tableau Desktop automatisch eine Visualisierung vorschlagt. Die
Darstellungsform kann in weiterer Folge individuell angepasst werden, indem
Diagrammtypen oder die Form, Farbe, raumliche Position und Bewegung
ausgewahlter Elemente verandert wird. 309

Die Benutzeroberflache von Tableau Desktop ist im Wesentlichen aus 3 Seiten
aufgebaut, die als Startseite, Datenquellenseite und Tableau-Arbeitsbereich
bezeichnet werden. In Abbildung 4-2 ist die Startseite mit den drei Abschnitten
,Verbinden®, ,Offnen und ,Entdecken® dargestellt. Im Bereich Verbinden gibt es die
Moglichkeit auf Dateien wie Excel, Textdateien, Access-Dateien, statistische Dateien,
etc. zuzugreifen oder die Verbindung zu Datenbanken wie Microsoft SQL-Server,
Oracle etc. herzustellen. Des Weiteren kénnen Datenquellen gedffnet werden, die
vorher im Verzeichnis gespeichert wurden. Im Bereich Offnen sind zuletzt verwendete

306 ygl. https://www.casageo.de/de/tools.html (gelesen am: 12. 9. 2021)

307 ygl. https://www.casageo.de/de/tourenplanung-mit-alteryx.html (gelesen am: 12. 9. 2021)
308 ygl. Fezarudin, F. et al., 2017, S. 596

309 ygl. Baoyou, W. et al., 2021, S. 1061
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oder angeheftete Arbeitsmappen aufgelistet, die von hier aus gedffnet und bearbeitet
werden koénnen. Der Bereich Entdecken dient als Einfiuhrung und soll mit
Schulungsvideos und Tutorials zu einem schnellen Einstieg beitragen. 31°

Connect Open Discover
ToaFile
Excel - [ —— raining
Text file i N Getting Started
Access .
Connecting to Data
el e Regional DateandTime Superstore
Visual Analytics
More...
Understanding Tableau
To a Server More training videos...
Tableau Server
Microsoft Analysis Servic...
Microsaoft SQL Server V ‘ Z
sl OF THE
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More... Brexit on Social
Media —
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Sample Workbooks Blog - If | Were New to Tableau Again®
World Indicators 3 Things No One Told Me
oz o I --
- - -
:lf- . . . Tableau Conference 2016
L -l (111 . .
. & Forums
mce me
Superstore Regional World Indicators

Abbildung 4-2: Startseite von Tableau Desktop 3!

Nach dem erstmaligen Herstellen einer Verbindung mit den Daten, erfolgt die
automatische Weiterleitung zu der in Abbildung 4-3 dargestellten Datenquellenseite.
Im Bereich A werden Details zur Datenquelle angezeigt. Darunter fallt beispielsweise
der Dateiname, die Arbeitsblatter der Datei, samtliche Server oder Datenbanken etc.

Bereich B stellt die logische Ebene der Datenquellenseite dar und ermdglicht die
Erstellung von Beziehungen zwischen verschiedenen Tabellen, die per Drag-and-Drop
vom Bereich A nach B gezogen wurden.

Durch Doppelklicken auf eine Tabelle aus Bereich B, 6ffnet sich Bereich C, der die
physische Ebene der Datenquellenseite darstellt. Hier kbnnen Variablen fir logische
Verknupfungen zwischen den in Bereich B verbundenen Tabellen hinzugeflgt und
bearbeitet werden.

310 ygl. https://help.tableau.com/current/pro/desktop/de-de/environ_st.htm (gelesen am: 11. 9. 2021)
311 ebenda
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Im Bereich D werden die ersten 1000 Zeilen der Daten als Vorschau angezeigt. Des
Weiteren kdénnen hier Anderungen wie z.B. das Umbenennen oder Ausblenden
einzelner Spalten, die Anpassung der Sortierreihenfolge oder das Hinzufugen von
Aliassen, vorgenommen werden. Der Bereich E enthalt das Metadatenraster, das zur
Veranschaulichung der Struktur der Datenquelle dient. 312

=
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= Livey Extract 0
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Sheets Orders Returns
3 Returns 15 made of 1 table
i Diouble-click this table to add joins o unions
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W People o m 1 = Live Extract o
3 Returns
*® Crders Row 1D Order ID Order 0
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1 CA-2018-152. 11/8/20
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Siniant e o ina s Chamdned Finse DU 19740 Dunminn Linhd
=
Data Sowrce s Customer I

Abbildung 4-3: Datenquellenseite von Tableau Desktop 3'3

Der Tableau-Arbeitsbereich ist in Abbildung 4-4 dargestellt und besteht aus einer
Symbolleiste, diversen Menus, dem Datenbereich, Containern und Karten sowie
mindestens einem Blatt. Als Blatter werden sowohl Arbeitsblatter als auch Dashboards
und Storys verstanden.

Bereich A zeigt den Namen der Arbeitsmappe an. Durch Ziehen der Felder in die
Container bzw. Karten "Spalten", "Zeilen", "Markierungen", "Filter", "Seiten" oder
"Legenden" des Bereichs B kann die Struktur der Visualisierung festgelegt werden.
Die Detailgenauigkeit der Ansicht wird hier Uber die Anzahl an Markierungen
beeinflusst, indem Daten ein- bzw. ausgeschlossen werden. Des Weiteren kann der

312 ygl. https://help.tableau.com/current/pro/desktop/de-de/environ_st.htm (gelesen am: 11. 9. 2021)
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Kontext durch Anpassung der Farben, GroRen, Formen, Texte und Details angepasst
werden.

Im Bereich C befindet sich die Symbolleiste, die samtliche Analyse-, Befehls- und
Navigationstools beinhaltet. Die Visualisierung wird im Bereich D, dem Canvas,
angezeigt. Hier kdnnen Anderungen am Titel, den Beschriftungen, den Markierungen,
Achsen etc. vorgenommen werden. Das in Bereich E angezeigte Symbol fuhrt Nutzer
zuruick zur Startseite. In Bereich F befindet sich die Seitenleiste mit den Registerkarten
,Daten“ und ,Analyse®. Darin befinden sich die Spalten, auch Felder genannt, der
Datenquelle, die in den Canvas gezogen werden konnen. Des Weiteren kdnnen der
Ansicht Referenzlinien, Boxplots, Trendlinienprognosen und andere Elemente
hinzugefugt werden. Im Bereich G befindet sich das Symbol, mit dem man zurtck zur
Datenquellenseite geleitet wird. Informationen zur aktuellen Seite werden in Bereich H
angezeigt und die Schaltflachen flr verschiedene Arbeitsblatter, Dashboards oder
Storys stehen im Bereich | als Auswahl zur Verfligung. 34
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s Megsure Names

Profit

Discount

192 marks . 3 rows by 16 colemins | SUM(Profit): 286,397 [ ]
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Abbildung 4-4: Tableau-Arbeitsbereich von Tableau-Desktop 35

314 ygl.https://help.tableau.com/current/pro/desktop/de-de/environ_st.htm (gelesen am: 11. 9. 2021)
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4.3 Entwicklung der Methode des Dashboards

Zur Erfullung der in Kapitel 4.1 beschriebenen Anforderungen an das Dashboard,
wurde eine Methode entwickelt, dessen Logik in diesem Abschnitt erklart wird und
nach Abbildung 4-5 gegliedert wird.

Beschreibung der Extrahierung und Bereinigung der Daten
Definition von Kriterien zur Gruppierung von Touren
Datenaufbereitung Erlauterung der Geokodierung

Beschreibung der Routenbildung

Erklarung der Berechnung der Laderaumkapazitaten

Erhebung bendtigter Daten flr den Matching-Algorithmus
Definition der Filter-Kriterien des Matching-Algorithmus
Beschreibung der Vorgehensweise des Matching-Algorithmus

Matching-
Algorithmus

Beschreibung der Herausforderungen der Tourenoptimierung
Erlduterung der Vorgehensweise der Tourenoptimierung

Tourenoptimierung

Definition der Anforderungen an die Visualisierung
Erlauterung der Konfiguration der Visualisierung

Visualisierung

Abbildung 4-5: Gliederung der entwickelten Methodik

4.3.1 Datenaufbereitung

Die Datenaufbereitung hat als Ziel, die eingelesenen Rohdaten des Spediteurs so
aufzubereiten, dass sie in den darauffolgenden Abschnitten ohne weitere Bearbeitung
verwendet werden konnen. Die Vorgehensweise der Datenaufbereitung ist in
Abbildung 4-6 dargestellt.

Kundeninformationen A Relevante Daten Daten Geokodierung
einlesen / entnehmen bereinigen durchfihren

Touren . Laderaumkapazitaten
abbilden . berechnen

Abbildung 4-6: Vorgehensweise bei der Datenaufbereitung
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Im ersten Schritt werden die Daten mit den enthaltenen Kundeninformationen
eingelesen und die flr den weiteren Workflow relevanten Spalten entnommen. Die
Datensatze werden im Anschluss bereinigt, sodass unvollstandige Zeilen entfernt und
unsaubere Daten bearbeitet werden.

In weiterer Folge werden eindeutige Touren zusammengestellt. Um dies zu realisieren
werden die Touren nach zwei Werten gruppiert, der Zustellrelation und dem Zustelltag.
Das bedeutet, dass Zeilen, welche dieselbe Zustellrelation und denselben Zustelltag
enthalten, der gleichen Tour =zugeteilt werden und eine eindeutige
Identifikationsnummer erhalten.

Anschliel3end wird eine Geokodierung durchgeflihrt, die basierend auf den Adressen,
jedem Empfanger kartographische Koordinaten zuordnet. Die Punkte werden in
weiterer Folge Uber das casaGeoTSP-Tool zu Touren verknupft und Fahrwegs getreu
abgebildet. Des Weiteren wird unter Berucksichtigung der Reihenfolge jedem
Tourenabschnitt eine eindeutige Nummerierung zugewiesen, die beim Startpunkt mit
0 beginnt und aufsteigend fortgefuhrt wird. Die Punkte und Routen der Touren dienen
als Grundlage fur die spatere Tourenoptimierung.

Weiters werden mit Hilfe der in den Daten enthaltenen Ladungsinformationen
Berechnungen durchgefuhrt. Da es sich bei Laderaumkapazitaten im Wesentlichen
um die drei Restriktionen Flache, Volumen und Gewicht handelt, werden eben jene
Werte fur die Ladungen der jeweiligen Empfanger aufsummiert. Dadurch erhalt man
einen Uberblick, wieviel Ladung an welchen Empfanger innerhalb der jeweiligen Tour
geliefert wird. Subtrahiert man diese Werte schlieRlich von der maximalen
Laderaumkapazitat des eingesetzten LKWs, ist ersichtlich wieviel freie Kapazitat ab
der entsprechenden Station zur Verfligung steht und ob weitere Ladungen
aufgenommen werden kénnen. Dies ist vor allem fir den nachfolgenden Matching-
Algorithmus entscheidend.

4.3.2 Matching-Algorithmus

Im Zuge des Matching-Algorithmus geht es zunachst darum, relevante
Ladungsinformationen zu erheben und mit den Informationen der Touren
abzugleichen. Daflr wird eine Benutzeroberflache erstellt, in welche der Verlader
folgende Informationen eingibt:

e Die Adressen der Be- und Entladepunkte der Ladung

e Das ehestmogliche Abholdatum und das letztmogliche Zustelldatum der
Ladung

e Die Abmessungen in Form von Lange, Breite und Hohe sowie das Gewicht der
Ladung
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e Name des Unternehmens und Kontaktdaten der Ansprechperson (E-Mail-
Adresse und Telefonnummer)

Basierend auf den Eingaben und den aufbereiteten Tourendaten muss der
Algorithmus im Wesentlichen folgende vier Kriterien berltcksichtigen:

e Sowohl der Beladepunkt als auch der Entladepunkt der aufzunehmenden
Ladung mussen sich nahe genug an einer Tour aus dem Datensatz befinden.

e Der Be- und Entladepunkt miussen sich optimal in die bestehende Tour
integrieren lassen.

e Das Zustelldatum dieser Tour muss chronologisch zwischen dem gewunschten
Abhol- und Zustelldatum des Verladers liegen.

e Der LKW dieser Tour muss ab einer seiner Stationen genigend freie
Laderaumkapazitaten aufweisen, um die Ladung aufzunehmen.

Im ersten Schritt werden daher die Be- und Entladepunkte basierend auf den
angegebenen Adressen lokalisiert und deren Koordinaten mit jenen der Stationen aus
den Tourendaten verglichen. Die Distanz darf dabei einen individuell festgelegten
Maximalwert nicht Gberschreiten. Sollten Be- und Entladepunkte nicht nahe genug an
derselben Tour liegen, sucht der Algorithmus fur die Entladung eine andere Tour. Das
bedeutet, die Ladung wird im Zuge der ersten Tour aufgenommen und ins Depot des
Spediteurs transportiert und in einer nachfolgenden Tour zugestellt. Dadurch ergeben
sich zwei neue Restriktionen, die eingehalten werden mussen:

¢ Die Auslieferungstour muss chronologisch nach der Beladungstour stattfinden.

e Der LKW der Auslieferungstour muss bereits beim Beladen im Depot gentgend
Laderaumkapazitat aufweisen, um die zusatzliche Ladung aufnehmen zu
konnen.

Als nachstes wird gepruft, ob die Reihenfolge von Be- und Entladepunkt in die
Richtung der Tourenabwicklung integriert werden kann. Ansonsten kdnnte es sein,
dass nach dem Beladen wieder in die umgekehrte Richtung gefahren werden muss.
Diese Uberpriifung entfallt sobald Be- und Entladung in separaten Touren abgewickelt
werden, da hier ohnehin nur jeweils ein Punkt integriert werden muss.

Anschlieflend wird das gewulnschte Abhol- und Zustelldatum des Verladers mit dem
Zustelldatum aus den Tourendaten verglichen. Sollten sich Be- und Entladung auf zwei
Touren aufteilen, missen beide Touren chronologisch zwischen dem Abhol- und
Zustelldatum des Verladers liegen.

Schliel3lich werden die Abmessungen und das Gewicht der Ladung mit den
Laderaumkapazitaten aus den Tourendaten verglichen und gepruft, ob ab einer der
Stationen gentgend Laderaumkapazitaten aufweist.
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Weisen jedoch mehrere Touren, Stationen auf, welche die ebengenannten
Restriktionen erflllen, muss daraus die optimale Tour gewahlt werden. Daflir werden
die Distanzen zwischen den Be- bzw. Entladepunkten und der jeweils
nachstgelegenen Station addiert und die Tour mit dem geringsten Wert gewahlt, sofern
die Be- und Entladung in derselben Tour erfolgt. Bei der Abwicklung der Be- und
Entladung in verschiedenen Touren wird ebenfalls jeweils die Tour gewahlt, deren
nachstgelegene Station die geringste Distanz zum Be- bzw. Entladepunkt aufweist.

Der logische Ablauf des Algorithmus ist in Abbildung 4-7 in zusammengefasster Form
dargestellt. Die Begriffe Beladepunkt bzw. Entladepunkt werden mit BP bzw. EP
abgekdurzt.

Benotigte —
BPund EF Laderaurnkasszititen — T Al Uber!)[ufen aut
geokodieren Datenbank wahlen e LR
ey und Distanz

Andere Tour
wiahlen

Uberpriifen auf
Kapazitdt, Datum g3
und Distanz

BP:

Kapazitat,
Datum und
Distanz OK?

