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Einleitung

Abkilirzungen
#: (alleinstehend) Anzahl;
z.B. . # Fahrzeuge*® := ,Anzahl Fahrzeuge*
#: (als Suffix) Kennzeichen fiir einen Satz von Variationen einer Instanz
(Instanzenklasse) z.B. R205# := Satz von Variation der Instanz R205
*: (alleinstehend) allgemeiner Platzhalter
z.B. FPA/* := FPA/PPA oder FPA/REA
*: (als Suffix) Kennzeichen fiir einen Satz von &dhnlichen Instanzen
(Instanzengruppe) z.B. ZUE500* := Satz von &hnlichen Instanzen
*-DO: delivery notice at order placement
*-ST: stochastic travel times

*STW:  soft time windows

*UC: uncertain customers

*-UCD: uncertain customers

*UD: uncertain demand

AVIV: Avisvorlauf

B2B: Business to Business (Firma zu Firma)

B2C: Business to Consumer (Firma zu Konsument)

c.p.: ceteris paribus

CRM Customer Relationship Management (Kundenbeziehungsmanagement)

CVRP: Capacitated Vehicle Routing Problem (Tourenplanungsproblem mit
Kapazitdtsbeschrédnkungen)

DO: Delivery Notification at Order Entry (Lieferzeitzusage zum
Bestellzeitpunkt)
DOE: Design of experiments

EFG1: Erfillungsgrad 1 (Erfillung ja, nein)
EFG2: Erfillungsgrad 2 (Abweichung vom zugesagten Lieferzeitintervall)
FGV: Filialgeschéft Variante

Filter: Prozess zur Auftragsannahme bzw. -ablehnung
FPA: Filter vor Planung Ansatz

KEP: Kurier Express Paket

KPI: key performance indicator

LDL: Logistikdienstleister

LTBG: Lieferterminbeeinflussungsgrad

m-VRSP-*: VRSP mit Fuhrparkbegrenzung auf m Fahrzeuge
MSA: Muiltiple Scenario Ansatz
TOP: Team Qrienteering Problem



OR: QOperations Research

OP: Orienteering Problem

ORA: Online Route Planning Approach
PAA: Planung ante Avis Ansatz

PERI: Peripherieeignung

PPA: Planung post Avis Ansatz

PRAZ: Prézision (Breite des zugesagten Zeitfensters)
r-opt: eine Reihenfolgeoptimierungsheuristik
REA: Reduzierter Erflillungsgrad Ansatz
RLV: Regionallager Variante

RTA: Rahmentour Ansatz

SAV: Satelliten Variante

SC: Stochastic Customers (vgl. UC)

SCM: supply chain management

TGTR Tourgebietstreue

TKEF: Transportkosteneffizienz

TLRZ: Toleranz

TSP: Travelling Salesman Problem

TW: Zeitfenster von engl. time window*
uc: Uncertain Customers (vgl. SC)

VRSP: Vehicle Routing and Scheduling Problem
VRP: Vehicle Routing Problem

Variablen

#: Anzahl

A:  Flacheninhalt

A;;:  Aggregat des Tourtemplates i an Stelle j der Aggregatfolge des Templates
D (A;)): Bedienzeitfenster des Aggregats A, ;

D:  Toleranz, d.h. der Kunde akzeptiert eine Lieferung gdw. ta;e] tpj-D; tpi+D]
d:  Prédzision, d.h. eine Lieferung erfolgt rechtzeitig gdw. ta;e[ tp;-d. tp/+d]

dur: maximale Einsatzzeit eines Fahrzeugs

E(...): Erwartungswert von ...

f(...): Funktion von ...

fzy: Fahrzeit von Kunde i zu Kunde j

G: Gleichzeitigkeitsmal



Einleitung

i
J:
Ko

Zéahlparameter
Zé&hlparameter
Gesamtkosten

Kiansp: Transportkosten

K.pperc2): Opportunitétskosten fir Verletzung des ERG2

Loes:
M:
M=

m.

Gesamttourldnge / Gesamttourkilometer
Menge der verfiigbaren Fahrzeuge

sehr groBe Zahl

Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge

Mypar” = /M /: Anzahl maximal verfligbarer Fahrzeuge

max (...): Maximum von ...

n:
n:

o

n-:

N:

T(1):

Laes:

At;:
ta;:
lf/‘ =
to(j):
tp;:

tsz

(allgemein) eine ganze Zahl
Anzahl der besuchten Kunden bzw. der besuchbaren Kunden (n<N)

Anzahl der mit einem definierten Fuhrpark maximal besuchbaren Kunden
(Annahme: Alle Kunden liegen auf einem Punkt => keine Fahrzeiten nétig)

Anzahl der eine Lieferung wiinschenden Kunden

Auftrag (Index denotiert lexikografisch die Auftragseingangsreihenfolge)
beliebige Teilmenge von Kunden; Q < V-{0}

Vorangénger (,predecessor”) von i

Radius

Korrelationskoeffizient

Séttigung

Bediendauer des Kunden j

Anzahl der Touren, die zum Zeitpunkt t bereits begonnen haben, aber noch
nicht beendet sind

Zeit bzw. Zeitpunkt

Gesamttourfahrzeit

Anfangszeitpunkt der Kundenbelieferung j in Bezug auf Tourstartzeit ty = 0
Abweichung des Belieferungszeitounkts vom zugesagten Zeitfenster
Avisierter Lieferzeitpunkt beim Kunden j

tai-d: Friiheste Ankunftszeit beim Kunden j

Zeitpunkt der Bestellung (order placement)

bevorzugter Lieferzeitpunkt von Kunde j

taj+d: Spéteste Ankunftszeit beim Kunden j

Zeitfenster von engl. ,time window*®; i.d.R. gilt: TW=2d

Menge aller zu besuchenden Kunden inkl. Depot (Index 0); /V [=n+1



V-X':

=

b=

X

9 s & »

Menge der bekannten Auftrdge zum Zeitpunkt t
Wartezeit beim Kunden j
Menge der unbekannten Auftrdge zum Zeitpunkt t

Binérvariable zur Nachfolgerbeziehung mit
x;=1, falls Kunde j unmittelbar nach Kunde i besucht wird
)C,:]‘ZO, sonst

Binarvariable, die bestimmt, ob zur Zeit t ein Fahrzeug von i nach j unterwegs
ist

x-Koordinate im R?
y-Koordinate im R?
ein beliebiges Delta (ein beliebiger Unterschied zwischen zwei GréBen)

Abweichung des Belieferungszeitpunkts fiir Kunden j vom zugesagten
Zeitfenster

Wichtungsparameter
Wichtungsparameter
Wichtungsparameter

Wichtungsparameter
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1 Einleitung

Durch kleine SendungsgréBen und eine Vielzahl von Lieferorten ist die ,last mile” -
Zustellung insbesondere im B2C Geschaft ein wesentlicher Erfolgs- bzw.
Misserfolgsfaktor. Dies gilt sowohl fir die Anbieter von Heimlieferservices als auch
fir deren Transportlogistikpartner'. Die Ansatze zur Umsetzung der
Heimbelieferung und die entsprechenden logistischen Prozesse sind dabei sehr
unterschiedlich®.