Weitere
Touren
enthalten?

Uberpriifen ob
weitere Touren
enthalten sind

EP:
Datum und
Distanz OK?

Weitere Tour zum
Entladen wahlen

Touren-
optimierung

g Touren ausgeben

Abbildung 4-7: Logischer Ablauf des Matching-Algorithmus

In Abbildung 4-8 ist ein Beispiel in abstrakter Form graphisch dargestellt, in dem alle
eben beschriebenen Restriktionen erfillt sind, vorausgesetzt das gewlinschte Abhol-
und Zustelldatum werden vom Algorithmus akzeptiert. Die Tour startet beim Depot des
Spediteurs, das als graues Quadrat dargestellt ist. Die Stationen sind der richtigen
Reihenfolge entsprechend verbunden und werden als graue Knoten abgebildet. Die
Strecken zwischen den Stationen werden mit schwarzen Pfeilen angedeutet. Sind ab
einer gewissen Station genug Laderaumkapazitaten vorhanden, um die Ladung
aufzunehmen, ist diese grun eingefarbt. Befindet sich die Station aul3erdem innerhalb
der vom Algorithmus vorgegebenen Distanz zum Beladepunkt, wird die Station
zusatzlich mit einem Kreuz markiert. Beim Entladepunkt ist die Laderaumkapazitat
nicht mehr relevant, hier muss lediglich eine Station gefunden werden, die nahe genug
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am Entladepunkt liegt. In der Graphik ist dieser Punkt ebenfalls mit einem Kreuz
markiert. Die exakten Distanzen zum Be- bzw. Entladepunkt zur Auswahl der
optimalen Tour, sind durch gelbe Pfeile dargestellt.

. Depot

. Stationen "-...__‘.20km
— Strecke zwischen Stationen @
@ Beladepunkt

@ Entladepunkt .

Maximal erlaubte Distanz
@ Freie Kapazititen
@ Innerhalb der Distanz

Distanz zum Be- bzw. Entladepunkt

20 km

Abbildung 4-8: Graphische Darstellung des Algorithmus

4.3.3 Tourenoptimierung

Nachdem die optimale Tour durch den Algorithmus ausgewahlt wurde, mussen die Be-
und Entladepunkte in die bestehende Tour integriert werden, mit dem Ziel die
zuruckzulegenden Kilometer der gesamten Tour zu minimieren. Dabei muss stets
darauf geachtet werden, die Route so zu planen, dass der Beladepunkt erst bei
ausreichender Laderaumkapazitat angefahren wird. Des Weiteren muss gewahrleistet
werden, dass der Entladepunkt chronologisch gesehen nach dem Beladepunkt
angefahren wird.

Da das casaGeoTSP Tool nicht Gber die Funktion verfligt, gewisse Punkte gegenlber
anderen chronologisch zu priorisieren, ist eine manuelle Anpassung notwendig. Mit
der Konfigurationsmoglichkeit, dass der erste bzw. letzte Datensatz, der dem
casaGeoTSP Input-Tool Ubergeben wird, als Start- bzw. Endpunkt definiert wird,
lassen sich einzelne Teilstrecken erstellen. Fugt man die wiederum optimal
zusammen, kann das Problem der Reihenfolge von Be- und Entladepunkt umgangen
werden. Im konkreten Fall dieses Workflows muss ein weiteres Mal eine
Unterscheidung zwischen der Abwicklung des Be- und Entladens innerhalb derselben
Tour oder in zwei verschiedenen Touren vorgenommen werden.

Be- und Entladung in der gleichen Tour

Um die eben beschriebene Vorgehensweise flr nur eine Tour zu realisieren, gibt es
zwei Optionen in denen jeweils drei Teilstrecken erstellt werden, wobei aus dem oben
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genannten Grund darauf zu achten ist, dass sich Be- und Entladepunkt nie in der
gleichen Teilstrecke befinden. Danach werden die Teilstrecken zusammengefigt und
die Option mit der insgesamt kurzeren Route als die endgultige Reihenfolge der Tour
festgelegt. In Tabelle 4-4 sind die Beschreibungen der jeweiligen Teilstrecken
angefuhrt, wobei Teilstrecke 1 fur beide Optionen identisch ist.

Teilstrecke | Option 1 | Option 2
1

Startet beim Depot und endet nach eventuellen Zwischenhalten bei
jener Station, ab der das Transportmittel Uber ausreichend
Laderaumkapazitaten verfugt, um die Ladung aufzunehmen.

2 Startet bei der letzten Station von | Startet bei der letzten Station von
Teilstrecke 1 und endet ohne | Teilstrecke 1 und endet nach
weitere  Zwischenhalte  beim | eventuellen Zwischenhalten bei
Beladepunkt. der chronologisch gesehen ersten

Station, die innerhalb der
Entfernungstoleranz des
Entladepunkts liegt.

3 Startet beim Beladepunkt und | Startet beim letzten Punkt von
endet beim Depot, einschliellich | Teilstrecke 2 und endet beim
aller restlichen Stationen und | Depot, einschlielich aller
dem Entladepunkt. restlichen Stationen und dem

Entladepunkt.

Tabelle 4-4: Zusammenstellung der jeweiligen Teilstrecken

Um die eben beschriebene Zusammenstellung der Teilstrecken fir Option 1 und 2
graphisch zu veranschaulichen, ist in Abbildung 4-9 eine Beispieltour in abstrakter
Form dargestellt. Die Darstellungsform der Originaltour ist ahnlich zu der in Abbildung
4-8 gewahlt, wobei Strecken, die nun wegfallen, strichliert und ausgegraut werden.
Aulerdem werden die Routen der Teilstrecken 1, 2 und 3 in blau, gelb und grin
dargestellt. Weiters werden die Be- und Entladepunkte als blaue Knoten mit
entsprechendem Anfangsbuchstaben angedeutet. In diesem Beispiel geht Option 1 als
jene mit der kiirzeren Gesamtroute hervor und somit als endgultige Tourenreihenfolge.
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Abbildung 4-9: Option 1 als optimale Streckenzusammenstellung bei gleicher Tour

In Abbildung 4-10 ist ein weiteres Beispiel graphisch dargestellt. In diesem Fall erweist
sich jedoch Option 2 als die gunstigere Variante.

Option 1

2.—\‘/.

18]

Depot

Stationen

Beladepunkt

@ @ o R

Entladepunkt

@ Freie Kapazititen
— Strecke zwischen Stationen

Wegfallende Strecke zwischen Stationen

Option 2

/l

/

1/ Teilstrecke 1
2 Teilstrecke 2

3 Teilstrecke 3

Abbildung 4-10: Option 2 als optimale Streckenzusammenstellung bei gleicher Tour
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Be- und Entladung in verschiedenen Touren

Die Umsetzung der Vorgehensweise erweist sich bei verschiedenen Touren als
trivialer. FUr die Beladetour werden lediglich zwei Teilstrecken bendtigt, wobei
Teilstrecke 2 immer beim letzten Punkt von Teilstrecke 1 startet und beim Depot endet.
Dabei beinhaltet sie alle restlichen Stationen, einschliel3lich des Beladepunktes. Fur
die Entladetour ist eine Gliederung in Teilstrecken nicht notwendig und das
casaGeoTSP-Tool kann standardmaRig verwendet werden. In Abbildung 4-11 ist ein
Beispiel mit Be- und Entladetouren dargestellt.

Beladetour Entladetour

/ — /

®
B  Depot
®  stationen @ Freie Kapazititen 1 Teilstrecke 1
(® Beladepunkt — Strecke zwischen Stationen 2 Teilstrecke 2
(® Entladepunkt Wegfallende Strecke zwischen Stationen 3 Teilstrecke 3

Abbildung 4-11: Optimale Streckenzusammenstellung bei verschiedenen Touren

4.3.4 Visualisierung

Da das Dashboard als Entscheidungshilfe zur Aufnahme weiterer Ladungen dienen
soll, ist es wichtig die Originaltour mit der neuen Tour gegenuberzustellen und wichtige
Informationen zu visualisieren. Als Hintergrund dient daher eine Karte, die samtliche
StralRenverlaufe beinhaltet. Der Karte werden die ermittelten Routen aus dem
casaGeoTSP-Tool uberlagert und die Stationen der Reihenfolge entsprechend
nummeriert. Auf3erdem wird eine Farblegende eingeblendet, welche eine eindeutige
Zuordnung der Ortsnamen zu den jeweiligen Stationen gewahrleistet.

Nachdem die Touren neu zusammengestellt wurden, soll sofort erkennbar sein, wo die
Ladung aufzunehmen ware und an welchen Ort sie geliefert werden soll. Dies ist vor
allem bei der Abwicklung zwei verschiedener Touren hilfreich, da der Nutzer sofort
erkennt in welcher der Touren be- bzw. entladen wird. Daflir werden die Be- und
Entladepunkte zusatzlich mit grunen bzw. roten Ringen markiert. Des Weiteren werden
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die Kontaktdaten des Verladers, der die Ladung versenden will, bereitgestellt und in
einem eigenen Fenster angezeigt.

4.4 Umsetzung der Programmierung

In diesem Kapitel wird die Umsetzung der in Kapitel 4.3 entwickelten Methode erklart.
Der Aufbau gliedert sich dabei gemaly Abbildung 4-12 in folgende drei Abschnitte:

o Datenaufbereitung: Die Datenaufbereitung erfolgt mit dem Alteryx Designer
und wird als Standard-Workflow aufgebaut.

e Matching-Algorithmus und Tourenoptimierung: Der Matching-Algorithmus
und die Tourenoptimierung werden ebenfalls mit dem Alteryx Designer erstellt.
Sie werden jedoch zusammen in eine Analytic-App integriert, um eine
entsprechende Benutzeroberflache fur die Eingabe von Ladungsinformationen
zu realisieren.

¢ Visualisierung: Die in Alteryx erstellten Touren werden schlielich in Tableau
extrahiert und in einem Dashboard durch eine anschauliche Visualisierung
dargestellt.

Alteryx Designer Tableau Desktop

Standard-Workflow Analytic-App Dashboard

Abbildung 4-12: Gliederung der Programmierung

Zur besseren Ubersichtlichkeit und Organisation werden je nach Arbeitsschritt
unterschiedliche Container verwendet und weitere Subcontainer farblich dargestellt.
Aulerdem wird bei komplexen Verlaufen der Drahtverbindungen von der Wireless-
Funktion Gebrauch gemacht, die es ermdglicht gewisse Drahtverbindungen
auszublenden. Weiters wird mit zunehmender Anzahl an Tools der Fokus auf die
Erlauterung des Workflows allgemein gelegt und nicht mehr detailliert auf einzelne
Tools eingegangen, um die Komplexitat so gering als moglich zu halten und den
Lesefluss aufrecht zu erhalten. Dies betrifft vor allem samtliche Makros und die
Analytic App, in welcher der Matching-Algorithmus und die Tourenoptimierung
umgesetzt wird. Trotzdem wird insbesondere bei den ersten Containern versucht, den
Workflow detailliert zu erlautern, um die Arbeitsweise mit dem Alteryx Designer zu
veranschaulichen.

Aufgrund der groRen Datenmenge muss eine weitere Beschrankung bei der
Darstellung der Konfigurations- und Ergebnisfenster vorgenommen werden. Da vor
allem die Rohdaten beispielsweise Uber zahlreiche Spalten verfliigen, werden konkrete



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

LWAR') Your knowledge hub

W Sibliothek,

Entwicklung eines Dashboards zur Optimierung von Touren mit verfugbaren
Restkapazitaten 83

Ergebnisse erst in Kapitel 5 dargestellt. Graphiken, in denen der Workflow stark
verkleinert dargestellt ist, werden im Anhang nochmals in Querformat abgebildet.

4.4.1 Datenaufbereitung

In Abbildung 4-13 ist der Workflow der Datenaufbereitung dargestellt, dessen
Hauptcontainer in grau gehalten sind und in folgender Reihenfolge, im Detail
beschrieben werden:

e 1: Datensatze einlesen und bereinigen

e 2: Postleitzahlen und Bundeslander verknupfen
e 3: Touren erstellen

e 4: Touren aufbereiten

= Datensitze sinksen und bereinigen @] [=m Touren erstellen

Datensize des = 5
Spedrteurs =0 Boispichouren wihken und abspeichemn

3 5

= Beispicltouren aufberiten

Abbildung 4-13: Workflow-Ubersicht Datenaufbereitung

Datensatze einlesen und bereinigen

In Abbildung 4-14 ist der erste Container im Detail ersichtlich. Beginnend auf der linken
Seite werden die Daten des Spediteurs eingelesen. Um die Datensatze nicht einzeln
bearbeiten zu muissen, werden sie im nachsten Schritt mit dem Union-Tool
zusammengefuhrt. Dabei werden die Zeilen bei gleichen Spaltennamen und
Variablentyp untereinander zusammengefugt. Im anschlieRenden Select-Tool wird die
Spalte ,Empfanger Plz* auf ,Empfanger Plz original® umbenannt und gemeinsam mit
den anderen Spalten an das anschlieRende Sort-Tool weitergegeben. Hier werden die
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Datensatze zur besseren Ubersichtlichkeit nach aufsteigendem Datum der Spalte
,Zustelldatum® sortiert. Das darauffolgende Formel-Tool erstellt eine neue Spalte
~,eEmpfanger PIz“. In der neuen Spalte werden die Postleitzahlen aus ,Empfanger plz
original® Ubernommen, jedoch ohne Landerkiurzel wie z.B. ,AT-% das in den
Originaldatensatzen den Postleitzahlen vorangestellt ist. Dieser Schritt ist fur das
nachgeschaltete Join-Tool notwendig.

Parallel dazu wird das Osterreichische Postleitzahlenverzeichnis aus einer Excel-Datei
eingelesen und uber das anschlieRende Select-Tool, die Spalten ,PLZ" ,Ort* und
,Bundesland” ausgewahlt. Sie werden zum einen an das in diesem Block enthaltene
Join-Tool und zum anderen an Container 2 weitergeleitet.

Im Join-Tool werden nun die Datensatze des Spediteurs (linker Anker) mit den
Informationen aus dem Postleitzahlenverzeichnis (rechter Anker) tber die Postleitzahl
verknUpft, das heil3t es werden die richtigen Ortsnamen und Bundeslander den
jeweiligen Postleizahlen zugeordnet und als neue Spalten angehangt. Die Datensatze
werden anschlielend ebenfalls an Container 2 weitergeleitet.

Nach dem Join-Tool wird mit Hilfe des Formel-Tools eine neue Spalte ,Aktuelles
Zustelldatum Tag“ hinzugefligt, deren Werte das aktuelle Zustelldatum beinhalten,
jedoch ohne der hinten angestellten Uhrzeit, die in den Originaldatensatzen enthalten
ist. Im anschlieBenden Select-Tool wird die Spalte ,Aktuelles Zustelldatum® auf
,Aktuelles Zustelldatum Uhrzeit® umbenannt. Die Datensatze werden schlie3lich an
Container 3 und ein Browse-Tool Ubergeben, das zur Kontrolle der Daten dient und
die komplette Tabelle im Ergebnisfenster anzeigt.

=1 Datensitze einlesen und bereinigen (=)

Datensétze des
Spediteurs

— #1 :
m Zusammenfiihren ‘Auswahlen Sortieren Bearbeiten . .
|Bearbe|ten Auswihlen

O 000y 00
i ] | “-E

u |
' Anzeigen

O — |

PLZ Verzeichnis Auswihlen \
Osterreich N

Abbildung 4-14: Datensatze einlesen und bereinigen
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Postleitzahlen und Bundeslander verkniipfen

In Abbildung 4-15 ist der zweite Container im Detail ersichtlich. Im linken Bildrand
werden die Daten aus Container 1 an die Summarize-Tools Ubergeben. Im oberen der
beiden Tools werden die Spalten ,Empfanger PIz“ ,Ort“ und ,Bundesland“ nach
eindeutigen Werten gruppiert und an den Find Anker des Find and Replace-Tools
ubergeben. Mit diesem Tool werden die Abkurzungen durch ausgeschriebene Namen
ersetzt. Dieser Schritt ist notwendig, da die Anfangsbuchstaben nicht exakt genug sind
und dies beim Geokodieren zu Problemen fuhren wurde.

Dafur werden in dem unteren Summarize-Tool die Postleitzahlen aus dem Verzeichnis
nach ihren Kurzeln gruppiert und mit einem Text-Input-Tool verknipft. Das Text-Input-
Tool beinhaltet eine manuell erstellte Tabelle mit den ausgeschriebenen Namen der
jeweiligen Bundeslander in der Spalte ,Bundeslander ausgeschrieben® sowie die
Spalte ,Bundeslander® mit den Kurzeln. Dadurch kénnen die beiden Datensatze im
Join-Tool Uber die Anfangsbuchstaben verknipft werden und an den Replace Anker
des Find and Replace-Tools weitergegeben werden.

Die Bundeslanderklrzel werden hier schlieBlich durch die ausgeschriebenen
Bundeslandernamen ersetzt und gemeinsam mit der Spalte ,Empfanger PIz“ und ,,Ort"
mittels Output-Tool in einer Datei abgespeichert. Die abgespeicherten Datensatze
konnen wiederum mit dem Browse-Tool Uberpriuft werden. Um diesen Schritt nicht bei
jedem Start des Workflows erneut durchzufihren, wurde das Output-Tool in einen
eigenstandigen Container geschoben, der Uber den blauen Schieber im linken, oberen
Eck deaktiviert werden kann.

=0 Postleitzahlen und Bundesldnder verkniipfen n

==l PLZ und Bundeslinder zuordnen B

|
|Zusammenfassen
Zugeordnete

l Bundeslander
|Zusammenfassen — =
—,— U | M :
_1—4 L)
% 3 Finden und
—f“ LY Ersetzen

m, [Verkniipfen m

EBundeslénder [ Anzeigen

Abbildung 4-15: Postleitzahlen und Bundeslander verkntipfen
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Touren erstellen

In Abbildung 4-16 ist der dritte Container im Detail ersichtlich. Im linken Bildrand
werden die Datensatze aus Container 1 an den linken Anker des Join-Tools
Ubergeben, wahrend die in Container 2 erstellte Datei mit den Postleitzahlen und
Bundeslander, Uber ein Input-Tool extrahiert und an den rechten Anker uUbergeben
wird. Uber die Postleitzahlen werden die Datensétze schlieflich verknupft.

Das darauffolgende Filter-Tool dient dazu, jene Zeilen aus den Datensatzen
herauszufiltern, die in gewissen Spalten keine Werte enthalten. Sie waren fur den
weiteren Workflow unbrauchbar und werden durch die Filterbedingungen im True-
Anker ausgegeben. Alle fur den Workflow relevanten Zeilen werden somit an den
False-Anker Ubergeben und in weiterer Folge an den linken Anker des Join-Tools bzw.
an das nachfolgende Summarize-Tool weitergeleitet.

Im Summarize-Tool werden die Datensatze nach eindeutigen Werten mit den Spalten
,Zustellrelation und ,Aktuelles Zustelldatum Tag“ gruppiert. Auf diese Weise wird, wie
in Kapitel 4.3 beschrieben, die Anzahl an verschiedenen Touren ermittelt. Den Touren
wird im nachfolgenden Record ID-Tool eine eindeutige Tourennummer zugeordnet,
die in Form einer zusatzlichen Spalte , TourlD“ angehangt wird. Danach werden die
Datensatze an den rechten Anker des Join-Tools weitergeleitet, wo sie Uber die
Zustellrelation und dem aktuellen Zustelltag wieder mit den Datensatzen aus dem
Filter-Tool verknUpft werden.

Fir die Fortsetzung des restlichen Workflows, werden die Touren schliefdlich mit dem
Output-Tool als Datei abgespeichert. Mit dem Browse-Tool kénnen die erstellten
Datensatze wiederum Uberprift werden. Damit die Datei nicht bei jedem Start des
Workflows Uberschrieben wird, befindet sich das Output-Tool in einem eigenstandigen
Container.

Touren erstellen ()

&l Touren abspeichern )

|Verknijpfen | IFiltern

-Verkniipfer\ -

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

LWAR') Your knowledge hub

W Sibliothek,

Postleitzahlen mit
zugeordneten
Bundeslandern

Zusammenfassen | |ID erstellen

S — 3

Filtern

Anzeigen

Abbildung 4-16: Touren erstellen
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Touren aufbereiten

In Abbildung 4-17 ist Container vier im Detail ersichtlich. Im linken, unteren Rand des
Containers wird ein Text-Input-Tool verwendet, um exakte Adressen zu kreieren. Da
die Ortsnamen der jeweiligen Postleitzahlen bereits bekannt sind, enthalt die Tabelle
Spalten mit der Postleitzahl, der Stralle und Hausnummer und dem Land, sprich
Osterreich. Die Tabelle wird an ein Select-Tool weitergegeben in dem der Variablentyp
der Spalte ,PLZ" von ,Integer16“ auf ,V_String“ geandert wird und in weiterer Folge
alle Spalten an das Join-Tool weitergeleitet werden.

Das Input-Tool Uber dem Text-Input-Tool extrahiert die im dritten Container erstellte
Datei mit den Touren. Sie werden mit der unteren Verbindung an das Summarize-Tool
weitergegeben, wo sie nach ,TourlD“, ,Empfanger PIz“ und ,Ort“ gruppiert werden, um
die Stationen der jeweiligen Touren zu ermitteln. Die obere Verbindung fuhrt zum
Select-Tool, in dem nicht mehr bendtigte Spalten abgewahlt werden. AnschlielRend
werden die Datensatze an das nachfolgende Join-Tool weitergeleitet.

Der Workflow im unteren Bereich fuhrt ebenfalls zu einem Join-Tool, in dem die
Datensatze aus dem Summarize- und Select-Tool Uber die Postleitzahlen verknlpft
werden. Dadurch wird jeder Postleitzahl eine exakte Adresse zugeordnet. Die
Datensatze durchlaufen anschlie3end ein Select-, Record ID- und ein Data Cleansing-
Tool in deren Folge Variablentypen geandert, Datensatz IDs erstellt und stérende
Zeichenfolgen wie z.B. Leerzeichen entfernt werden.

Anschlieltend wird in einem separaten Container die Geokodierung durchgefihrt.
Dazu wird zunachst das casaGeoCoderAddresses Input-Tool verwendet, das als
Vorbereitung fur die eigentliche Geokodierung zu verstehen ist. Das Input Tool hat funf
Eingabefelder, die ID (Ein eindeutiger Datensatzschlussel), die Stralle und
Hausnummer, die Postleitzahl, den Ort und das Land. Die eigentliche Geokodierung
erfolgt anschlieRend mit dem Tool casaGeoCoder. Als Input werden die aufbereiteten
Datenséatze des casaGeoCoderAddresses Input-Tools eingelesen. 316

Der casaGeoCoder hat wiederum vier verschiedene Ausgaben, von denen Output A
verwendet wird. Dieser enthalt die Adresse, die dem Tool Ubergeben wurden,
einschliel3lich Zusatzinformationen Uber Bundesland und Bezirk des jeweiligen
Datensatzes. Daran angehangt befinden sich die Langen- und Breitengrade in
separaten Spalten ,lat“ und ,lon“. Zusatzlich wird die Spalte ,centroid“ erzeugt, in der
die geokodierten Punkte bereits als raumliche Objekte enthalten sind, die im folgenden
Workflow weiterverarbeitet werden kénnen. 37 Die Datenséatze werden schlieRlich in
einer Datei abgespeichert.

316 ygl. https://www.casageo.de/de/tools.html (gelesen am: 12. 9. 2021)
317 vgl. ebenda
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Diese Datei dient im linken, oberen Eck des Containers gleichzeitig als Input. Die
Datensatze werden im anschlielenden Formel-Tool dahingehend bearbeitet, dass
Postleitzahlen mit gleichen Stadtenamen, zusatzlich der Name des Bezirks
hinzugefugt wird. Dies ist insbesondere bei Grol3stadten wie z.B. Wien relevant.
Danach werden die Datensatze Uber ein Summarize-Tool zusammengefasst und mit
den Daten aus dem mittleren Strang Uber die Postleitzahl verknupft.

Der Output des Join-Tools ist gleichzeitig der Input flir zwei der vier Eingange im
nachfolgenden Batch-Makro. Im oberen Strang wird die Spalte , TourlD“ ausgewanhlt
und nach eindeutigen Werten gruppiert. Sie werden an den Control-Parameter des
Batch-Makros Ubergeben, dessen Anker mit einem Fragezeichen gekennzeichnet ist.
Der untere Strang beinhaltet den gesamten Datensatz und wird in dieser Form an den
zweiten Input des Batch-Makros tUbergeben.

Text-Input-Tools versorgen die Ubrigen zwei Inputs mit der Adresse und den Langen-
und Breitengraden des Startdepots des Spediteurs sowie LKW-Informationen. Darin
sind die maximalen Laderaumkapazitaten mit den Restriktionen Flache, Gewicht und
Volumen eingetragen, die fur den spateren Matching-Algorithmus relevant sind.

Als Output werden die im Makro Uberarbeiteten Touren in zwei verschiedenen
Dateiformaten abgespeichert. Als Alteryx Database und als Tableau Hyper Data
Extract. Ersteres ist das Dateiformat, mit dem der Alteryx Workflow weitergefuhrt wird
und zweiteres ein Dateiformat, das von Tableau unterstitzt wird und fur die spatere
Visualisierung erforderlich ist.

= Touren aufbereiten
Zussmmenfasser = ———
:-[l\(‘;:[‘:‘ Bearbeiten . " @ —F
: %‘ n - ‘ T A
a . . ouren Alteryx
m @ \ bearbe
— | o
Touren Auswdhlen = Beispieltouren Geokodierung - P | Touren Tablens
1 ' O1'L —
H—e 0 | g & B .
) E —
Verknipfen Auswinlen | [ID erstellen | [Daten bereinigen casaGeoCoder Adressen
.’ casaGeoCoder Beispiaitouren Liow-Typ
input
Exakte Adressen

Abbildung 4-17: Beispieltouren aufbereiten

In Abbildung 4-18 ist der Workflow des Batch-Makros aus Abbildung 4-17 dargestellt.
Im linken, oberen Bereich ist ein Control-Parameter eingefigt, der nun die Tour IDs
der Touren aus dem tibergeordneten Workflow enthalt. Uber das Action-Tool wird nach
jedem Durchlauf des Workflows die nachste Tour ID an das darunterliegende Filter-
Tool als Filterwert Ubergeben. Das bedeutet, dass sich die Datensatze, die vom True
Anker des Filter-Tools ausgegeben werden, mit jedem Durchlauf aktualisieren.
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Die Datensatze werden in weiterer Folge im oberen Strang nach ihren Postleitzahlen,
den einzelnen Stationen der Tour, gruppiert und wiederum an ein Batch-Makro
ubergeben. In diesem Batch-Makro werden die einzelnen Ladungen der jeweiligen
Station aufsummiert, um den Gesamtwert fur die belegte Flache, das bendtigte
Volumen und das beladene Gewicht fur jede Station zu berechnen.

Im anschlieenden Running Total-Tool werden diese Werte wiederum aufsummiert,
um die Gesamtladung des LKWs zu ermitteln, die bereits ab dem Depot mitgefuhrt
wird. Schlie3lich wird dieser Wert von den maximalen Kapazitaten aus dem LKW-Typ-
Input abgezogen und man erhalt die freien LKW-Kapazitaten ab dem Depot, die als
Startwert betrachtet werden. Da bei jeder Station Guter entladen werden konnen diese
Werte zur Anfangskapazitaten addiert werden, dies geschieht im rechten Bereich mit
Multi-Row Formula Tools.

Im mittleren Strang werden die Daten des Startdepots mit der berechneten
Gesamtladung aus dem oberen Bereich verknUpft bzw. als Startpunkt an den unteren
Bereich weitergegeben.

Parallel dazu wird im unteren Strang mit Hilfe des casaGeoTSP-Tools die optimale
Tourenreihenfolge ermittelt. Fur das vorgeschaltete casaGeoTSP Input-Tool sind
folgende Spalten erforderlich: 318

e Sequence ID: Standorte, die mit einer Tour angefahren werden sollen, erhalten
dieselbe Sequenz ID. In diesem Fall entspricht die Sequence ID der Tour ID.

e Standort ID: Diese ID muss immer eindeutig sein, auch wenn Start- und
Zielpunkt Ubereinstimmen. Dafur wird dem Datensatz mit Hilfe des Record ID-
Tools noch vor dem Input-Tool jeder Station eine ID zugeordnet.

¢ Langen- und Breitengrad: Diese Werte werden im oberen Bereich aus dem
Datensatz nach dem Filter-Tool entnommen.

Dartber hinaus wird eine Konfiguration genutzt, die es erlaubt, den Startpunkt
gleichzeitig als Endpunkt zu definieren. Weiters kann die Optimierung nach der Zeit,
sprich der schnelleren Route oder der Distanz, sprich der kiirzeren Route durchgefihrt
werden. Grundsatzlich kann diese Einstellung flur Nutzer des Dashboards individuell
eingestellt werden. Als Standardeinstellung wird jedoch die Optimierung nach der
Distanz gewahlt. Schliel3lich kann noch angegeben werden, ob die Optimierung fur
PKWSs, LKWs oder FuRganger durchgefuhrt werden soll. Klarerweise wird hier LKW
als Parameter ausgewahilt. 31°

318 ygl. https://www.casageo.de/de/tourenplanung-mit-alteryx.html (gelesen am: 12. 9. 2021)
319 vgl. ebenda
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Die eigentliche Optimierung wird im Anschluss durch das casaGeoTSP-Tool
durchgefiihrt, dessen Output M folgende Spalten ausgibt: 320

e Route ID: Eine auf der Tourenreihenfolge basierende, eindeutige
Nummerierung des Streckenabschnitts zwischen zwei Stationen.

¢ From waypoint und to waypoint: IDs der Stationen, an denen der
Streckenabschnitt startet bzw. endet.

e Distance: Die zurlickgelegte Distanz in dem jeweiligen Streckenabschnitt.

e Time: Die bendtigte Zeit fur den jeweiligen Streckenabschnitt.

e Centroid_from und centroid_to: Die Start- und Endpunkte des jeweiligen
Streckenabschnitts als raumliche Objekte die in Alteryx weiterverarbeitet und
als Punkte kartographisch angezeigt werden konnen.

e Spatialobj: Der jeweilige Streckenabschnitt als raumliches Objekt, das in
Alteryx weiterverarbeitet und als Linienzug kartographisch dargestellt werden
kann.