Der e-Commerce Kunde sieht von diesen Prozessen nur wenig. Witten [Witten,
2001] vergleicht das Verhéltnis von sichtbaren und unsichtbaren Prozessanteilen
im e-Commerce mit einem Eisberg.

e-Commerce-“Eisberg“

15% am Bildschirm
sichtbarer Bereich

Online shop im
Internet

85% flr den Kunden
unsichtbarer Bereich

Organisation der
logistischen Ablaufe:

- Lieferauskunft

- Betriebsabwicklung

- Debitorenmanagement
- Distribution

- Tracking & Tracing

- Claim management

in Anlehnung an [Witten, 2001]

Abbildung 1:eCommerce Eisberg

Es ist zu vermuten, dass das ,Platzen der e-Commerce Seifenblase” im Herbst
2000° zum Teil auch darauf zuriickzufiihren ist, dass der Unterwasserteil dieses
Eisbergs (und hier insbesondere die ,ast mile“ - Transportlogistik fir die
Heimzustellung) im Vergleich zum Uberwasserteil (Marketing, Produktspektrum,
~web-shop-front-ends”, etc.) offenbar von einigen eCommerce-Anbietern stark
unterschatzt wurde. Am Beispiel der Firma Webvan (USA), die bei einem
Jahresumsatz von 16,3 Mio. US$ einen Verlust von 58 Mio. US$ einfuhr [Slotta,

! Falls die last mile Zustellung durch einen Transportdienstleister erfolgt.
2 Auf diese unterschiedlichen Prozesse und Prozessstrukturen wird im Kapitel 3 noch ausfiihrlich eingegangen
% Indikator fiir diesen Termin: siehe Kursverlaufe von amazon, yahoo oder des Nasdagq im Jahr 2000
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2001] wird plastisch, wie sich der Unterwasserteil dieses Eisbergs auf das
kommerzielle Firmenergebnis auswirken kann.

Interessanterweise  betrieben gleichzeitig andere Akteure im  Bereich
Heimzustellung diese Geschéaft bereits seit Jahren erfolgreich und profitabel
(Getrankeheimlieferservices, Mdbbelheimlieferservices, Versandhandelsheimliefer-
services, ...), und wieder andere Akteure haben sich darauf konzentriert, die
notwendigen  logistischen  Voraussetzungen zu  schaffen, bevor sie
offentlichkeitswirksam tatig geworden sind.

Ein besonderer Faktor, der sowohl Uber Markterfolg und -misserfolg eines
eCommerce-Lebensmittel-Heimlieferservice entscheidet, als auch die Kosten
wesentlich beeinflusst, ist der Lieferservicegrad.

Far diese Arbeit sei der Lieferservicegrad folgendermaBen definiert:

Definition ,,Lieferservicegrad im weiteren Sinn*:
Der Lieferservicegrad im weiteren Sinn beschreibt die zeitlichen Dimensionen
einer Lieferung in Hinblick auf

» die Zeitspanne zwischen Bestellung und Lieferung

» die Avisierungsgenauigkeit der Lieferung (Breite des zugesagten
Lieferzeitfensters)

» die Einhaltung des avisierten Lieferzeitfensters

» die Art und Weise, wie der Kunde das Lieferzeitfenster beeinflussen
kann (Wunschlieferzeitpunkt, Auswahl aus verschiedenen
Lieferzeitvorschldgen, keine Beeinflussung des Lieferzeitfensters =
L<Zwangsbegllickung” des Kunden)

Definition ,,Lieferservicegrad im engeren Sinn“(Préazision):
Der Lieferservicegrad im engeren Sinn sei die Avisierungsgenauigkeit der
Lieferung (Breite des zugesagten Lieferzeitfensters). Er wird in dieser Arbeit
auch ,Prézision” genannt.

1.1 Motivation der Arbeit

Die transportlogistischen Planungs- und Ausfihrungsprozesse bilden besonders im
Heimlieferservice das wesentliche Bindeglied zwischen Lieferservicegrad und
Kosten.

Slotta [Slotta, 2001] konstatiert, dass sowohl ,,... die Logistik tGber den Erfolg oder
Misserfolg des elektronischen Handelns entscheidet ...“ als auch ,... e-Commerce
seinerseits [...] flr die Logistikunternehmen zu einem entscheidenden Erfolgsfaktor
avanciert” ist.
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Auf Grund dieser Interdependenz haben sowohl Heimlieferserviceanbieter (und
insbesondere B2C-e-Commerce-Betreiber) als auch Logistik Service Betreiber (und
hier insbesondere die KEP-Dienstleister) ein origindres Interesse an den flir das
jeweilige Geschaftsmodell optimierten Prozessen & Planungsverfahren.

Viele Veréffentlichungen beschreiben die Abhéngigkeiten von Servicegrad (im oben
definierten Sinn) und Transportkosten entweder gar nicht, nur implizit oder nur
qualitativ. Oft ist der oben definierte Servicegrad nicht explizit beschrieben, sondern
wird unter den Uberbegriffen ,Mehrwertleistungen®, ,added value* oder allgemein
~Servicequalitat* subsummiert (vgl. [Gatzke, 2001]).

Diese Arbeit soll daher einen Beitrag zum Verstandnis der Zusammenhange
zwischen Lieferservice und Transportkosten und zur Quantifizierung der
Abhéangigkeiten  von  Lieferservicegrad und  Transportkosten far  den
Lebensmittelheimlieferservice leisten.

1.2 Untersuchungskontext

Der engere Kontext dieser Arbeit, die ,last mile“ Transportlogistik, lasst sich in den
weiteren Kontext des ,supply chain managements® (SCM) und des ,customer
relation managements* (CRM) einordnen. In Anlehnung an die Ubersicht von
Witten [Witten, 2001] zum Zusammenspiel von SCM und CRM, lasst sich die ,last
mile“ Transportlogistik folgendermaBen positionieren:

Last mile im Kontext SCM & CRM

L|eferant Produzent Handel bzw. LDL Konsument

IDIDIDIDIDID DT

CRM: Customer Relationship Management S WarenfluB
LDL: Logistik Dienstleister <——> InformationsfluB
SCM: Supply Chain Management 2 Last Mile Logistik

in Anlehnung an [Witten, 2001]

Abbildung 2:last mile Logistik im SCM-CRM-Kontext
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Einleitung

Aus dieser vereinfachten Abbildung nach Witten [Witten, 2001] wird jedoch noch
nicht intuitiv klar, dass drei Akteure, namlich der Kunde, der Serviceanbieter und
der Logistikdienstleister bei der Lieferzeitpunktzusage eng interagieren sollten, um
Kosten-Service-optimierte ,last mile“ Transporte zu ermdglichen®.

Interaktion bei ,last-mile“-Planung mit Avis

X

_ _ Kunde _ ,
Liefertermin- Liefertermin-

anfrage bestatigung

||WWMIIWW\|“|“AV”W°”' [
\snerun

Transport- Anbieter
dienstleister

Abbildung 3:Interaktion Kunde, Transportdienstleister, Anbieter

In dieser Arbeit wird der Interaktion mit dem Kunden zum Bestellzeitpunkt ein
besonderes Augenmerk geschenkt, da diesem Aspekt insbesondere in der OR-
Literatur als Einflussfaktor und Optimierungsfreiheitsgrad bisher wenig Beachtung
geschenkt wird.

Die Planung der ,last mile® Transporte ist ein notwendiger Schritt, der unabhangig
von der jeweiligen ,supply chain“ Auspragung erfolgen muss, wenn die Zustellung
nicht komplett an einen KEP-Dienstleister Ubergeben wird, der sie Uber sein
Regelverkehrsnetz (d.h. ohne dedizierte ,last mile“ Transporte) ausfuhrt, wie im
Beispiel der Biicher- oder CD-Zustellung von amazon.de.