Nachdem die optimale Tourenreihenfolge ermittelt wurde, werden die Stationen Uber
die Postleitzahlen mit den Werten der Laderaumkapazitaten der jeweiligen Station
verknUpft und an die bereits erwahnten Multi-Row Formula Tools weitergegeben.
Danach werden die Datensatze an den Output weitergeleitet, der nun die optimale
Tourenreihenfolge und die Laderaumkapazitaten fur jede der Touren des
ubergeordneten Workflows enthalt.

s e = - 20O 8888

Abbildung 4-18: Batch-Makro ,,Tour bearbeiten*

Der Workflow des fur die Berechnung verwendeten Batch-Makros aus Abbildung 4-18
ist in Abbildung 4-19 ersichtlich. An den Control-Parameter werden die einzelnen
Postleitzahlen der jeweiligen Tour Ubergeben. Das Filter-Tool verwendet die
Postleitzahlen als Filterwert und die Datensatze, die vom True-Anker ausgegeben
werden, aktualisieren sich mit jedem Durchlauf.

320 ygl. https://www.casageo.de/de/tourenplanung-mit-alteryx.html (gelesen am: 12. 9. 2021)
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Nach dem Filter-Tool erfolgt mittels Formel-Tool, die Berechnung der Flache, des
Volumens und des Gewichts jeder einzelnen Ladung. Im Anschluss werden diese
Werte durch das Running Total-Tool aufsummiert und mit den Postleitzahlen der Tour
verknupft. Somit werden die Gesamtflache, das Gesamtvolumen und das
Gesamtgewicht der Ladungen, die an den entsprechenden Stationen entladen
werden, an den Output weitergeleitet.

= Berechnung der Ladungsparameter )

Control-

r ntro
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aktualisieren

£}

-

Zusammenfassen

Abbildung 4-19: Batch-Makro ,,Berechnung der Ladungsparameter*

4.4.2 Matching-Algorithmus und Tourenoptimierung

Bevor auf den Workflow im Hintergrund der Analytic App eingegangen wird, wird die
in Abbildung 4-20 bzw. 4-21 dargestellte Benutzeroberflache fur die Eingabe neuer
Ladungen erklart. In Abbildung 4-20 sind die ersten drei von insgesamt vier
Registerkarten mit Beispieldaten dargestellt. Sie werden als ,Kontaktdaten®, ,Beladen
Adresse” und ,Entladen Adresse“ bezeichnet. Zwischen ihnen kann per Mausklick
oder Uber die Buttons ,Back” und ,Next“ gewechselt werden.

In der Registerkarte ,Kontaktdaten“ wird der Name des Unternehmens, die E-Mail-
Adresse und die Telefonnummer angegeben, wahrend in den Registerkarten ,Beladen
Adresse” und ,Entladen Adresse” die exakten Adressen des Be- und Entladepunktes
der Ladung eingegeben werden.
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Abbildung 4-20: Registerkarten ,,Kontaktdaten®, ,,Beladen Adresse‘“ und ,,Entladen Adresse“

Zur besseren Ubersichtlichkeit ist in Abbildung 4-21 die vierte Registerkarte,
,<Ladungsdetails®, dargestellt. Hier werden das fruhestmogliche Abholdatum und das
gewunschte Zustelldatum ausgewahlt und die Abmessungen bzw. das Gewicht der
Ladung eingetragen. In dieser Registerkarte befindet sich schlie3lich auch der ,Finish*
Button, mit dessen Betatigung der Workflow der App gestartet wird.
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Abbildung 4-21: Registerkarte ,,Ladungsdetails“

Der Aufbau des Workflows der Analytic App ist in Abbildung 4-22 dargestellt und kann
in drei Hauptcontainer unterteilt werden, die in folgender Reihenfolge durchlaufen und
beschrieben werden:

e 1: Benutzeroberflache
e 2: Matching-Algorithmus
e 3: Tourenoptimierung

=088 90
= 8= L
-

\
- }
i

Abbildung 4-22: Workflow-Ubersicht der Analytic App
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Benutzeroberflache

Die Umsetzung des Workflows der Benutzeroberflache ist in Abbildung 4-23 im Detail
ersichtlich. Die Eingabefelder der Benutzeroberflache werden durch Text Box-Tools
ermoglicht. Dessen Eingaben werden jeweils Uber Action-Tools aktualisiert und an ein
Text Input-Tool als Spalten Ubergeben. Die Registerkarten sind in blaue Container
unterteilt, wobei die Kontaktdaten zusammen mit den Beladeinformationen in einem
gemeinsamen Container zusammengefasst sind. Im dritten Container befinden sich
zusatzlich zwei Date-Tools, mit denen das Abhol- und Zustelldatum ausgewanhlt
werden konnen. Die Text Input-Tools uUbergeben die Daten schliellich an den
nachsten Hauptcontainer, dem Matching-Algorithmus.
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Abbildung 4-23: Benutzeroberflache

Matching-Algorithmus

In Abbildung 4-24 ist der Workflow des Matching-Algorithmus dargestellt. Er kann in
zwei Subcontainer gegliedert werden, ,Geokodierung® und ,R-Tool“. Die
Geokodierung in der linken Halfte des Containers flhrt zunachst die Be- und
Entladeinformationen zusammen und erstellt die notwendige ID fir den
casaGeoCoder. Hier werden die Langen- und Breitengrade des Be- bzw.
Entladepunktes erstellt und den Adressen zugewiesen. Danach werden die beiden
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Punkte Uber Filter-Tools aufgeteilt, erhalten eine Ladungs ID und werden mit den
berechneten Ladungsparametern aus dem unteren Strang verknUpft. Dadurch sind
alle notwendigen Informationen fur den Be- bzw. Entladepunkt im jeweiligen Datensatz
enthalten und kénnen an den nachsten Subcontainer Ubergeben werden.

Hier werden die Datensatze des Be- und Entladepunktes im oberen Strang Uber ein
Output Data-Tool als Tableau Hyper Data Extract Dateien gespeichert, sie werden fur
die spatere Visualisierung in Tableau benotigt. Parallel dazu werden sie an den Target-
Anker der Find Nearest-Tools in der Mitte Ubergeben.

Im unteren Strang werden die erstellten Touren aus der Datenaufbereitung eingelesen
und an den Universe-Anker der Find Nearest-Tools weitergeleitet. Uber weitere
Drahtverbindungen werden sie au3erdem direkt mit dem R-Tool bzw. den nachsten
Hauptcontainer der Tourenoptimierung verbunden.

Das obere der Find Nearest Tools enthalt nun die Koordinaten des Beladepunktes als
Zielpunkt und durchforstet die Eingaben aus dem Universe-Anker, sprich die Touren
nach Punkten, die nicht weiter als 20 km Luftlinie entfernt sind. Diese Punkte werden
einschlieBlich aller anderen im Datensatz enthaltenen Informationen am Output
ausgegeben. Die Vorgehensweise im unteren Find Nearest-Tool lauft analog ab,
enthalt als Zielpunkt jedoch den Entladepunkt. Danach werden die beiden Datensatze
an das R-Tool ubergeben.

Abbildung 4-24: Matching-Algorithmus

Da der Matching-Algorithmus mit standardmafRigen Alteryx-Tools einen sehr
umfangreichen und unubersichtlichen Workflow zur Folge hatte, wird das R-Tool
eingesetzt. Mit dem R-Tool ist es mdglich kompakte R-Codierungen in Alteryx zu
implementieren, indem der Code in das Konfigurationsfenster des Tools eingegeben
wird. In Abbildung 4-25 ist der Code zur Umsetzung des Algorithmus ersichtlich. Der
Code kann prinzipiell in funf Abschnitte gegliedert werden, deren Nummerierung im
linken Bildrand der Abbildung zu sehen ist.



Entwicklung eines Dashboards zur Optimierung von Touren mit verfugbaren
Restkapazitaten 96

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

LWAR') Your knowledge hub

W Sibliothek,

Die im Code verwendeten Funktionen flihren folgende Befehle durch: 321

e read.Alteryx(): Damit werden die Eingange des R-Tools als data.frames an
Variablen Ubergeben. Data.frames werden in R als grundlegende Datenstruktur
verwendet, da sie wie Matrizen behandelt werden kdnnen.

o as.Date(): Konvertiert eine der folgenden Formate in ein julianisches Datum:
8/31/56, 8-31-1956, 31 8 56, 083156, 31Aug56, oder 31. August 1956.

e merge(): Verknupft beliebig grol3e data.frames Uber gemeinsame id-Variablen
zu einem data.frame.

e subset(): Gibt Teilmengen von Vektoren, Matrizen oder data.frames zurick,
welche die angegebenen Bedingungen erfillen.

Im ersten Block werden drei Variablen ,Beladen®, ,Entladen“ und ,Originaltour®
definiert, welche die Daten der drei Eingange beinhalten. Im zweiten Block werden die
Spalten mit dem Abhol- bzw. Zustelldatum in ein fir R verwendbares Datum-Format
umgewandelt.

Im dritten Block werden wiederum neue Variablen erstellt. Die erste lautet ,SelbeTour"
und verknupft die Variable ,Beladen mit der Variable ,Entladen®. Danach werden jene
Datensatze gefiltert, welche die in Kapitel 4.3.2 beschriebenen Restriktionen fur die
Abwicklung von Be- und Entladung in derselben Tour erfillen. Die zweite Variable
lautet ,VerschiedeneTourenBeladen“ und filtert aus der Variable ,Beladen“ jene
Datensatze, welche die in Kapitel 4.3.2 beschriebenen Restriktionen fir die
Abwicklung der Beladetour erfullen. Die dritte und letzte Variable lautet
,verschiedeneTourenEntladen® und verknupft zunachst die Variable ,Originaltour® mit
der Variable ,Entladen®. AnschlieRend werden auch fur diese Variable jene Datensatze
gefiltert, welche die in Kapitel 4.3.2 beschriebenen Restriktionen fur die Entladetour
erfullen.

Im vierten Block ist eine If-Bedingung implementiert. Die If-Funktion besitzt 3
Argumente, den logischen Test, den Befehl, wenn wahr, und den Befehl, wenn falsch.
Wenn der logische Test erfolgreich ist, d.h. wahr, fuhrt die Funktion den Befehl, wenn
wahr, andernfalls Befehl, wenn falsch aus. 3?2 Da prinzipiell die Abwicklung der Be-
und Entladung in derselben Tour bevorzugt wird, prift die If-Bedingung zunachst ob in
der Variable ,SelbeTour Datensatze enthalten sind. Ist dies der Fall werden die
Datensatze der Variablen ,verschiedeneTourBeladen® und
,verschiedeneTourEntladen“ wieder geldscht, bevor sie ausgegeben werden. Somit
wird gewahrleistet, dass in den spateren Tableau Hyper Data Extract Dateien nie beide
Falle enthalten sind und im Dashboard nur die optimale Variante visualisiert wird. Im

321 ygl. https://www.rdocumentation.org/ (gelesen am: 17. 9. 2021)
322 ygl. ebenda
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funften Block werden die Variablen schlieBlich wieder in ein fur Alteryx lesbares Format
an die Ausgange 1, 2 bzw. 3 weitergegeben.

library("dplyr")

Beladen «<- read.Alteryx("#1", mode="data.frame")
1 Entladen <- read.Alteryx("#2", mode="data.frame")
Originaltour <- read.Alteryx("#3", mode="data.frame")

BeladenSAbholdatum <- as.Date (BeladenSAbholdatum)
BeladenfGewilinschtes_Zustelldatum <- as.Date (BeladenfGewiinschtes_Zustelldatum)
Entladen$Gewlnschtes_Zustelldatum <- as.Date(Entladen$Gewilinschtes Zustelldatum)
Ent1adenSAktuelles_ZUStelldatum <= as.DateiEntladensAktuelles_;ustelld&tumj

SelbeTour <- merge (Beladen, Entladen)

SelbeTour <- subset(SelbeTour, Abholdatum < Gewlnschtes Zustelldatum &
Gewinschtes_ Zustelldatum <= Aktuelles Zustelldatum &
Bendtigte Fliche m® < Freie Fliche m* &
Bendtigtes Gewicht kg < Freies Gewicht kg &
Bendtigtes Volumen m* < Freies Volumen m*® &
route_id Entladen > route_id Aufladen)

VerschiedeneTourenBeladen <- subset(Beladen, Abholdatum < Gewlinschtes Zustelldatum &
Benftigte Flidche m® < Freie Fliédche m*® &
Bendtigtes_Gewicht kg < Freies Gewicht kg &
Bendtigtes Volumen m* < Freies Volumen m?)
VeraschiedeneTourenEntladen <- merge (Originaltour, Entladen)
VerschiedeneTourenEntladen <- subset (VerschiedeneTourenEntladen, route_id = 0 &
Gewﬁnschtes_lustelldatum <= Aktuelles_Zustelldatum &
Bendtigte FlAche m* < Freie FlAche m* &
Bendtigtes Gewicht kg < Freies Gewicht kg &
Bendtigtes Volumen m* < Freies Volumen m*)

if (nrow(SelbeTour) >= 1}

VerschiedeneTourenBeladen <- VerschiedeneTourenBeladen[0, ]
VerschiedeneTourenEntladen <- VerschiedeneTourenEntladen|0, ]

write.Alteryx (SelbeTour, 1)
5 write.Alteryx (VerschiedeneTourenBeladen, 2)
write.Alteryx (VerschiedeneTourenEntladen, 3)

Abbildung 4-25: R-Code des R-Tools

Die drei Outputs des R-Tool beinhalten nun jene Stationen, welche die Restriktionen
erfullen. Daraus wird Uber anschliellienden Formel-, Sort-, Sample- und Select-Tools
die jeweils optimale Tour ausgewahlt und an den nachsten Container, der
Tourenoptimierung, weitergeleitet.

Tourenoptimierung

In Abbildung 4-26 ist der Workflow der Tourenoptimierung dargestellt. Nachdem die
optimalen Touren festgelegt sind, missen sie in ihre Teilstrecken zerlegt werden. Dazu
werden die Daten im linken Rand des Containers aufbereitet und an die Inputs der
jeweiligen Standard-Makros in der Mitte weitergeleitet. In den Makros werden die Start-
und Endpunkte sowie alle Zwischenhalte der in Tabelle 4-4 beschriebenen
Teilstrecken ermittelt und an verschiedene Outputs weitergegeben.
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Die Outputs der Makros sind Uber zahlreiche Drahtverbindungen zu weiteren
Subcontainern verbunden, in denen die einzelnen Stationen und Strecken wieder zu
den verschiedenen, in Tabelle 4-4 beschriebenen, Optionen zusammengesetzt
werden. Dabei wird vor allem die Funktion des Union-Tools verwendet, die es erlaubt
eine bestimmte Reihenfolge bei der Zusammenfihrung der eingehenden
Drahtverbindungen vorzugeben.

Aulerdem wird eine Konfiguration des CasaGeoTSP Input-Tools genutzt, die es
ermdglicht den ersten bzw. letzten Datensatz als Start bzw. Endpunkt zu definieren.
Die Datensatze mit den Zwischenhalten kdnnen somit zwischen der ersten und letzten
Zeile in beliebiger Reihenfolge eingefugt werden.

Der grine Subcontainer beinhaltet die Erstellung der ersten Teilstrecke beider
Optionen fur die Abwicklung von Be- und Entladung in derselben Tour. Die blauen
Subcontainer enthalten die Zusammenstellung der daran anschliel3enden Teilstrecken
2 und 3 der Option 1 bzw. 2. Hier wird Uber ein Summarize-Tool am Ende des
Workflows noch die Summe der Kilometer fur die jeweiligen Optionen berechnet. Die
Be- und Entladetouren bei Be- und Entladung in separaten Touren werden in den
gelben Subcontainern erstellt.

SchlieBlich wird im rechten Bereich auf Hohe der blauen Subcontainer die glnstigere
Option ausgewanhlt und uber ein Union-Tool an die erste Teilstrecke gehangt. Die Be-
und Entladetouren werden im unteren Bereich ebenfalls zu einer Tabelle
zusammengefuhrt.

Am Ende des Workflows werden die Datensatze aus allen Strangen uber ein weiteres
Union-Tool zusammengefuhrt und als Tableau Hyper Data Extract gespeichert. In
dieser Datei sind somit die neu zusammengestellten Touren enthalten.

Weiters werden die zugehodrigen Originaltouren Uber ein Join-Tool und einer
Drahtlosverbindung zum Matching-Algorithmus Container ermittelt und wiederum als
Tableau Hyper Data Extract abgespeichert. Damit sind sowohl die neu
zusammengestellten Touren als auch die Originaltouren fur die Visualisierung und
Gegenuberstellung in Tableau aufbereitet.
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Abbildung 4-26: Tourenoptimierung

In Abbildung 4-27 ist der Workflow des oberen Standard-Makros fir die Be- und
Entladung in derselben Tour, aus Abbildung 4-26, im Detail ersichtlich.

Das Makro enthalt zwei Input-Tools, welche die im R-Tool gefilterten Datensatze und
die Originaltour einlesen. Aus dem oberen Input-Tool werden in weiterer Folge Uber
Select-, Sort- und Sample-Tools die Be- und Entladepunkte sowie die relevanten Start-
und Endpunkte der Teilstrecken 2 und 3 ermittelt. Konkret ist das die Station, ab der
ein Beladen mdglich ist und die chronologisch gesehen erste Station, die nahe genug
am Entladepunkt liegt. Sie werden anschliel3end zu einem Datensatz verknUpft und an
den Control-Parameter des nachfolgenden Batch-Makros Gbergeben.

Aus dem unteren Input-Tool wird der Datensatz des Depots der Originaltour
entnommen, der fir Teilstrecke 3 als Endpunkt dient. Mit einer zweiten
Drahtverbindung wird der gesamte Datensatz an das nachgeschaltete Batch-Makro
ubergeben. In diesem Batch-Makro werden die unterschiedlichen Teilstrecken erstellt
und an diverse Output-Tools ausgegeben. In Summe erhalt man aus dem Standard-
Makro folgende Datensatze:

e Depot

e Beladepunkt

e Entladepunkt

e Stationen vom Depot bis zur ersten Station, nach der eine Beladung mdglich ist
e Stationen ab der ersten Station, nach der eine Beladung maoglich ist

e Stationen ab der ersten Station, die nahe genug am Entladepunkt liegt

e Die erste Station, die nahe genug am Entladepunkt liegt
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e Stationen nach der ersten Station, die nahe genug am Entladepunkt liegt

Mit diesen Datensatzen konnen alle Teilstrecken der beiden Optionen in den
nachgeschalteten Containern neu zusammengestellt werden.
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Abbildung 4-27: Standard-Makro ,,Gleiche Tour*

In Abbildung 4-28 ist der Workflow des Batch-Makros aus Abbildung 4-27, im Detail
ersichtlich. Hier wird die Originaltour mittels Input-Tool eingelesen und Uber Filter-
Tools in die entsprechenden Teilstrecken zerlegt. Dazu wird die Route ID als Filterwert
genutzt und Datensatze, deren Route ID hdher bzw. niedriger als jene der Punkte aus
dem Control-Parameter sind, zu verschiedenen Datensatzen gruppiert. Anschliel3end
werden die Datensatze an die jeweiligen Output-Tools weitergeleitet.
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Abbildung 4-28: Batch-Makro ,, Teilstrecken erstellen” — Gleiche Tour
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In Abbildung 4-29 ist der Workflow des mittleren Standard-Makros fur die Beladetour,
aus Abbildung 4-26, im Detail ersichtlich.

In diesem Makro werden die relevanten Punkte der Beladetour ermittelt. Dazu werden
mit Input-Tools die Datensatze aus dem R-Tool und die Originaltour eingelesen. Im
oberen Strang wird mittels Sort-, Sample- und Select-Tools die erste Station, ab der
eine Beladung mdglich ist, bestimmt und an den Control-Parameter des
nachfolgenden Batch-Makros tbergeben. Im mittleren Strang wird aus der Originaltour
das Depot entnommen bzw. der gesamte Datensatz an das Batch-Makro
weitergeleitet. Der untere Strang dient zur Entnahme des Beladepunktes sowie der
Tour ID der ausgewahlten Tour. In Summe erhalt man aus dem Standard-Makro
folgende Datensatze:

e TourlD

e Depot

e Beladepunkt

e Stationen vom Depot bis zur ersten Station, ab der eine Beladung maoglich ist
¢ Die erste Station, nach der eine Beladung maoglich ist

e Stationen nach der ersten Station, ab der eine Beladung mdglich ist

Mit diesen Datensatzen konnen die Teilstrecken der Beladetour, im nachgeschalteten
Container, neu zusammengestellt werden.
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Abbildung 4-29: Standard-Makro "Beladetour”

In Abbildung 4-30 ist der Workflow des Batch-Makros aus Abbildung 4-29 im Detail
ersichtlich. Hier wird die Originaltour mittels Input-Tool eingelesen und Uber Filter-
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Tools in zwei Datensatze aufgeteilt. Dazu wird die Route ID als Filterwert genutzt und
Datensatze, deren Route ID héher bzw. niedriger als die des Punktes aus dem Control-
Parameter sind, zu verschiedenen Datensatzen gruppiert. AnschlieRend werden die
Datensatze an die jeweiligen Output-Tools weitergeleitet.

= Teilstrecken erstellen A
Route ID
Nichster Ort
) Aufladen
o
{ d=a
Wert é Wert -
aktuahsueren aktualisieren
# #
#2 —J
o [

Stationen ab
Depot bis erste
/ N Station Beladen
= e 1

#2 kAuswéhlen

Orlgmaltour Originaltour | ——— _Filtern ] |
(o] Stationen ab
s S erster Station
@ N Beladen
G ) i |

Auswihlen

Filtern ]

Abbildung 4-30: Batch-Makro "Teilstrecken erstellen™ — Beladetour

In Abbildung 4-31 ist der Workflow des unteren Standard-Makros fur die Entladetour,
aus Abbildung 4-26, im Detail ersichtlich.

Hier werden die relevanten Punkte der Entladetour ermittelt. Dazu werden mit den
Input-Tools die Datensatze des R-Tools und der Originaltour eingelesen. Im oberen
Strang wird die Originaltour mittels Select- und Select Records-Tools in zwei
Datensatze geteilt, dem Depot und den restlichen Stationen. Im unteren Strang wird
der Entladepunkt entnommen und die Tour ID der ausgewahlten Tour bestimmt. In
Summe erhalt man aus dem Standard-Makro folgende Datensatze:

e TourlD

e Depot

e Entladepunkt

e Stationen nach dem Depot

Mit diesen Datensatzen kann die Entladetour, im nachgeschalteten Container, neu
zusammengestellt werden.
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Abbildung 4-31: Standard-Makro "Entladetour”

4.4.3 Visualisierung

Zusammengefasst werden mit jedem Durchlauf des in Kapitel 4.4.1 bzw. 4.4.2
beschriebenen Workflows folgende Tableau Hyper Data Extract-Dateien erstellt, deren
Datensatze in Tableau Desktop visualisiert werden:

e Originaltouren - werden im Zuge der Datenaufbereitung erstellt und enthalt
alle aus den Rohdaten des Spediteurs extrahierten Originaltouren

e Neue Touren — enthalt die vom Algorithmus ausgewahlten und anschlielend
neu zusammengestellten Touren, einschliel3lich der Be- und Entladepunkte als
Stationen

e Zugehorige Originaltouren - enthalt die Originaltour, die neu
zusammengestellt wurde

e Beladepunkt — enthalt Informationen Uber den Beladepunkt, einschliel3lich der
Kontaktdaten des Auftraggebers

e Entladepunkt — enthalt Informationen Gber den Entladepunkt

Im ersten Schritt werden diese Dateien als Live-Verbindung auf der Datenquellenseite
eingelesen. Danach werden die Datenquellen ,Beladepunkt® und ,Entladepunkt® Gber
die Postleizahl mit der Datei ,Neue Touren® logisch verknUpft, um sie spater in der
Karte mit der entsprechenden Station Uberlagern zu kdnnen. Abbildung 4-32 zeigt die
logische Ebene der Datenquellenseite.
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Abbildung 4-32: Logische Ebene der Datenquellenseite

Als nachstes werden die notwendigen Arbeitsblatter der Arbeitsmappe erstellt,
zwischen denen der Nutzer wechseln kann:

e Originaltouren

e Zugehorige Originaltouren
e Neue Touren

e Verlader

Originaltouren

In Abbildung 4-33 ist die Konfiguration des Arbeitsblatts ,Originaltouren® ersichtlich. Im
linken Bildrand sind die Spaltennamen der Datei ,Originaltouren® als Felder zu sehen,
die Uber die Live-Verbindung extrahiert werden. Von hier aus wird das Feld , Tour ID*
in die Karte ,Filter" gezogen, sodass ein Dropdown-Filter im rechten Bildrand
angezeigt wird. Dadurch kdnnen alle Originaltouren, die im Alteryx Workflow erzeugt
wurden, ausgewahlt und im Canvas visualisiert werden.

Unter der Filter Karte befindet sich die Karte ,Markierungen®. Deren Inhalt wird in der
Abbildung vergroRert dargestellt, um die Konfiguration besser zu erkennen. In diesem
Arbeitsblatt gibt es zwei Ebenen, ,Stationen“ und ,Routen®. In die Ebene ,Stationen”
wurden die Felder ,Ort, ,Centroid From®, ,PIz“ und ,Route Id“ gezogen. Sie dienen
dazu in der spateren Visualisierung folgende Elemente darzustellen:

e Centroid From: Es werden alle Stationen gemaR ihrer Langen- und
Breitengrade als Punkt in der Karte angezeigt.

e Ort: Den erstellten Punkten werden automatisch Farben zugeteilt und ihre
Ortsnamen, einschlieBlich zugehdriger Farblegende im rechten Bildrand
dargestellt.

e Plz: Die Postleitzahl der jeweiligen Station wird in einer Infobox neben dem
Punkt angezeigt, sobald man mit dem Cursor zu dem jeweiligen Punkt fahrt.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

LWAR') Your knowledge hub

W Sibliothek,

Entwicklung eines Dashboards zur Optimierung von Touren mit verfugbaren
Restkapazitaten 105

e Route Id: Es werden Kastchen mit einer Nummerierung, basierend auf der
Reihenfolge der Tour, neben dem jeweiligen Punkt erzeugt.

In die Ebene ,Routen” wurden die Felder ,Spatial Obj“ und ,Route I1d“ gezogen, die in
der spateren Visualisierung folgende Elemente darstellen:

e Spatial Obj: Es werden die Routen zwischen den Stationen als Linienzug,
Fahrwegs getreu abgebildet.

¢ Route Id: Die Route zwischen den jeweiligen Stationen wird in einer Infobox
neben dem Linienzug angezeigt, sobald man mit dem Cursor zu der jeweiligen
Linie fahrt.
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Abbildung 4-33: Konfiguration des Arbeitsblatts ,,Originaltouren”

Zugehorige Originaltouren

In Abbildung 4-34 ist die Konfiguration des Arbeitsblatts ,Zugehérige Originaltouren®
ersichtlich. Sie unterscheidet sich vom Arbeitsblatt ,Originaltouren® nur in der
Ausfuhrung des Filters. Da in dieser Visualisierung die zur Gegenuberstellung
verwendeten Originaltouren visualisiert werden, genugt es den Filter als Checkboxen
zu gestalten, die mit einem Hakchen an- bzw. abgewahlt werden kdnnen. Dadurch
kann bei Bedarf die Be- oder Entladetour ausgeblendet werden. Die restliche
Visualisierung ist identisch mit jener im Arbeitsblatt ,Originaltouren®.
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Abbildung 4-34: Konfiguration des Arbeitsblatts ,,Zugehorige Originaltouren*

Neue Touren

In Abbildung 4-35 ist die Konfiguration des Arbeitsblatts ,Neue Touren® ersichtlich. Die
Karte ,Filter” ist identisch mit jener aus dem Arbeitsblatt ,Zugehorige Originaltouren®.
In der Karte ,Markierungen® weist dieses Arbeitsblatt jedoch zwei weitere Ebenen auf,
.Beladepunkt und ,Entladepunkt®. Darin sind die gleichen Felder wie in Ebene
,otationen neue Tour” enthalten. Sie werden somit ebenfalls als geografische Punkte
dargestellt, die jedoch als griner bzw. roter Ring konfiguriert werden und den Be- bzw.
Entladepunkt der jeweiligen Tour markieren.
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Abbildung 4-35: Konfiguration des Arbeitsblatts ,,Neue Touren“
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Verlader

In Abbildung 4-36 ist die Konfiguration des Arbeitsblatts ,Verlader® ersichtlich. Im
Gegensatz zu den anderen Arbeitsblattern wird hier in der spateren Visualisierung
lediglich eine Tabelle mit den Kontaktdaten des Verladers angezeigt. Dazu werden die
Felder Unternehmen, Telefonnummer, E-Mail-Adresse und Ladung ID in die Karte
,Zeilen“ gezogen. Sie werden in der Abbildung vergroRert dargestelit.

« D 8 8 - o - @ - £ Z - g Standard - m- 2 <

il Spaite
== Email-Adresse

I 5= zellen Email-Adresse Ladung ID

Touren | Verlader BB Dashbosrd G} B} O}

Abbildung 4-36: Konfiguration des Arbeitsblatts ,,Verlader*

Dashboard

Nachdem alle erforderlichen Arbeitsblatter erstellt wurden, wird schliel3lich das
Dashboard gemaly Abbildung 4-37 konfiguriert. Dazu werden alle relevanten
Arbeitsblatter vom linken Bereich an die jeweilige Position im Dashboard gezogen, an
der sie spater visualisiert werden sollen. Die Filter und Legenden der Arbeitsblatter
werden dadurch automatisch mitangezeigt und kénnen an beliebigen Positionen des
Dashboards platziert werden. Neben dem Titel des jeweiligen Fensters wird zusatzlich
das Datum und die Uhrzeit angezeigt, zu der die letzte Aktualisierung stattfand.