1.3 Untersuchungsgegenstand

Der Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist die Heimzustellung von
Lebensmitteln. Der Untersuchungsschwerpunkt dieser Arbeit liegt dabei auf der
Betrachtung der Interdependenz zwischen den ,last mile“ Transportkosten und dem

* Beispiele fiir eine diesbezliglich unzureichende Interaktion sind heute noch oft bei der Heimzustellung von Wei-
oder Braunware in praxi zu erleben.
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Serviceangebot in Hinblick auf ein préazises Avis der Lieferung bereits zum
Bestellzeitpunkt (Prazision®).

Der  Untersuchungsschwerpunkt  kann jedoch nicht losgelést vom
Untersuchungskontext (= eCommerce-Lebensmittel-Heimlieferservice) betrachtet
werden. Daher werden im Folgenden immer wieder Querbeziehungen zum
Untersuchungskontext hergestellt werden, insbesondere bei der Formulierung von
Zielfunktionen, der Definition von Nebenbedingungen, der Bewertung von
Verfahrensprinzipien, und der Bewertung von Ergebnissen.

® Der Begriff Prazision ist ein zentraler Begriff, und wird unten noch préziser definiert.
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2 Zielsetzung, Vorgehen & Methodik

Motiviert wurde diese Arbeit durch die Frage ,Was kosten prazise vorausgesagte
Zeitfenster?” oder besser ,Wie wirkt sich ein im Moment des Auftragseingangs
prazise zugesagter Liefertermin auf die Transportkosten aus, und wie kann man
einen solchen Service mit Uberschaubaren Kosten anbieten?”.

Intention dieser Arbeit ist es, Antworten auf diesen praxisrelevanten Fragenkomplex
in der Logistik zu finden. Um einleitend einen Uberblick zu schaffen, was warum
wie untersucht wurde, werden in diesem Kapitel die Ziele dieser Arbeit, das
Vorgehen und die angewandten Methoden beschrieben.

2.1 Zielsetzung

Die Ziele dieser Arbeit sind:

» Verstédndnis beziglich der aus den vertrieblichen und transportlogistischen
Rahmenbedingungen resultierenden Anforderungen an einen Lésungsansatz
und dessen Freiheitsgrade
Dazu wird der Kontext des Problems ausgelotet, und verschiedene logistische
Aspekte untersucht.

» Analyse des Verhaltens von klassischen Verfahren zum VRSP-TW?, unter
engen Zeitfenstern
Um problemspezifische von verfahrensspezifischen Einflussfaktoren
unterscheiden zu kdnnen ist ein gutes Verstandnis fur die Tourenplanung
unter engen Zeitfenstern Voraussetzung.

» Formale Modellierung des speziellen transportlogistischen Problems der
Lebensmittelheimzustellung mit préziser Lieferzusage zum Bestellzeitpunkt
als OR’-Problem
Durch diese formale Formulierung wird die Basis fur die Verfahrensauswahl
geschaffen.

» Herausarbeiten von Kriterien, die bei der Problemlésung relevant sind
Dazu werden verschiedene ordinale Kriterien aus den logistischen und
wirtschaftlichen Anforderungen und Rahmenbedingungen definiert, die einen
Kriterienkatalog fir die Verfahrensauswahl bilden.

» Bewertung von Heuristiken zur Lésung des Planungsproblems anhand
dieses Kriterienkatalogs
Auf Grund der Bewertung der denkbaren Verfahren anhand der definierten

® VRSP-TW := vehicle routing and scheduling problem with time windows / Tourenplanungsproblem mit
Zeitfenstern
” OR := operations research
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Zielsetzung, Vorgehen & Methodik

Kriterien wird die Verfahrensauswabhl fir die tiefergehende Untersuchung

begrindet

» Empirische Untersuchung der Auswirkungen wesentlicher EinflussgréBen

auf die Planungsergebnisse der ausgewéhlten Verfahren

So werden schlieBlich quantitative Aussagen zu den Kosten-Nutzen-
Abhéangigkeiten im Spannungsfeld von Servicegradzusagen (Lieferprazision)

und Transportkosten getroffen.

2.2 Vorgehen

Zur Erreichung dieser Ziele wurde diese Arbeit folgendermaBen strukturiert.

Struktur dieser Arbeit

eCommerce-Lebensmittel-Heimlieferservice

Kap 1&2 Unter-

suchungsgegenstand
Ausliefer- | Warenbereit- | Bewertungs- | Planungs- Fuhrpark- Kap 3
konzepte stellung kriterien ansatze ausstattung Logistischer Kontext

OR-Verfahren

Problem-
modellierung

Alter-
nativ
Ansatz

Neuer
Ansatz

Alter-
nativ
Ansatz

Neuer
Ansatz

Bench-
marking

Kap 4
Stand der Forschung

Kap 5
Modellierung &
Verfahren

Kap 6
Messungen &
Ergebnisse

Abbildung 4: Struktur dieser Arbeit

Im Kapitel 3 ,Logistischer Kontext*
Aufgabenstellung

far

den

wird zunachst die transportlogistische
eCommerce-Lebensmittel-Heimlieferservice
verschiedenen Sichten analysiert, und die Auswirkungen dieses Kontextes auf die

Planung herausgearbeitet. Untersucht werden im einzelnen:

» Auslieferkonzepte — hier werden verschiedene in der Praxis vorherrschende
Varianten der ,last mile supply chain® betrachtet.

» Warenbereitstellung — hier wird die Interdependenz zwischen
Tourenplanung und Warenbereitstellung untersucht.

» Fuhrpark — hier wird kurz auf typische Fuhrparkeigenschaften eingegangen,

die wichtig fur die Planungsfreiheitsgrade sind.
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» Bewertungskriterien — hier werden sowohl Anforderungen des Marktes als
auch logistische Anforderungen als Bewertungskriterien aufgestellt.

» Planungsansatze — hier werden mégliche Planungsansatze kategorisiert, die
spater bei der Verfahrensauswahl wesentlich sind.

Kapitel 4 ,Stand der Forschung“ zeigt eine Ubersicht Uber mégliche
Planungsverfahren und deren Prinzipien. Dabei werden zum einen die
Planungsverfahren fir den klassischen Planungsansatz erklart und bewertet, und
zum andern wird aufgezeigt, dass es fir den neuen Planungsansatz bisher noch
keine maBgeschneiderten Verfahren gibt.

Im Kapitel 5 ,,Modellierung & Verfahren“ wird das Problem unter Verwendung
der Ergebnisse aus Kapitel 3 zunachst als neues formales OR-Problem
D-m-VRSP-TW-UC-DO® modelliert. Ausgehend von der Modellierung wird der neue
Planungsansatz schrittweise abgeleitet und analysiert. Die Schritte dazu sind:

» Uberlegungen an Laborbeispielen zum Verstandnis des Problemtyps fiir das
Ein-Fahrzeug-Problem und das Mehr-Fahrzeug-Problem

» Deduktion eines neuen Verfahrens (ORA?®) aus den Uberlegungen

» Theoretischer Nachweis der Eignung des neuen Verfahrens fir ausgewahlte
Laborbeispiele

» Herausarbeitung der Einflussfaktoren, die die Ergebnisqualitat des neuen
Verfahrens determinieren

» Empirische quantitative Untersuchung dieser Einflussfaktoren (ceteris
paribus)

In Kapitel 6 ,Messungen & Ergebnisse“ werden schlieBllich quantitative
Ergebnisse fir die zwei ausgewahlten Planungsansatze generiert.

Far den klassischen Ansatz wird gezeigt, dass der typische Zusammenhang
zwischen der ServicekenngréBe ,Avisprazision® und den Transportkosten im
Planungsansatz, und nicht in den Planungsverfahren begriindet liegt.

FOr den neuen Ansatz wird gezeigt, dass der fur den klassischen Ansatz typische
Zusammenhang zwischen der ServicekenngréBe ,Avisprazision® und den
Transportkosten durchbrochen werden kann.

SchlieBlich werden beide Ansatze (soweit mdglich) miteinander verglichen.

8 D-m-VRSP-TW-UC-DO := dynamic m vehicle routing and scheduling problem with time windows, uncertain
customers and delivery note at order placement.
° ORA := Online Routing Approach
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Zielsetzung, Vorgehen & Methodik

2.3 Methoden

Die folgenden Methoden wurden zur Erreichung der oben formulierten Ziele
eingesetzt.

2.3.1 ,ceteris paribus“-Vergleiche

Die wohl wichtigste Bewertungsmethode in dieser Arbeit ist die des ,ceteris
paribus'®-Vergleichs. Warum? In dieser Arbeit wird ein neues OR-Problem fir
einen neuen komplexen transportlogistischen Anwendungsfall definiert. Wahrend
sich far kleine, konstruierte Laborbeispiele Optimalitdt noch relativ einfach zeigen
lasst, ist bereits fir einfachste ,real-life“ Szenarien der Nachweis von Optimalitat
aus drei Grunden schon nicht mehr ohne weiteres mdglich.

Zum ersten wegen der NP-schwierigen Komplexitdt des Problems, die, wenn
Uberhaupt, einen Optimalitdtsnachweis nur nach extrem langen Rechenzeiten
ermoglicht.

Zum zweiten wegen der Vielfalt der Einflussfaktoren, denn bereits die Anderung
eines einzigen Einflussfaktors kann ein anderes Optimum bedeuten.

Zum dritten wegen des Zielkonflikts verschiedener Optimierungsziele, die nicht oder
nur sehr schwer gegeneinander gewichtet werden kénnen, beispielsweise wenn die
einen Ziele kurzfristig sind (Maximiere die Anzahl heute zu bedienenden Kunden)
und andere Ziele langfristig sind (Minimiere die Abweichung von zugesagten
Lieferintervallen). Allein schon die quantitative Gewichtung dieser Ziele
gegeneinander ist beliebig schwierig. Gleichzeitig sind die ,Optimierungsobjekte”
inkompatibel (zum einen die kurzfristig stochastisch eingehenden, aber konkreten
Bestellungen, die angenommen oder abgelehnt werden missen, zum anderen der
langfristige marketingstrategische Einflussfaktor  ,Glaubwurdigkeit bei
Servicezeitzusagen zur langfristigen Kundenbindung®).

Der ,ceteris paribus“-Vergleich ist eine Methode, die zwar keine allgemeingultigen
Schlisse Uber Optimalitat zuldsst, aber dafir quantitative Aussagen zur
Ergebnisgite fur eine konkrete Problemausprdgung in Relation zu anderen
Ansatzen erlaubt. Dieses Prinzip wurde fir den Themenkomplex der
Tourenplanung von u.a. von [Solomon, 1984] durch die von ihm eingeflhrte
Instanzenbildung'' begriindet, und wird in der einschlagigen Literatur extensiv
genutzt.

10 ceteris paribus [lat.] — ,unter sonst gleichen Bedingungen®, d.h. alle nicht explizit veranderten EinflussgroBen
bleiben unveréndert.

" Eine Solomon-Instanz ist ein Problem-Szenario mit definierten Eigenschaften, die ceteris paribus unverandert
bleiben.
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2.3.2 ,ceteris paribus“-Teilaspekt-Vergleiche

Far direkte ,ceteris paribus“-Vergleiche zur Bewertung von
Tourenplanungsergebnissen missen Referenzlésungen fir ein definiertes Problem
vorliegen. Bei neuen Problemen gibt es definitionsgemaB noch keine bestehenden
Referenzlésungen, gegen die getestet werden kann. Mdglicherweise liegen aber
Ergebnisse vor (oder lassen sich generieren), die zumindest fir einen Teilaspekt
der Lésung als Referenz verwendet werden kdénnen. Am besten wird das durch
folgendes Beispiel klar.

Beispiel:
Zu lésen sei ein Einfahrzeug-Orienteering Problem OP'?. Eine Lésung L fiir das
OP wurden gefunden, mit der ein ,score” von x bei einer Fahrzeit k erzielt
werden kann. Diese Lésung L des OP kann ihrerseits als ein , Travelling
Salesman Problem* (TSP) mit x Stops betrachtet werden. Angenommen, die
exakte Lésung L’ des TSP verursacht eine Fahrzeit in der Héhe von K.

Ist k=k’, so kann zwar nicht davon ausgegangen werden, dass L eine
optimale Lésung des OP ist, aber es kann davon ausgegangen werden, dass L
zumindest transportkosteneffizient ist, d.h. es gibt keine giinstigere Lésung, die
x Stops zu bedienen.

Ist k>k’, so kann davon ausgegangen werden, dass L nicht
transportkosteneffizient ist (d.h. es gibt eine glinstigere Lésung, die x Stops zu
bedienen).

Das Verhéltnis von k/k’ ist somit ein Indikator dafiir, ob die gefundene
Lésung L noch verbessert werden kdnnte oder nicht. So I4sst sich zwar nicht
sagen, ob eine Lésung L optimal ist, aber k/k’ >> 1 ist ein guter Indikator dafr,
dass L suboptimal ist, da L ,ungenutztes” Fahrzeitpotenzial aufweist.

Streng wissenschaftlich betrachtet ist der ,ceteris paribus“-Teilaspekt-Vergleich
somit zwar kein verlassliches Instrument zur Bestimmung der Ldsungsgtte, wohl
aber ein guter Indikator fir eine schlechte L&ésungsqualitdt. Erkenntnisse aus
.ceteris paribus“-Teilaspekt-Vergleichen haben (wie beim Testen von Hypothesen,
wo Hypothesen auch nicht empirisch belegt, wohl aber abgelehnt werden kénnen)
jedoch bereits einen wissenschaftlichen Aussagewert an sich.

'2 ZF: max. Anzahl Stops
unter der Nebenbedingung: Tourdauer begrenzt.
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2.3.3 Nichtlineare Regression

Im Kapitel 6 dieser Arbeit werden die in verschiedenen Quellen veréffentlichten
Ergebnisse anderer Autoren aus einem neuen Blickwinkel mit Hilfe von
nichtlinearer  Regression  ausgewertet, um von verfahrensspezifischen
Eigenschaften  abstrahieren und so problemspezifische Eigenschaften
herausarbeiten zu kénnen.

Dazu wird der Ansatz der ,Nonlinear Least Squares Minimization® mit Hilfe des
Levenberg-Marquardt-Algorithmus  verwendet, der auch bei nichtlinearem
Kurvenverlauf geeignet ist, die Abweichungsquadrate zwischen Messwerten und
Regressionsfunktion heuristisch zu minimieren. Der Levenberg-Marquardt-
Algorithmus ist nach [Lourakis 2005] eine iterative Technik zur Bestimmung des
Minimums einer multivariaten Funktion. Sie kann nach [Ranganathan 2004] als
Kombination der Strategie ,Folge auf der Minimumsuche dem steilst fallenden
Gradienten*'® und der Gauss-Newton-Methode gesehen werden.