Konkret wurde das Layout so gewahlt, dass im oberen Bereich die Kontaktdaten des
Verladers eingeblendet werden und darunter die neuen Touren mit den dazugehdrigen
Originaltouren gegenubergestellt werden. Die Filter und Farblegenden beinhalten
somit jeweils die Tour ID und Ortsnamen der Originaltouren und der neuen Touren.
Um die Zuordnung der Legenden auf den ersten Blick zu erfassen, werden sie links
bzw. rechts neben dem entsprechenden Fenster angeordnet.
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5 Evaluierung des entwickelten Dashboards

In diesem Abschnitt wird das entwickelte Dashboard anhand eines Fallbeispiels bei
einem Osterreichischen Spediteur angewendet. Dabei wird das Unternehmen zunachst
beschrieben, tagliche Geschaftsprozesse erklart und derzeitige Herausforderungen
dargelegt. Darauf aufbauend erfolgt die Dokumentation der Anwendung der
entwickelten Methode. Abschlielend werden die Ergebnisse diskutiert und die Ziele
dieser Diplomarbeit evaluiert.

5.1 Beschreibung des Unternehmens

Fur das Fallbeispiel wird das entwickelte Dashboard in einem national agierenden
Speditionsunternehmen angewendet, dessen Kerngeschaft aus dem Teil- und
Komplettladungsverkehr sowie dem Stuckgutverkehr besteht. Das Transportnetzwerk
der Spedition verfiigt Uber sechs in Osterreich verteilte Depotstandorte, die (ber
Hauptlaufe verbunden sind. Jedes dieser Depots ist fur die Abholung bzw. Zustellung
von Waren in gewissen Bundeslandern verantwortlich. Das Transportnetzwerk besteht
somit aus einer hybriden Netzstruktur aus Raster- und Hub-and-Spoke-Netzen.

FUr den Transport der Waren sind folgende Prozessschritte der Disposition notwendig:

e Die Daten der eingehenden Auftrage von Regelkunden, die uUber eine
Schnittstelle an das unternehmensinterne System angebunden sind, werden
mittels Dispositionssoftware eingelesen und begutachtet. Gleichzeitig werden
eingehende Auftrage von Einmalkunden telefonisch oder per E-Mail
entgegengenommen.

e Danach erfolgt die Zuteilung der Ladungen zu entsprechenden Touren
basierend auf den Adressen der Auftraggeber. Sie werden nach Postleitzahl
sortiert und vorab in Zustellregionen eingeteilt. Dabei wird zwischen Abholung
und Zustellung sowie Pick-up-Transporten unterschieden. Im Zuge der
Abholung werden Adressen an denen Ware abgeholt wird derselben Tour
zugeteilt. Analog dazu werden Adressen, an denen Ware zugestellt wird, in
derselben Tour abgewickelt. Auftrage zu Pick-up Transporten werden
kurzfristig, telefonisch entgegengenommen und dem Fahrer der
entsprechenden Abholtour mitgeteilt, dass die Ware in derselben Tour abgeholt
und zugestellt werden soll.

e Nachdem die Waren der Abholtouren im Depot angekommen sind, wird
entsprechend der Zieladressen erfasst, welches Depot fur die Zustellung
verantwortlich ist. Dementsprechend wird die Ware entweder vom selben Depot
aus zugestellt oder mit weiteren Ladungen konsolidiert und tUber den Hauptlauf
zu anderen Depots transportiert.
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5.2 Problemstellung

Folgende Herausforderungen stellen sich dem Unternehmen:

e Fehlende Transparenz: Die Dispositionssoftware zeigt die Routen und
Tourenreihenfolge der bereits erstellten Touren nicht an. Dadurch ist das
Transportnetzwerk nicht transparent abgebildet und Disponenten mussen
genaue Standorte mit Hilfe von Google Maps erfassen. Ziel der Anzeige des
Dashboards ist daher die Transparenz zu erhdhen und erstellte Touren
Fahrwegs getreu auf einer Karte darzustellen.

e Fehlende Datenschnittstelle: Die Disponenten nehmen insbesondere Pick-up
Auftrage telefonisch entgegen und muissen die Informationen manuell in die
Dispositionssoftware Ubertragen. Durch die Verwendung der erstellten
Benutzeroberflache der Analytic App, soll die Datenerfassung automatisiert
werden.

¢ Fehlerhafte Daten: Die Angaben zu den Abmessungen und dem Gewicht der
Ladungen seitens der Verlader werden, insbesondere telefonisch, haufig falsch
ubermittelt. Grund dafur ist das unterschiedliche Verstandnis bezuglich diverser
Ladungstrager wie z.B. Paletten, deren Mal3e je nach Typ stark variieren und
bei Falschangaben zu Problemen bei der Disposition fuhren. Durch die
Verwendung der Benutzeroberflache sollen unterschiedliche Interpretationen
vermieden werden, indem exakte Werte bezuglich Lange, Breite, Hohe und
Gewicht des jeweiligen Ladungstragers eingetragen werden.

¢ Fehlerhafte und zeitintensive Erstellung der Touren: Die Disponenten
fuhren die Disposition aktuell zweimal durch. Im ersten Schritt erstellen sie
Touren basierend auf den Auftragsdaten, die sie Uber die Schnittstelle erhalten.
Kurz bevor die Touren starten, gehen haufig zusatzliche Auftrage per Telefon
ein. Diese werden in einer zweiten Disposition manuell in die bestehenden
Touren integriert. Durch die manuelle Bearbeitung der kurzfristigen Auftrage
kommt es zu Fehlern in der Disposition, sodass haufig nicht die optimale Tour
aus dem Transportnetzwerk gewahlt wird. Weiters werden die neuen Stationen
nicht optimal in die bestehende Tourenreihenfolge eingefiigt. Neben dem
Nachteil der erhdhten Fehleranfalligkeit ist dieser Vorgang vor allem sehr
zeitintensiv. Durch die entwickelte Methode sollen geeignete Touren
automatisch identifiziert und basierend auf den Auftragsdaten, optimiert
werden.
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5.3 Anwendung des Dashboards

Im Zuge der Anwendung des Dashboards wurde der Rahmen der Evaluierung auf ein
Depot beschrankt, genauer auf das Speditionsgebiet Wien, Niederdsterreich und das
nordliche Burgenland. Als Grundlage fur das Fallbeispiel dienen anonymisierte
Kundendaten, die samtliche Informationen Uber den Zeitraum eines gesamten Monats
beinhalten. Basierend auf diesen Daten wurden vier Originaltouren ausgewahlt, deren
Adressen aus Datenschutzgrinden auf Postleitzahlen begrenzt und daher durch
Dummy-Adressen ersetzt wurden.

5.3.1 Originaltouren

Bevor die Funktion des Matching-Algorithmus und der Tourenoptimierung gepruft wird,
gilt es zu evaluieren, ob die Originaltouren korrekt visualisiert werden.

In Abbildung 5-1 sind die vier Originaltouren ersichtlich, die im Zuge der
Datenaufbereitung im Alteryx Workflow erstellt wurden. Sie werden in der
Arbeitsmappe, im Arbeitsblatt ,Originaltouren®, angezeigt. Im rechten Bildrand der
Abbildung ist im oberen Bereich der Tour ID-Filter auf ,Alle“ eingestellt, sodass die vier
Touren gemeinsam dargestellt werden. Weiters sind alle auf der Karte zu sehenden
Orte in der Farblegende darunter enthalten.

Tour ID
alle

Originaltouren B Schwechat
- B Traiskirchen Josefsthal
Wien 3. Bezirk-Landstrale
Willendorf
B Wolkersdorf im Weinviertel
Puchberg am Schneeberg
Traiskirchen Tribusv
B Ulrichskirchen-Se
Wien 20. Bezirk-Brigittenau
H Baden
GrofBruBbach
B Ternitz
Wien 4. Bezirk-Wieden
Berndorf
M Gloggnitz
N eis
B Wien 5. Bezirk-Margareten
Gnadendorf
B Leobersdorf
Wien 11. Bezirk-Simmering
= Wimpassing im Schwarzatale
Laa an der Thaya
Neunkirchen
Tattendorf
Ot

Schmerbach
am Kamp

waltersdorf
Unterstinkenbrunn

B Ernstbrunn

B Trumau

Abbildung 5-1: Originaltouren

Da die Touren alle vom selben Depot aus starten, Uberlagern sie sich und verdecken
Teile der anderen Touren. Aus diesem Grund wurde die Filterfunktion implementiert,
deren Funktion in Abbildung 5-2 bestatigt wird. Hier wurde beispielsweise die Tour 36
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im Dropdown Menu des Filters ausgewahlt und wird nun als einzige Tour angezeigt,
wodurch Details besser ersichtlich sind. Die Farblegende mit den Ortsnamen wird
dadurch ebenfalls der Tour entsprechend angepasst. Neben der Nummerierung
scheint zusatzlich die Infobox auf, sobald der Cursor auf eine gewisse Station gestellt
wird. In der Abbildung wurde Station 7 ausgewahlt und ihr Ortsname, ihre Postleitzahl
und ihre Route ID angezeigt.

Originaltouren

Tour ID

Ort

B Schwechat
B Traiskirchen Josefsthal
Traiskirchen Tribuswinkel
B Baden
Berndorf
: B [ cobersdorf
Oberwnlisraort Tattendorf
% Oberwaltersdorf
1 W Trumau

et
o

Abbildung 5-2: Tour 36

Die Touren 63, 80 und 128 werden ebenfalls in korrekter Weise und in derselben Form
dargestellt und deswegen nicht weiter angefuhrt.

5.3.2 Neue Touren

Nach der Uberpriifung der Originaltouren wird die Funktion der Analytic App Uberpriift.
Dazu werden finf Anwendungsfalle mit entsprechenden Datensatzen erstellt, die bei
Ausfuhrung der App, den Matching-Algorithmus sowie die Tourenoptimierung
durchlaufen. Dabei wurden unterschiedliche Falle bezlglich der Lage der Be- und
Entladepunkte gewahlt, um zu evaluieren, ob eine korrekte Funktion der Analytic App
in verschiedenen Szenarien gewahrleistet ist. Des Weiteren wurden die Werte der
Restriktionen Gewicht, Flache und Volumen variiert. In Tabelle 5-1 sind die
Anwendungsfalle mit Informationen zu Abhol- und Zustelldatum, den Be- und
Entladeorten sowie Angaben zu den drei Restriktionen Gewicht, Flache und Volumen
in zusammengefasster Form angefihrt.
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Fall Abhol- Gewiinschtes Beladeort Entladeort Gewicht Flache | Volumen
datum Zustelldatum [ka] [m?] [m?]
1 2021-04-10 | 2021-04-12 Wollersdorf | Pottendorf | 10000 10 10
2 2021-04-10 | 2021-04-12 Pottendorf | Wollersdorf | 2000 10 10
3 2021-04-10 | 2021-04-12 Staatz Stockerau 2000 8 10
4 2021-04-10 | 2021-04-12 Wairflach Flatz 6000 18 20
5 2021-04-10 | 2021-04-12 Staatz Flatz 2000 2,5 2,5
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Tabelle 5-1: Daten der Anwendungsfalle

Als Grundlage zur Evaluierung dient Tabelle 5-2. Darin sind die Daten der
Originaltouren enthalten, einschlie8lich aller relevanten Informationen fur den
Matching-Algorithmus. Dadurch kann uUberpruft werden, ob die Beladepunkte erst
angefahren werden, sobald der LKW Uber genligend Kapazitaten verfugt. Weiters wird
die Tourenreihenfolge mit den Route IDs der Stationen verglichen und festgestellt, ob
die Tour in der richtigen Reihenfolge zusammengestellt wird.

TourlD Aktuelles Zustelldatum Tag Ort route id Freie Flache (m?) Freies Gewicht (kg) Freies Volumen (m*)
36 2021-04-16 Schwechat 0 5.5001 1172174 21.560011
36 2021-04-18 Traiskirchen Josefsthal 1 832 12053 24172

36 2021-04-16 Traiskirchen Tribuswinkel 2 10.28 12197 2454

36 2021-04-18 Eaden 3 12,34 13266 26.892

36 2021-04-18 Berndorf 4 15 13736 28.36

36 2021-04-16 Leobersdarf 5 2136 15300 34.068

36 2021-04-16 Tattendorf 6 2232 15898 34836

36 2021-04-18 Cherwaltersdorf 7 272 172838 39.636

36 2021-04-16 Trumauw 8 30 13000 41.748

63 2021-04-18 Schwechat o 1478 12675.09 25.042

63 2021-04-18 Wien 3. Bezirk-Landstrabe 1 15.74 13183.09 29.81

63 2021-04-16 Wien 20. Bezirk-Brigittenau 2 19.7 14144 33578

63 2021-04-16 Wien 4, Bezirk-Wisden 3 204 14334 34.068

63 2021-04-16 Wien 5. Bezirk-Margareten 4 252 16782 37.908

63 2021-04-16 Wien 11, Bezirk-Simmering 5 30 13000 41.748

80 2021-04-13 Schwechat 1] 1542 14313 25623

80 2021-04-13 Wolkersdorf im Weinviertel 1 17.18 14821 31.031

30 2021-04-13 Ulrichskirchen-5chleinbach Schleinbach 2 1339 14701 3257

80 2021-04-13 GroBruBbach 3 2033 14861 33.626

80 2021-04-13 Miederleis 4 21.29 15011 34394

80 2021-04-13 Gnadendorf 5 21.78 15361 34737

80 2021-04-13 Laa an der Thaya & 276 17376 35444

80 2021-04-13 Unterstinkenbrunn 7 29.04 17846 41172

30 2021-04-13 Ernstbrunn 8 30 13000 41.748
128 20-21 -04-13 Schwechat 0 3.064-2 1 3‘-7-'80.84 1 3.9@4
128 2021-04-13 Willendarf 1 78362 14332 22.990094
128 2021-04-13 Puchberg am Schneeberg 2 165762 16426 29.502094
128 2021-04-13 Ternitz 3 223962 16747 36826094
128 2021-04-13 Gloggnitz 4 23.9562 17002 37.918094
128 2021-04-13 Wimpassing im Schwarzatale 5 244362 17075 38302004
128 2021-04-13 Meunkirchen 6 30 18000 41.748

Tabelle 5-2: Daten der Originaltouren

Die erforderliche Visualisierung ist in allen funf Fallen basierend auf den
Anforderungen aus Kapitel 4.1 gegeben. Auf der rechten Seite wird die neu
zusammengestellte Tour, einschliel3lich Beladepunkt (griner Ring) und Entladepunkt
(roter Ring) dargestellt. Im rechten Bildschirmrand wird auRerdem der Tour ID-Filter
und die Farblegende mit den Ortsnamen der neuen Tour angezeigt, in der nun auch
die Be- und Entladeorte enthalten sind. Auf der linken Seite wird die zugehdrige
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Originaltour und der Tour ID-Filter sowie die Farblegende mit den urspringlichen
Ortsnamen dargestellt. Die Kontaktdaten des Verladers sind fur alle Falle identisch
und werden in Form von Dummy-Daten im linken, oberen Bereich des Dashboards
angezeigt. Im Folgenden werden nun die Dashboard-Ansichten der jeweiligen
Fallbeispiele dargestellt.

In Abbildung 5-3 ist die Ansicht des Dashboards in Fall 1 abgebildet. In diesem
Anwendungsfall wird gezeigt, dass die Tourenoptimierung auch funktioniert, wenn die
Distanz zwischen Be- und Entladepunkt gering ist.