Das zu lésende Problem ist dabei folgendes:
) 1< 1 .
min /(1) == 7 (x) = 5||r(x)||2 mit
j=l

r;: Funktion IR"— IR (Residuen)
r(x)=(ri(x), ra(x), ..., ra(x)) (Residuenvektor)
x=(x,, ..., X,): Parameter-Vektor, der die (aktuelle) Belegung der Parameter darstellt

Xmin: g€SUChtes Parametertupel mit f(x,_. )=min f(x)

Details zur Lésung dieses Problems mit Hilfe des Levenberg-Marquardt-
Algorithmus finden sich in [Levenberg 1944], [Marquardt 1963], [Ranganathan
2004], [Lourakis 2005] und [Roweis 2005].

2.3.4 Ordinale Wertprofile

Um den Transfer der theoretischen Uberlegungen auf die logistische Praxis zu
erreichen, werden ordinale Wertprofile nach [Arnold & Furmans, 2005, S267 ff]
verwendet.

Diese Wertprofile bringen sowohl wissenschaftlich als auch pragmatisch
gewonnene Erkenntnisse in eine Form, die den Entscheidern Uber logistische
Prozesse helfen, die wesentlichen Weichenstellungen zu treffen.

13 steepest descent“ [Lourakis 2005] bzw.
wvanilla gradient descent* (vanilla [engl.] = einfach; ohne Schnickschnack) [Ranganathan 2004]
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2.3.5 Eingesetzte Software

Zur Generierung quantitativer Planungsergebnisse wurden die folgenden Produkte
der Firma PTV AG eingesetzt:

» fur FPA (Details s.u.):
» das Tourenplanungssystem ,ptv INTERTOUR®
» in Kombination mit einer Filterfunktion
» fir ORA (Details s. unten):
» eine Implementierung des ORA-Planungsverfahrens (,ptv ZSR-Server*)
» ein Tool zur Erzeugung der Vorplanung (,ptv Map&Market® zusammen

mit ,ptv INTERTOURY)

Zur Berechnung der nichtlinearen Regressionen wurde die Software ,OriginPro
v7.5G" der Firma OriginLab Corporation, eingesetzt. Die Software nutzt fir die
nichtlineare Regression den Levenberg-Marquardt-Algorithmus.
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3 Logistischer Kontext

In diesem Kapitel sollen der logistische Kontext und die wesentlichen logistischen
Aspekte aus der Praxis beschrieben werden, die bei der ,last mile“-Abwicklung des
Lebensmittelheimzustellservice berlicksichtigt werden missen.

3.1 Supply Chain Varianten

In der Praxis des Lebensmittelheimzustellservice gibt es in Hinblick auf die ,last
mile“ der ,supply chain“ im wesentlichen drei Varianten. Diese sollen hier kurz
vorgestellt werden.

»last mile“ in alternativen Supply-Chains

Lieferant Zentral- Regional- Filial- Konsu-
lager lager geschaft ment
Nutzung
bestehender
Handels- DI E DI EDIDI B OIDIDID FGV
Infrastruktur

spezialisierte
Regionallager | I)IDTD E DD EODDDDIDIDID ALY
belieferung

spezialisierte -
Regionallager Satellit

mit indirekter | FTRHTHTD I IDIDID EIOIDIDID A IDIDTD SAV

Belieferung via
Satellit

S Transport 3 » last mile [Ef Lagerung @ Kommis- /\Cross
Transport sionierung docking

Abbildung 5:,last mile” Logistik im Kontext verschiedener Supply-Chain Varianten der dedizierten
Heimzustellung.

Die obenstehende Grafik skizziert drei wesentliche praxisrelevante Varianten der
last mile Logistik, bei denen entweder der Anbieter oder der von ihm beauftragte
Transportdienstleister den ,last mile“-Transport organisiert. Diese sind die
Filialgeschéftvariante FGV, die Regionallagervariante RLV und die Satelliten-
variante SAV. Die Unterschiede zwischen den Varianten werden im Folgenden
noch genauer herausgearbeitet.

Die Planungsaufgabenstellungen fir die drei Varianten unterscheiden sich vor
allem dadurch, zu welchem ,Zeitpunkt® in Bezug auf die Prozessstufen in der
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,supply chain“ die ,last mile“-Zustellung geplant wird.

Dieser Zeitpunkt ist entscheidend, da zwischen Bestellung und Lieferung die
Durchfiihrung der Planung, die Kommissionierung, das gegebenenfalls notwendige
.cross docking® und die ,last mile* Zustellung selbst erfolgen muss, und
vorgelagerte  Prozessschritte  irreversible = Rahmenbedingungen  fir  die
nachfolgenden Prozessschritte schaffen. Solche irreversiblen Rahmenbedingungen
sind z.B. die Lieferzeitzusage als Input fir die Tourenplanung, die Auftrags-
Tourzuordnung als Input fir die tourbezogene Warenbereitstellung und das
Kommissionierende als notwendige Bedingung fiir Tourstart.

3.1.1  Die Regionallager-Variante RLV

Bei der Regionallager Variante (RLV) erfolgt die Kommissionierung der einzelnen
Kundenbestellungen in dedizierten Regionallagern (oder in dedizierten Bereichen
bestehender  Regionallager). Dort werden die Waren i.d.R. aus
Durchlaufregallagern oder Bodenzeilenlagern™ in spezielle Ladungstrager'
kommissioniert.

Zur Gewahrleistung der Kuhlkette fur frische und Tiefkuhl-Produkte werden die drei
Guterklassen (Trocken, Frisch & Tiefkihl) in getrennten Bereichen kommissioniert
und zwischengelagert.

Vom Regionallager aus erfolgt die Zustellung direkt zum Endkunden entweder mit
kleinen 3-Kammer-Spezialfahrzeugen mit fester oder flexibler Kihlzonentrennung
im Laderaum, oder in ungeklhlten Einkammerfahrzeugen mit entsprechender
Isolierverpackung der temperatursensitiven Einzelsendungen (z.B. Trockeneis und
Styropor).

14 Vgl. [Arnold, 1995], S. 154
'S adungstrager im Sinne von [Arnold, 1995], S. 62, hier meist Kunststoff- oder Blechkasten mit ebenem Boden.
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Supply Chain Varianten
(o) O
(o) O
O
(o) O
RLV SAV

O Regionallager mit Kommissionierung
@ Satellit ohne Kommissionierung

Abbildung 6: Prinzipskizze zum Unterschied zwischen Regionallager Variante (RLV) und Satelliten
Variante (SAV).

Der Unterschied zwischen der RLV und der SAV liegt darin, dass bei der RLV die
Sendungen direkt vom Regionallager aus an die Kunden gehen, wahrend sie in der
SAV gegebenenfalls noch dber ein ,cross docking® in einem Satelliten
umgeschlagen werden.

3.1.2 Die Satelliten-Variante SAV

Die Kommissionierung bei der Satelliten Variante (SAV) erfolgt i.d.R. auch in
Regionallagern (s.o.). Allerdings ist die Anzahl solcher Regionallager in der SAV
eher geringer als in der RLV, um die Anzahl der fixkostenintensiven
Kommissionierinfrastruktureinrichtungen mdglichst gering zu halten. Die starkere
Blindelung der Kommissionieraktivitaten rechtfertigt im Vergleich zur RLV i.d.R.
héhere Investitionen in die Kommissionier- und Materialflusstechnik. Gleichzeitig
wird ein gréBeres Zustellgebiet von einem Regionallager (= Kommissionierzentrum)
aus versorgt, als in der RLV.

Je gréBer das Zustellgebiet, desto ineffizienter wird eine Direktzustellung der
Endkunden vom Regionallager aus. Ab einer gewissen Zustellgebietsausdehnung
ist es daher sinnvoll, Satelliten als ,cross docking“ Punkte einzurichten, um
Bundelungseffekte in der Transportlogistik zu erzielen. Die Endkundenbelieferung
erfolgt in diesem Fall also zweistufig Uber die Satelliten, und somit umfasst die ,last
mile“ Logistik in der SAV nur die letzte dieser beiden Stufen.
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3.1.3 Die Filialgeschaft-Variante FGV

Eine interessante Variante ist die Filialgeschaft Variante (FGV). Hier wird die
bestehende Infrastruktur eines Filialgeschéaftsnetzes flir den Kommissionierprozess
genutzt. Die Kommissionierung erfolgt wenig optimiert so, wie eine Hausfrau beim
Einkaufen ihren Einkaufswagen fllt.

Durch die Nahe zum Endkunden, kann die last mile Zustellung gegebenenfalls
sogar recht einfach durch PKW erfolgen, vorausgesetzt dass die gesetzlichen
Vorschriften zur Aufrechterhaltung der Kuhlkette erflllt werden (z.B. durch
Verwendung von gut isolierten Ladungstragern wahrend der PKW Zustellung).

3.1.4 Vor- und Nachteilsbetrachtung

Die Wahl einer angemessenen Variante hangt im Wesentlichen vom Umsatz bzw.
den Umsatzprognosen ab.

In einer MarkterschlieBungssituation mit vorerst geringen Umsatzen ist die FGV
eine hochinteressante M®dglichkeit, ohne hohe Investitionen und ohne lange
Vorlaufzeiten einen Heimlieferservice anbieten zu kénnen. Durch die kurze ,time to
market” dieses Ansatzes konnte in Einzelfallen ein signifikanter strategischer
Wettbewerbsvorteil (schnelle Marktdurchdringung) erzielt werden.

In Ballungszentren mit genigend Umsatzaufkommen ist sicher die RLV eine
sinnvolle Alternative.

Bei sehr starken Umsatzen kann die SAV eine adaquate Lésung sein, die auch die
Versorgung von diinn besiedelten Gebieten erméglicht.
Diese Bewertung l&sst sich unter folgenden Annahmen qualitativ illustrieren:

» Investitionskosten flr Regionallager und Satelliten (Kl fix):
Kl fix (SAV) >'® Kl fix (RLV) > Kl fix (FGV)

» Kommissionierkosten (KK var):
KK var (SAV) < KK var (RLV) < KK var (FGV)

» Transportkosten (incl. ,cross docking“ Kosten) (KT var)
KT var (SAV) < KT var (RLV) < KT var (FGV)

» Die Kommissionier- und Transportkosten steigen linear'” mit dem Umsatz

Qualitativ, und nicht auf Messwerten beruhend, Idsst sich dieser Sachverhalt somit
folgendermafen darstellen.

'8 Diese Relation beruht auf der Annahme, dass héhere Investitionen bei der SAV den Automatisierungsgrad der
Kommissionierung im Vergleich zur RLV steigern, und daher die Kommissionierstiickkosten senken.

"7 Diese Annahme wird aus Vereinfachungsgriinden fir die qualitative Betrachtung getroffen. In praxi ist eher mit
einer degressiven Entwicklung der Kommissionier- und Transportstlickkosten zu rechnen.
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Gesamtkosten der Varianten
70 ¢
0 | i E SAV Kilfix
--—--SAV KK var
< 50 — SAV KT var
i s SAV SUMMe
£ 40 ,
N RLV Kl fix
5 30 --—-RLV KK var
@ ——RLVKTvar
X 20 ——RLV Summe
0 F AT ] FGV Kl fix
--—-FGV KK var
0 ——FGV KT var
0 1 2 3 |=——FGV Summe
Umsatzeinheiten

Abbildung 7:Qualitativer Variantenvergleich — Bereiche, in denen die einzelnen Varianten
gesamtkostenoptimal sind - schwarz FGV, blau RLV, rot SAV.

Dieser Variantenvergleich ist bisher nicht mit Messwerten untermauert. Er kann
daher nur als unbewiesene, wenngleich plausible Hypothese gewertet werden. Eine
nahere Untersuchung dieses Themas wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen,
und ist daher an anderer Stelle zu flhren.

3.2 Kriterien zur Bewertung transportlogistischer
Ansatze

Neben den verschiedenen ,supply chain® Varianten, gibt es auch in der
betrieblichen Praxis unterschiedliche Ansatze zur transportlogistischen Planung
und Abwicklung der ,last mile” Transporte. Diese Anséatze werden spater noch
beschrieben und formal benannt.

Um diese verschiedenen Ansdtze auf ihre Anwendbarkeit flr spezielle
Aufgabenstellungen hin zu untersuchen, und um die jeweiligen Vor- und Nachteile
gegeneinander abzuwagen, werden hier zunachst fir den Lebensmittelheimzustell-
service eine Reihe von praxisrelevanten Kriterien formal definiert.
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3.2.1 Toleranz & Lieferterminbeeinflussungsgrad

Ein potenzieller Kunde eines Lebensmittelheimzustelldienstes hat aus seiner
privaten Tagesplanung heraus Restriktionen, die ihn flexibel oder unflexibel in
Hinblick auf den Liefertermin machen. Beispielsweise wird er einen
Lieferterminvorschlag um 09:30 ablehnen, wenn er von 09:00-10:00 bereits einen
Zahnarzttermin vereinbart hat. Ein Kunde hat daher i.d.R. das Bedirfnis, den
Liefertermin nach seinen Winschen beeinflussen zu kénnen. Daher werden die
folgenden beiden Kriterien definiert.

Definition ,,Toleranz*
Toleranz (TLRZ) sei ein Kennwert, der die Toleranz des Kunden in Hinblick auf
die Abweichung des zugesagten Lieferzeitpunkts von einem
Wunschliefertermin des Kunden beschreibt.

Definition ,,Lieferterminbeeinflussungsgrad*
Lieferterminbeeinflussungsgrad (LTBG) sei ein Kennwert, der die Méglichkeit
des Kunden zur aktiven Steuerung des Zustelltermins beschreibt.

Toleranz & Lieferterminbeeinflussungsgrad

Kunde kann Liefertermin Kunde kann aus
nicht beeinflussen verschiedenen
Vorschlagen wéhlen

Kunde kann Tageszeit Kunde kann Liefertermin

grob angeben vollig frei bestimmen

(Vormittag/Nachmittag) (Wunschtermin)

Y

[sehr niedrig| niedrig | mittel |  hoch | sehrhoch | .
0% Lieferterminbeeinflussungsgrad 100%
Kunde kauft Kunde kauft nur
unabhangig vom bei Erfillung des
Liefertermin Wunschtermins
100% Toleranz 0%

Abbildung 8:Qualitative Skala fiir Toleranz (TLRZ) und Lieferterminbeeinflussungsgrad (LTBG)

Die Kennwerte Toleranz & Lieferterminbeeinflussungsgrad sind insoweit reziprok
zueinander, als for Kunden mit einer geringen Toleranz einen hohen
Lieferterminbeeinflussungsgrad erforderlich ist, und Kunden mit einer hohen
Toleranz trotz niedrigem Lieferterminbeeinflussungsgrad befriedigt werden kénnen.
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3.2.2 Prazision

Im Gegensatz zur Toleranz, die durch Ereignisse vor der Lieferterminvereinbarung
determiniert wird, ist die Prazision der Lieferterminzusage ausschlaggebend dafr,
wie verlasslich der Kunde seinen weiteren Tagesverlauf planen kann, nachdem die
Lieferterminvereinbarung erfolgt ist.

Bei einer unprazisen Lieferterminvereinbarung ,zwischen 8:00 und 13:00 Uhr* etwa,
muss der Kunde sich den gesamten Vormittag freihalten.