Verlader

Unternehmen Telefonnummer Email-Adresse Ladung ID

Speditaur XY +43 1234568 SpediteurXY@gmx.at 1
Tour ID - Original vin =t Tour ID - Neu
2 (Alle} Zugehorige Originaltouren - 20.09.2021 19:02:49 Neue Touren - 20.09.2021 19:02:49 SRS
36 i 4 N = @36

Originaltouren
W Schwechat

Wollersdorf
W Pottendorf
B Tattendorf

Oberwaiters.
W Trumau

Abbildung 5-3: Anwendungsfall 1



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

LWAR') Your knowledge hub

W Sibliothek,

Evaluierung des entwickelten Dashboards 115

In Abbildung 5-4 ist die Ansicht des Dashboards in Fall 2 abgebildet. In diesem
Anwendungsfall wird gezeigt, dass die Tourenoptimierung auch funktioniert, wenn es
geographisch gesehen gunstiger ware den Entladepunkt vor dem Beladepunkt
anzufahren. Da dies aber der logischen Reihenfolge von Be- und Entladung
widersprechen wurde, wird die Tour so zusammengestellt, dass der Entladepunkt nach
dem Beladepunkt angefahren wird.

Verlader

Unternehmen Telefennummer Email-Adresse Ladung

Spediteur XY 431234568

4

Tour ID - Original —_— o Tour ID - Neu
@ (alle) Zugehdérige Originaltourei 5 @ (i)
36 ! - 36

Neue Touren
Originaltouren B Schwechat
M Schwechat Traiskirchen .
B Traiskirchen Jos, M Traiskirchen ..
M Traiskirchen Trib. Baden
M Baden W Berndorf

M Berndorf Leobersdorf
dorf W pottendorf
Wollersdorf
E W Tatter
B Trumau Oberwalters.,
® Trumau

Eisenst|

Abbildung 5-4: Anwendungsfall 2
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In Abbildung 5-5 ist die Ansicht des Dashboards in Fall 3 abgebildet. In diesem
Anwendungsfall wird gezeigt, dass die Tourenoptimierung auch funktioniert, wenn Be-
und Entladepunkt auf gegenuberliegenden Seiten der Tour liegen.

Verlader
Unternehmen Telefonnummer Email-Adresse Ladung ID
SpeditourXy  +43 1234568 SpediteurXY@gmr.at 3
Tour ID - Original vin =t Tour ID - Neu
& (Alle} Zugehorige Originaltouren - 20.09.2021 19:06:06 Neue Touren - 20.09.2021 19:06:05 & (alle)
180 T e e e N (80
oA bl el
} —
i G Neue Touren
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Originaltouren

W Schwechat

W Wolkersdorf im .

M Ulrichskirchen-s..
Grofirufibach

W Niederleis

B Gnadendorf

W L3z an der Thaya
Unterstinkenbru.

M Ernstbrunn

B Schwechat
B Wolkersdorf

i) M Ulrichskirch..

W GroRruBbach
Niederleis
Gnadandorf

H Staatz

M laaanderT..
Unterstinke.,

| W Ernstbrunn

Stockerau

Abbildung 5-5: Anwendungsfall 3
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In Abbildung 5-6 ist die Ansicht des Dashboards in Fall 4 dargestellt. In diesem
Anwendungsfall wird gezeigt, dass der Matching-Algorithmus die richtige Station
ermittelt, ab der eine Beladung moglich ist. Wurde man die Tour ohne den
Restriktionen erstellen, wirde der Beladepunkt gleich nach Station 1 oder 2
angefahren werden. Vergleicht man jedoch die Angaben zur bendtigten Flache der
Ladung aus Tabelle 5-1 mit der freien Flache des LKWs in Tour 128 aus Tabelle 5-2
wird klar, dass diese Reihenfolge nicht moglich ist. Aus diesem Grund wird zuerst
Station 3 angefahren und danach der Beladepunkt.

Verlader

Unternehmen Telefennummer Email-Adresse Ladung ID

Spediteur XY 431234568 SpediteurXY@gmx.at 4

Tour D - Neu
[ (alle)
128

Tour ID - Original
= (alle)

Zugehdrige Originaltouren - 20.09.20; 5
@128 T

F =T

‘ Neue Touren
B Schwechat
B willendorf

Originaltouren

Eisenstadt Eisenstadt

Abbildung 5-6: Anwendungsfall 4
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In Abbildung 5-7 ist die Ansicht des Dashboards in Fall 5 dargestellt. In diesem
Anwendungsfall wird gezeigt, dass der Matching-Algorithmus die Be- und Entladung
auf zwei Touren aufteilt, sobald nur der Beladepunkt nahe genug an einer Station der
Originaltour liegt. Fur die Entladung wurde in diesem Beispiel schliellich die Tour 128
gewahlt. Neben der Lage des Entladepunktes sind auch die Kapazitaten des LKWs ab
Station 0, sprich ab dem Depot entscheidend. Vergleicht man wiederum die Angaben
zu den bendtigten Kapazitaten aus Tabelle 5-1 mit den freien Kapazitaten der Tour
128 aus Tabelle 5-2, ist diese Bedingung ebenfalls erfiillt.

Verlader

Unternehmen Telefonnummer Email-Adresse Ladung ID

Tour ID - Original Tour ID -Neu

Zugehorige Originaltouren - 20.09.2021 19:16:18 Neue Touren - 20.09.2021 19:16:17

I (alle}

bach
np

yach

Abbildung 5-7: Anwendungsfall 5

54 Ergebnisse und Fazit des Fallbeispiels

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Fallbeispiels analysiert und darauf
aufbauend evaluiert, ob die Ziele der Diplomarbeit in dem Fallbeispiel erreicht wurden.

5.4.1 Ergebnisse

Die Datenaufbereitung im Zuge des Alteryx Workflows ist in der Lage die einzelnen
Touren aus den Rohdaten zu erkennen und weist ihnen eine eindeutige Tour ID zu.
Nach der entsprechenden Gruppierung werden die benétigten Kapazitaten der
Ladungen fir jede Station in korrekter Weise aufsummiert. Schliel3lich werden die
gesamten Informationen in einer Datei abgespeichert und fir die Analytic App
bereitgestellt.

Die Analytic App hat gezeigt, dass ihre Benutzeroberflache die eingetragenen
Informationen korrekt an den nachgeschalteten Matching-Algorithmus Ubergibt.
Dessen Funktion wurde validiert, indem die Anwendungsfalle nach mdglichst
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unterschiedlichen Szenarien gewahlt wurden. In jedem dieser Szenarien wurde die
optimale Tour gewahlt und die Beladepunkte erst angefahren, sobald der LKW Uber
genugend Kapazitaten verfugte. Des Weiteren hat die anschlieRende
Tourenoptimierung gezeigt, dass sie in der Lage ist Touren, einschliel3lich zusatzlicher
Be- und Entladepunkte ganzheitlich zu optimieren. Dabei wurde der Fokus
daraufgelegt, die zurtickzulegende Kilometeranzahl zu minimieren.

Die Visualisierungen in der Tableau Arbeitsmappe, sprich im Arbeitsblatt
,2originaltouren“ und im Dashboard wurden gemafl® den Anforderungen dargestellt.
Touren werden korrekt abgebildet und Infoboxen werden eingeblendet, sobald man
den Cursor zur jeweiligen Station bewegt. AulRerdem werden samtliche Markierungen
in korrekter Form dargestellt sowie die Tour ID-Filter und Farblegenden fur die
Ortsnamen, an den richtigen Positionen angezeigt.

Im Dashboard werden neue Touren mit der Originaltour gegenubergestellt und dienen
dem Disponenten als Entscheidungshilfe bei der Annahme von zusatzlichen
Auftragen. Be- und Entladepunkte sind klar zu erkennen und ihre Ortsnamen werden
in die Farblegenden aufgenommen. Des Weiteren ist es mit dem Tour ID-Filter mdglich
die Be- oder Entladetour auszublenden, um Details besser zu erkennen. Um den
Auftrag schliel3lich annehmen zu kénnen, werden dem Nutzer des Dashboards die
Kontaktdaten des Verladers eingeblendet.

5.4.2 Fazit

Das Fazit bezuglich der Anwendung der entwickelten Methode fallt positiv aus. Durch
die automatische Erstellung und korrekte Abbildung der Touren, konnte die
Transparenz des Transportnetzwerks signifikant erhoht werden. Des Weiteren wurde
die Ermittlung der optimalen Tourenreihenfolge automatisiert und die daflir benétigte
Zeit gegenuber der manuellen Ausflihrung drastisch gesenkt.

Weiters konnte die Datenerfassung erheblich vereinfacht werden. Nach der Eingabe
der Daten in die Benutzeroberflache und dem Start der Analytic App konnten
zusatzliche Auftrage innerhalb von nur wenigen Sekunden eingespielt sowie geeignete
Originaltouren ausgewahlt und visualisiert werden. Die Disponenten mussen als letzte
Aufgabe lediglich den Auftraggeber kontaktieren, was zu einer wesentlichen
Zeitersparnis fuhrte.

Ein weiterer Vorteil der Benutzeroberflache ist die Reduktion fehlerhafter Daten. Mit
der Eingabe der Daten in den Kategorien Lange, Breite, Hohe und Gewicht, konnten
Missverstandnisse zwischen Auftraggeber und Spediteur deutlich reduziert werden.
Da die korrekte Angabe der einzelnen Werte in den Kategorien jedoch nicht garantiert
werden kann, ist eine hundertprozentige Beseitigung fehlerhafter Daten nicht gegeben.
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Ein besonders positives Merkmal ist die automatische Integration der Be- und
Entladepunkte in die bereits bestehenden Touren, nachdem ein Auftrag Uber die
Analytic App eingespielt wurde. Die Disponenten mussen dadurch nicht mehr manuell
nach geeigneten Touren suchen, die Uber genug freie Laderaumkapazitat verfugen.
Dadurch wird eine zusatzliche Reduktion der Verschwendung zeitlicher Ressourcen
realisiert.

Weiters wird die Fehleranfalligkeit bei der Zuteilung von Auftragen zu den Touren
reduziert. Touren, die sich z.B. fir den Pick-up Transport einer bestimmten Ladung
eigneten, wurden automatisch im Dashboard der Originaltour gegenubergestellt.
Dadurch wird gewahrleistet, dass nur Waren innerhalb einer Tour abgeholt und
zugestellt werden, wenn dies moglich ist. Die Ladungen werden somit nicht mehr einer
zusatzlichen oder falschen Tour zugeteilt, woraus eine effizientere Nutzung von
Restkapazitaten resultiert. Dies fuhrt in weiterer Folge sowohl zu einer signifikanten
Reduktion von Emissionen als auch zu einem erheblichen Ersparnis an zeitlichen und
finanziellen Ressourcen.

Zusammengefasst konnte durch den Einsatz des Dashboards, der Auslastungsgrad
der LKWs signifikant gesteigert werden, was zur Reduktion von Emissionen und der
effizienteren Nutzung von zeitlichen und finanziellen Ressourcen flihrte.
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6 Auswertung und Resultate

In diesem Kapitel werden Resultate dieser Diplomarbeit bezlglich der Problemstellung
und den Forschungsfragen erlautert. AbschlieRend werden die Ergebnisse der
entwickelten Methode diskutiert und ein Ausblick fur potenzielle Weiterentwicklungen
gegeben.

6.1 Resultate

Anhand der State-of-the-Art Literaturrecherche konnten verschiedene digitale
Plattformen zur Identifikation und Visualisierung freier LKW-Transportkapazitaten
aufgezeigt werden. Grundsatzlich kann bei diesen Modellen zwischen digitale
Speditionen, Frachtenbdrsen und Software-as-a-Service, kurz SaaS, unterschieden
werden. Digitale Speditionen und Frachtenbdrsen sind web-basiert aufgebaut, sodass
ihre Anwendungen uber das Internet abgerufen werden konnen. SaaS Modelle werden
hingegen fur den Nutzer aufbereitet und sind als cloud-basierte Software-Pakete
konfiguriert.

Ein weiteres Merkmal, in dem sich die Plattformen unterscheiden, ist die Art und Weise
wie der Matching-Prozess des Systems ausgefuhrt wird. Die Anwendungen von
COLO21 323 und Instafreight 324 erstellen zunachst eine Datenbank mit den offenen
Auftragen der Verlader. Daraus werden dem Spediteur nach Angabe freier
Transportkapazitaten geeignete Auftrage in Form einer Liste angezeigt. Das System
hinter Saloodo 32° funktioniert ahnlich, die geeigneten LKWs werden jedoch
entsprechend ihrer aktuellen Position, auf einer Karte angezeigt. Die Plattform Dizzbo
326 ermittelt basierend auf den Daten des Verladers sowie den GPS-Signalen und
Kapazitaten der Transportmittel, den optimalen LKW flr die Ausfihrung des Auftrags.
Dabei wird auch die nachste Station des LKWs berlcksichtigt, jedoch nicht die
gesamte Tour. Weitere Anbieter wie Cargonexx 3?7 und Convoy 3% versuchen (ber
kunstliche Intelligenz dem Verlader zuvorzukommen, indem Tourendaten aus der
Vergangenheit ausgewertet und dementsprechend freie Kapazitaten prognostiziert
werden. Im Gegensatz zu den anderen Methoden versucht Trucker Path 32° das
Matching-Verfahren in umgekehrter Richtung umzusetzen. Hier geben LKW-Fahrer

323 ygl. https://www.startupbrett.de/colo21-ag/ (gelesen am: 30. 6. 2021)

324 ygl. https://www.instafreight.de/shippers (gelesen am: 30. 6. 2021)

325 ygl. https://www.materialfluss.de/logistik-dienstleister/saloodo--kooperiert-mit-dkv.htm (gelesen am:
30. 6. 2021)

326 ygl. https://www.dvz.de/rubriken/land/spedition/detail/news/dizzbo-will-nicht-ausgelastete-lIkw-
fuellen.html (gelesen am: 30. 6. 2021)

327 ygl. https://www.hamburg-startups.net/cargonexx-bringt-kuenstliche-intelligenz-auf-die-strasse/
(gelesen am: 30. 6. 2021)

328 ygl. https://aws.amazon.com/de/machine-learning/customers/innovators/convoy/ (gelesen am:
30. 6. 2021)

329 ygl. https://www.trucker.com/technology/article/21744948/trucker-path-app-helps-carriers-drivers-
find-loads (gelesen am: 30. 6. 2021)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

LWAR') Your knowledge hub

W Sibliothek,

Auswertung und Resultate 122

freie Kapazitaten ein und bekommen zu versendende Ladungen aus ihrer Umgebung
angezeigt.

Far die optimale Nutzung von Restkapazitaten reicht der Abgleich zwischen Ladungen
und freien Restkapazitaten allein jedoch nicht aus. Herausforderungen wie die
fehlende Transparenz der Transportkette, die mangelhafte Integration von Daten und
die ineffiziente Kooperation der verladenden Wirtschaft, erfordern eine umfassendere
Losung.

Um diese Herausforderungen zu bewaltigen, wurde im Zuge dieser Arbeit eine
Methode entwickelt, welche das Matching-Verfahren um eine ganzheitliche
Tourenoptimierung erganzt. Ein wesentliches Merkmal hierzu ist neben der
Identifikation von Touren mit freien Laderaumkapazitaten, die optimale Integration von
zusatzlichen Be- und Entladepunkten. Die durch den Algorithmus ausgewahlte Tour
wird dabei ganzheitlich optimiert, sodass die zuriickgelegte Strecke der gesamten Tour
minimiert wird. Ein weiterer Vorteil ist die Visualisierung der Informationen und Routen
im Dashboard. Sie wurde so gewahlt, dass die neuen Touren den Originaltouren
gegenubergestellt werden und Be- bzw. Entladepunkte sowie zusatzliche Routen
sofort erkennbar sind. Dabei werden die Touren von der Dateneinspeisung bis zur
Visualisierung automatisch aufbereitet. Nutzer des Dashboards fungieren somit
lediglich als letzte Entscheidungsinstanz, bevor ein Auftrag angenommen wird.