Definition ,,Préazision*:
Préazision (PRAZ) sei ein Kennwert zur Beschreibung der Genauigkeit der
Lieferzeitpunktsvorhersage durch den Anbieter.

Préazision
tagesgenau avisierter avisierter
Lieferzeitpunkt +/- 2h Lieferzeitpunkt +/- 15min
halbtagesgenau avisierter
(Vormittag/Nachmittag) Lieferzeitpunkt +/- 1h
[sehrniedrig]| niedrig | mittel | hoch | sehrhoch
0% Prézision 100%

Abbildung 9:Qualitative Skala fiir Prazision (PRAZ)
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3.2.3 Erfullungsgrad

Die  ,Verlasslichkeit* des  Lebensmittelheimzustellservice-Anbieters  bei
Lieferterminzusagen ist ein wesentlicher Faktor zur langfristigen Kundenbindung.
Aus dieser Uberlegung resultieren die folgenden zwei Kennwerte.

Definition ,,Erfullungsgrad 1“
Der Erfillungsgrad 1 (EFG1) sei ein Kennwert der beschreibt, ob ein
angenommener Auftrag erfiillt wird oder nicht'®.

Definition ,,Erfullungsgrad 2 “
Der Erfillungsgrad 2 (EFG2) sei ein zur ,Abweichung vom vorhergesagten
Lieferzeitpunkt” reziproker Kennwert.

Erfillungsgrad 1 & 2

Lieferung erfolgt Verletzung des Prazise Einhaltung des
nicht am zu- zugesagten Lieferinter- zugesagten Lieferinter-
gesagten Tag valls um bis zu 2 h valls
Verletzung des Verletzung des
zugesagten Lieferinter- zugesagten Lieferinter-
valls um mehr als 5 h valls um max. 10 min.
[ sehr niedrig | niedig | mittel | hoch |s
0% Erflllungsgrad 2 100%
v
nicht erfullt
0% Erfullungsgrad 1 100%

Abbildung 10: Qualitative Skala fur Erfillungsgrad (EFG1 & EFG2)

'8 D.h. der EFG1 ist ein bindrer Kennwert. Dabei ist die Nichterfiillung eines Auftrags kaum eine echte
Handlungsoption, da der Imageschaden flir den Anbieter betrachtlich wére.
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3.2.4 Avisvorlauf

Definition ,,Avisvorlauf*
Der Avisvorlauf (AVIV) sei ein Kennwert zur Bewertung des Zeitpunkt des

Avises in Relation zum Bestell- und Lieferzeitpunkt.

Avisvorlauf
Kein Lieferterminavis Lieferterminavis
vor Lieferung bereits am
Vorabend des
Lieferterminavis Lieferfags Lieferterminavis zum
kurz vor Lieferung Bestellzeitpunkt
Lsehr niedrig| niedrig | mittel | hoch | sehrh
0% Avisvorlauf 100%

Abbildung 11: Qualitative Skala Avisvorlauf (AVIV)
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3.2.5 Tourgebietstreue

Definition ,, Tourgebietstreue*
Tourgebietstreue (TGTR) sei ein bindrer Kennwert, der aussagt, ob vorge-
plante Tourgebiete bei der Tourenplanung eingehalten werden oder nicht.
TGTR = ja := vordefinierte Tourgebiete werden eingehalten
TGTR = nein := vordefinierte Tourgebiete werden nicht eingehalten.

Die TGTR ist in dreierlei Hinsicht wichtig:

Zum ersten ist sie aus kommissioniertechnischer Sicht ein wesentliches
Kriterium, da bei einer TGTR=ja die Warenbereitstellung tourbezogen erfolgen
kann, auch wenn die Tourenplanung noch nicht abgeschlossen ist. Bei einer
TGTR=nein ist dies daher nicht mdglich, da erst nach Abschluss der
Tourenplanung feststeht, welcher Auftrag durch welche Tour bedient wird.

Zum zweiten aus Grinden der Effizienz bei der Tourdurchfiihrung. Bei einer
TGTR=ja kénnen Stammfahrer auf Tourgebieten eingesetzt werden, die durch
prazise Ortskenntnis die Touren in der Regel effektiver durchfiihren kénnen (durch
Ortsunkenntnis bedingtes Suchen entféllt), bei eine TGTR=nein dagegen nicht.

Zum dritten aus der qualitativen Service Sicht, denn bei einer TGTR=ja kann sich
Uber die Zeit eine Fahrer-Kunden-Bindung entwickeln, da in diesem Fall
Stammfahrer definierte Gebiete, und somit einen dezidierten Kundenkreis bedienen
kénnen.

3.2.6 Peripherieeignung

Definition ,,Peripherieeignung*
Peripherieeignung (PERI) sei ein Kennwert, der aussagt, ob ein
Planungsverfahren nur fiir Gebiete mit hoher Kundendichte (Innenstadtgebiete)
geeignet ist, oder ob es auch in Peripherie-Gebieten (landliche Gegenden) mit
geringerer Kundendichte brauchbare Ergebnisse erwarten Idsst.
PERI = ja := auch fiir Peripheriegebiete geeignet
PERI = bedingt := nur bedingt fir Peripheriegebiete geeignet
PERI = nein := nicht ftir Peripheriegebiete geeignet.

Bei der Festlegung des Zustellgebiets, die i.d.R. vornehmlich auf Basis des
erwarteten Ertragspotenzials fir die betrachteten Stadte und Gemeinden erfolgt,
sollte die Peripherieeignung des gewahlten Planungsansatzes unbedingt mit
berlcksichtigt werden, um die Potenziale dann auch kostengunstig erschlieBen zu
kénnen.
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3.2.7 Transportkosteneffizienz

Definition ,Transportkosteneffizienz*
Transportkosteneffizienz (TKEF) sei ein Kennwert, der aussagt, wie
Kosteneffizient die Last mile Transporte abgewickelt werden. Mégliche
MessgréBen flir die TKEF sind z.B.

» Anzahl mit definiertem Fuhrpark abgewickelter Auftrage
Durchschnittliche Anzahl Auftrage pro Fahrzeug und Tag
Durchschnittliche Anzahl km/ Auftrag

Durchschnittliche Bedien-&Transportzeit / Auftrag

v v v Vv

Durchschnittliche Zustellkosten pro Auftrag

Die (Transportkosteneffizienz) TKEF ist stark abhangig von den oben genannten
anderen Kriterien, insbesondere aber von der Prazision (PRAZ) und dem
Lieferterminbeeinflussungsgrad (LTBG).

Der quantitative Fokus dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung der TKEF von der
PRAZ bei hohem LTBG (s. Kap. 6).

3.3 Ubersicht liber bestehende transportlogistische
Ansatze

In der transportlogistischen Praxis gibt es verschiedene Ansatze, wie und wann die
Planung im Prozesskontext bei Lieferterminavisierung erfolgt. Diese Ansatze
werden im Folgenden idealisert'® kurz vorgestellt.

Um diese Anséatze qualitativ miteinander zu vergleichen, werden die jeweiligen
Eigenschaften der Ansatze mit Hilfe von ,ordinalen Wertprofilen“ (s. [Arnold &
Furmans, 2005]; S. 267 ff) dargestellt. Ordinale Wertprofile weisen je Kriterium eine
Achse auf. Die Auspragung des Kriteriums ist dann jeweils entlang der Achse
angetragen.

Eine Gewichtung der Kriterien untereinander wird dabei nicht getroffen, daher sind
die  Winkel zwischen den Achsen identisch. Die Skalierung der
Erflllungswertachsen orientiert sich an den oben eingefihrten ordinalen
Merkmalsauspragungen [1:= nicht erfullt, ..., 5:= voll erflllt] bzw. [1:= nein; 3:=
bedingt; 5:= ja].