Im Rahmen des Fallbeispiels mit einem Spediteur konnte gezeigt werden, dass die
Visualisierung der Routen und Tourenreihenfolgen im Dashboard zur transparenteren
Abbildung des Transportnetzwerkes fuhrte. Zusammen mit der Einspeisung und
automatischen Aufbereitung der Daten Uber die Benutzeroberflache konnte dadurch
der Zeitaufwand fur die taglichen Aufgaben der Disponenten erheblich reduziert
werden. Des Weiteren wurden Disponenten durch die automatische
Tourenoptimierung unterstitzt und fehlerhafte Dispositionen reduziert. Daraus
resultierte eine signifikante Reduktion von Emissionen und die effizientere Nutzung
von zeitlichen und finanziellen Ressourcen.

Zusammenfassend kann zur Beantwortung der Forschungsfragen festgehalten
werden, dass digitale Plattformen aktuell freie Transportkapazitdten nach
Ladungsinformationen und geografischen Standorten filtern. Der Datenaustausch der
kooperierenden Unternehmen erfolgt dabei Uber web- und cloudbasierte
Anwendungen sowie zur Verfugung gestellten Software-Paketen. Des Weiteren wurde
gezeigt, dass der Einsatz des entwickelten Dashboards, zur Erhéhung der Auslastung
von LKWs beigetragen hat.
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6.2 Ausblick

Da die Ergebnisse der Methode zuverlassig sind, gibt es bezuglich der
Datenaufbereitung, dem Matching-Algorithmus und der Tourenoptimierung keine
signifikanten Optimierungspotenziale. Um die Dynamik der Tourenoptimierung zu
erhohen, sind jedoch folgende Erweiterungen bzw. Verbesserungen erforderlich.

Im Zuge der Entwicklung wurde die Methode auf einen lokalen Rechner beschrankt,
es existiert somit keine ausreichende IT-Infrastruktur. Damit Daten direkt aus den
unternehmensinternen Datenbanken des jeweiligen Spediteurs extrahiert werden
konnen, muss jedoch eine Schnittstelle in Form einer von Alteryx unterstitzten
Datenbank oder Cloud bereitgestellt werden. AuRerdem mussen den kooperierenden
Verladern oder Spediteuren Lizenzen zur Verfigung gestellt werden, um die Analytic
App verwenden zu konnen. Ansonsten konnen die Daten neuer Ladungen nicht an
den Alteryx Workflow Gbergeben werden.

Weitere Grunde daflr Datenbanken aufzusetzen, sind das Speichern und Loschen der
Touren. Aktuell werden die im Dashboard visualisierten Daten mit jedem neuen
Auftrag Uberschrieben. Da es in der Regel jedoch zu mehreren Auftragen taglich
kommt, missen diese abgespeichert werden und Uber eine weitere Filterfunktion im
Dashboard ausgewahlt werden konnen. Die in der Vergangenheit liegenden Touren
mussen wiederum taglich geléscht werden, da sie fir das Dashboard nicht mehr
relevant sind.

Aufbauend auf eine intakte IT-Infrastruktur kann die Interaktivitdt des Dashboards
erhdht werden, um auf eingegangene Auftrédge zu reagieren und Anderungen in den
entsprechenden Datenbanken vorzunehmen. Das bedeutet, dass Auftrage, die
akzeptiert werden, beispielsweise uUber einen Button bestatigt werden konnen und
dadurch ein weiterer Workflow ausgeldst wird. Dies ist vor allem sinnvoll, wenn die
gleiche Tour aufgrund mehrerer Matches, mehrmals taglich neu zusammengestellt
wird. Nach jeder Neuzusammenstellung gilt diese Tour fur den nachsten Auftrag
schlieRlich als Originaltour. Umgekehrt mussen die neu zusammengestellten Touren
wieder in die Originaltour zurlickgefuhrt werden, sollte ein Auftrag spontan storniert
werden.

Weiters kann das Einsatzszenario des Dashboards auf die horizontale Kooperation
zwischen Spediteuren erweitert werden. Dadurch kénnten LKWs fur gemeinsame
Speditionsgebiete effizienter genutzt werden. AuRerdem ist fur zuklnftige
Weiterentwicklungen insbesondere die Berucksichtigung von Warenannahmezeiten
der Empfanger relevant. Das bedeutet, dass Touren nicht nur nach der
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zuruckzulegenden Strecke optimiert werden, sondern jene Empfanger, die nur bis zu
einer gewissen Uhrzeit Waren annehmen, zuerst beliefert werden. 330

Far zukunftige Entwicklungen von Methoden zur effizienteren Nutzung von
Restkapazitaten kann des Weiteren die Erfassung und Integration von Wetter- und
Verkehrsdaten in Echtzeit, die Dynamik der Tourenoptimierung zusatzlich erhdhen.
Dabei gelten insbesondere Text-Mining Verfahren wie z.B. Web Scraping, als
SchlUsseltechnologien, um Inhalte einer Website automatisch auszulesen.

330 yvgl. Experteninterview Banovits und Vukedin, gefiihrt am 15.09.2021
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7 Anhang

71 Experteninterview

Zur Informationseinholung bezuglich Herausforderungen in der Disposition von
verfugbaren Transportkapazitaten in der Transportlogistik, wurde am 15.09.2021
folgendes Experteninterview mit Peter Banovits und Ivica Vukedin durchgefuhrt:

Einleitung

BegrifRung und Danksagung

Ich moéchte Sie recht herzlich zu unserem Experteninterview begrifien und lhnen
danken, dass Sie sich die Zeit nehmen, das Interview mit mir durchzufihren.

Inhalt des Interviews

Im Zuge dieses Interviews mdchte ich Sie zu Ablaufen in der Disposition und den
aktuellen Herausforderungen zur effizienteren Nutzung von Transportkapazitaten
befragen.

Zeitrahmen

FUr das Interview werden in etwa 40 Minuten bendtigt.
Fragen zur Disposition allgemein

e Welche Daten beriicksichtigen Sie bei der Disposition der erforderlichen
Transportmittel?

Vukedin: Wichtig fiir uns sind zunéchst die Adressen, da wir die Touren nach
Postleitzahlen gliedern, um das Zustellgebiet schon vorab einzugrenzen. Dann
berticksichtigen wir noch die Abmessungen und das Gewicht der gesamten
Sendung, um den LKW so gut als méglich auszulasten, aber auch um zu sehen,
ob der Fahrer die Tour an einem Arbeitstag liberhaupt erledigen kann.

Banovits: Da kommen auch noch gesetzliche Vorgaben wie z.B. Pausen dazu.
Deswegen gqilt es auch die Anzahl an zu fahrenden Kilometer zu
bertiicksichtigen. Als Richtwert werden maximal ca. 300 km pro Fahrer zugeteilt.

Vukedin: Manchmal kommt es auch vor, dass ein Fahrer zwar voluminése, aber
dafiir nur wenige Ladungen ausliefert. Das heil3t der LKW ist zwar voll, aber der
Fahrer ist relativ friih mit seiner Tour fertig. In dem Fall teilen wir ihm oft noch
eine weitere Tour zu. Deswegen ist auch die Anzahl der Zustelladressen ein
Richtwert.
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e In welchem Zeitraum vor der Zustellung bzw. Abholung fiihren Sie
tblicherweise die Disposition der erforderlichen Transportmittel durch?

Vukedin: Also wir machen die Disposition taglich, momentan beginnen wir um
3 Uhr in der Friih und benétigen 2-3 Stunden. Das werden wir in den ndchsten
Wochen aber auf 5 Uhr verlegen, weil wir Probleme mit der Vollstdndigkeit der
Daten haben, die wir bekommen. Es wird praktisch vordisponiert und oft ist es
so, dass dann einige Sendungen nicht kommen. Damit der LKW trotzdem gut
ausgelastet wird, fiihren wir spéter eine zweite Disposition durch. In der ersten
werden die Zusteller eingeteilt und einige Regelabholer, wo wir wissen das es
der Fahrer zeitlich schafft und wir auf Erfahrungswerte beziiglich Mengen
zurtickgreifen kénnen. Die restlichen Abholer werden spéter disponiert, weil wir
oft nicht wissen wieviele Paletten der Kunde wirklich hat und die Mengen stark
variieren.

e Welches Medium nutzen Sie fir die Disposition?

Vukedin: Fiir die Disposition verwenden wir das Programm shipping.NET, wo
einige Kunden eine Datenanbindung an uns haben. (Pick-up Abholungen
werden dem Fahrer beispielsweise direkt an den Scanner geschickt). Die
Regelabholer machen wir zu 95% telefonisch, weil die meisten Kunden es nicht
anders wollen. Ein paar weitere Kunden geben uns die Informationen per E-
Mail, die meisten machen das aber telefonisch.

Fragen zur effizienteren Nutzung von Restkapazitaten

e Vor welchen Herausforderungen stehen Sie aktuell beziiglich einer
effizienteren Nutzung von Restkapazitaten?

Vukedin: Die gré3te Schwierigkeit ist derzeit exakte bzw. endgliltige
Informationen zu bekommen. Es macht einen grol3en Unterschied, ob wir 5
Paletten bekommen oder 10. Es passiert leider alle paar Tage, dass Kunden
sagen sie haben noch in letzter Sekunde einen grol3en Auftrag bekommen, den
wir noch abholen sollen. Diese Information kommt aber oft sehr spéat. Dann
kommt noch dazu, ob der Fahrer es zeitlich schafft seine Zustelltour vollstédndig
zu erledigen. Ansonsten hat er nicht genug Platz im LKW, um weitere Ladungen
aufzunehmen.

Banovits: Es gibt auch Kunden, die sagen sie haben fiinf Paletten unterscheiden
aber nicht zwischen Industrie- und Europaletten. Dann sind bei den fiinf
Paletten z.B. zwei Industriepaletten dabei, die 1,20m mal 1,20m grol3 sind
anstatt 1,20m mal 0,8m. Die bringt man dann oft nicht mehr in den LKW, wenn
man eigentlich mit 5 Palettenstellplétzen gerechnet hat.
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Vukedin: Viele Kunden kénnen uns auch das Gewicht ihrer Ladung nicht
nennen, da arbeiten wir wieder mit Erfahrungswerten, weil wir ungeféhr wissen,
dass gewisse Kunden eher leichte oder schwere Paletten haben. Optimal wére
es fiir uns schon, wenn wir wissen zehn Stellpléatze und 2,4 Tonnen.

Banovits: Ein weiteres Problem sind Staus. Sobald ein LKW im Stau steht
verschieben sich alle Zustellungen nach hinten und die am Ende der Tour
gehen sich oft nicht mehr aus. Das ist ein weiterer Grund warum Kapazitéaten
oft nicht optimal genutzt werden kénnen.

e Haben Sie bereits Erfahrungen mit Frachtenborsen gemacht?
Wenn ja, welche? Wenn nein, haben Sie es schon mal in Erwagung
gezogen diese zu nutzen?

Vukedin: Nein, weil es fiir uns praktisch nicht umsetzbar ist, weil wir zu 90%
kleinere Sendungen haben, die 1-2 Palettenstellplétze einnehmen.
Frachtenbdrsen sind eher bei Komplett- und Teilladungen relevant.

e Welche Informationen wiirden Sie von Verladern benoétigen, um die
Restkapazitaten lhrer Transportmittel kurzfristig zu nutzen?

Banovits: Am wichtigsten sind hier die Abmessungen der Ladung, also Lénge,
Breite und Hbéhe und das Gewicht. An welche Adresse die Ladung hingeht ist
im ersten Schritt der Abholung nicht wichtig. Darum kiimmern sich andere
Abteilungen, die die Hauptléufe in andere Destinationen planen.

Vukedin: Unser System ist so aufgebaut, dass wir die Ladungen abholen und
dann bei uns im Lager umschlagen. Danach wird entschieden, ob wir die
Ladung bekommen oder an andere Bundeslénder weiterverladen wird. Die
Zustellung erfolgt dann in einer eigensténdigen Tour.

Fragen zur verwendeten Dispositions-/Tourenplanungssoftware

e Welche Software zur Disposition und Abwicklung der Touren verwenden
Sie derzeit und welche Informationen werden lhnen darin angezeigt?

Vukedin: Wir verwenden das Programm shipping.NET. Als Information werden
uns die Zustelladressen und Abmessungen der Sendungen angezeigt.
AulBerdem wird uns angezeigt, wie lange die Sendung beim Kunden zugestellt
werden kann. Das Programm gibt uns leider nicht die optimale Route vor. Das
machen erfahrene Fahrer selbst. Wenn aber ein neuer Fahrer kommt, miissen
wir ihm die Lieferscheine schlichten. Da gehen wir auf Google Maps und geben
alle Adressen ein, berlicksichtigen dabei die Wareniibernahmezeiten und
schlichten dem Fahrer die Tour.
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e Besteht eine Schnittstelle zwischen ihrer Software und
Geschaftspartnern, wie z.B. Verladern oder anderen Spediteuren?

Banovits: Ca. 70% der Ware wird uns per Daten lbermittelt, vor allem grol3e
Kunden senden uns Daten Uliber eine Schnittstelle, kleinere eher nicht. Da
geben wir die Daten héndisch ein. Aul3erdem sind wir in ein Zustellsystem
eingebettet, das nennt sich Systempo. Darin sind in Summe 14 Zustelldepots
enthalten, die alle mit der Software shipping.NET arbeiten. Wird zum Beispiel
eine Ware von unserem Depot zu einem nach Oberésterreich gesendet und die
Daten von uns eingegeben, scheinen sie sofort beim zusténdigen Zustelldepot
auf.

e Welche Optimierungspotenziale sehen Sie bei der von lhnen verwendeten
Software?

Vukedin: Am besten wédre es, wenn die Software die optimale
Tourenreihenfolge plant und dazu Kundendaten verwendet, wie z.B. die
Warenannahmezeiten der Kunden. Wir unterscheiden die Disposition hédmlich
zwischen Montag bis Donnerstag und Freitag, weil vor allem in Wien viele
Unternehmen an Freitagen nur bis 12:00 Uhr Waren annehmen. Da ist es oft
glnstiger mehr Kilometer zu fahren, aber dafiir mehr Zustellungen zu schaffen,
weil man diese Unternehmen zuerst beliefert hat und dann am Nachmittag alle
anderen Zustellungen erledigt.

Banovits: Das Problem an Freitagen ist eben, dass die Menge an Ware
gleichbleibt, die Zeit fir die Zustellung sich aber halbiert. Durch zusétzliche
LKWs kénnte man das Lésen, aber Fréachter stellen LKWs fiir nur einen Tag
nicht zur Verfiigung. AuBBerdem sollte die Software auch Sonderdienste
bertiicksichtigen bzw. bevorzugen, weil der Kunde schliellich dafiir bezahlt die
Ware bis z.B. 12:00 Uhr zu erhalten.

Abschluss

Ich danke lhnen fur die Zeit und das konstruktive Interview und wiinsche Ihnen noch
einen schonen Tag.
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VergroRerte Darstellungen
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Abbildung 7-2: Workflow-Ubersicht der Analytic App (vergroBert)
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