Da die Transportkosteneffizienz (TKEF) in starkem MaBe von der genauen
Auspragung des Anwendungsfalls abhangig ist (Geografie, Kundendichte, ...) und

' |dealisiert daher, da es durchaus auch Mischformen der Ansétze geben kann.
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sehr sensitiv auf kleinere Auspragungsunterschiede® der Kriterien PRAZ und
ERG2 reagiert, wird dieser Kennwert an dieser Stelle bewusst noch nicht
berlcksichtigt.

Der Zusammenhang zwischen Transportkosten (TKEF), Lieferzeitfensterbreite und
Planungsverfahren wird jedoch spater noch eingehend und quantitativ untersucht.

3.3.1 Der Rahmentour-Ansatz RTA

Der Rahmentour-Ansatz erfordert keine tagliche Tourenplanung. Auf der Basis von
Erfahrungswerten werden Gebiete definiert, die von einzelnen Fahrzeugen in
Tagestouren bedient werden. Qua Gebietszugehdrigkeit ist ein Auftrag der das
Gebiet bedienenden Rahmentour zugeordnet.

Beispiel:
Ein Rahmentourplan wird auf den ersten 3 Ziffern der Postleitzahlen definiert:
- 80100-80199: Rahmentour 1
- 80200-80299: Rahmentour 2
- usw.
Soll eine Lieferung zu einer Adresse mit PLZ 80234 erfolgen, so wird der
Kunde der Rahmentour 2 zugeordnet. Die Reihenfolge, in der die Sendungen
auf einer Tour ausgeliefert werden bestimmt der Fahrer nach Gutdlinken.

Dieses Verfahren eignet sich dann, wenn das Lieferaufkommen nur geringen
Schwankungen unterworfen ist. Falls das Transportaufkommen einer Rahmentour
an einem Tag die Fahrzeugkapazitat oder den Arbeitszeitrahmens des Fahrers
sprengt, so wird dieses Problem durch operatives ad hoc Umdisponieren behoben
(,exception management®). Beispielsweise kann der Disponent einen Auftrag aus
der ,Uberlaufenden” Tour einer Nachbartour zuordnen oder diesen Auftrag bis zum
Folgetag ,liegen lassen®.

Der RTA findet in der Praxis beispielsweise Anwendung in der Zustellung von
WeiB3- und Braunware und Versandhandelsartikeln. Ein Vorteil dieses Ansatzes ist,
dass auf ein Tourenplanungssystem verzichtet werden kann. Dieser Vorteil ist nicht
zu unterschétzen, da Sendungen oft ohne vorauseilende®' und ohne vollstandige®
Sendungsdaten abzuwickeln sind. Ein weiterer Vorteil ist die einfache
Warenbereitstellung auf Basis der fixen Rahmentouren (hohe TGTR), die somit
bereits vor Vorliegen aller Transportauftrage begonnen werden kann. Der RTA ist
aus Sicht der effizienten Tourabwicklung auch fur die Bedienung peripherer
landlicher Gebiete geeignet, solange keine exakten Wunschliefertermine

% kleinere Auspragungsunterschiede = kaum erkennbar im ordinalen Wertprofil

2 d.h. die Daten sind fiir Tourenplanungszwecke verfiigbar, bevor die physische Sendung eintrifft.

2 d.h. alle Sendungen sind durch vollstandige Sendungsdatensatze so beschrieben, dass eine Tourenplanung
mdoglich wird. Die wesentlichen Sendungsdatensatze sind: prazise Lieferanschrift, AuftragsgréBe (Gewicht,
Volumen, Anzahl Packstiicke etc.) und Zustellzeitfenster
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(Kombination von hohem LTBG und hoher PRAZ) zugesagt werden miissen.

Die wesentlichen Nachteile dieses Ansatzes liegen zum einen in der mangelnden
Flexibilitat bei schwankendem Sendungsaufkommen. Ist das Sendungsaufkommen
geringer als gewdhnlich, so sind die Rahmentouren nicht ausgelastet. Ist das
Sendungsaufkommen héher als gewoéhnlich, so laufen viele Rahmentouren Uber.
Im gunstigsten Fall kann dies durch geschickte Umdisposition bei deutlich
steigendem Dispositionsaufwand und sinkender Transportkosteneffizienz (TKEF)
abgefangen werden, im unguinstigsten Fall sinkt auBerdem die Liefertreue (ERG1).

Zum andern ist es kaum mdglich, den Kunden zum Bestellzeitpunkt genau Uber
den zu erwartenden Liefertermin zu informieren (geringe PRAZ), da die
Auslieferreinenfolge erst nach Vorliegen aller Auftrdge vom Disponenten oder vom
Fahrer auf Basis seiner Gebietskenntnis festgelegt wird. Die bestmdgliche
Genauigkeit einer Lieferzeitpunktsvorhersage ist daher in der Regel auf grobe
Aussagen wie ,vormittags“ oder ,nachmittags“ begrenzt.

Aus Kundensicht ist die systemimmanent fehlende Mdoglichkeit —zur
Lieferterminbeeinflussung durch den Kunden (sehr geringe LTBG) der wesentliche
Nachteil dieses Ansatzes.

In praxi findet sich dieser Ansatz mit abnehmender Tendenz oft noch in der
Mobelheimzustellung.

In einem ordinalen Wertprofil 1asst sich der RTA folgendermaBen darstellen.

RTA Legende:
» LTBG: Liefertermin-
;TBG beeinflussungsgrad
4 » PRAZ: Prazision
PERI z PRAZ » ERG2: Erflllungsgrad 2
» AVIV: Avisvorlauf
» TGTR: Tourgebietstreue
1GTR ERG2 » PERI: Peripherieeignung
AVIV

Abbildung 12: Ordinales Wertprofil RTA
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3.3.2 Der ,,Planung ante Avis“ Ansatz PAA

Eine notwendige Bedingung fir den PAA ist das Vorliegen vorauseilender und
vollstandiger Sendungsdaten.

Fdr einen definierten Liefertag werden im Vorfeld die Sendungsdaten gesammelt,
und i.d.R. mit Hilfe eines Tourenplanungssystems optimiert zu Touren verplant. Vor
der Tourenplanung sind die Sendungsauftrdge i.d.R. nur auf einen Liefertag
terminiert, jedoch nicht auf ein Lieferzeitfenster. Nachdem der Tourenplan vorliegt,
lasst sich aus diesem Tourenplan fur jede Sendung ein relativ praziser
Lieferzeitpunkt ablesen®.

Sobald die Tourenplanung abgeschlossen ist (geringer LTBG), kdnnen die Kunden
jedoch prazise Uber den jeweils geplanten Liefertermin informiert werden (hohe
PRAZ). Aus Sicht des Kunden ist dieses Avis deshalb vorteilhaft, weil er sich so auf
den Zeitpunkt der Lieferung einstellen kann.

Wegen der geringen Tourgebietstreue dieses Ansatzes (TGTR) muss es aus der
Lager-Prozess-Sicht zeitlich® und raumlich®® méglich sein, auf Basis von téglich
anders laufenden Touren die Warenbereitstellung zu organisieren. Falls
entsprechende Lagerprozesse den PAA ermdglichen, ist der PAA auch flr
landliche Gebiete geeignet (hohe PERI).

Da die ex post avisierten Lieferzeitpunkte keine Planungsbeschrankung darstellen,
sondern das Ergebnis der Planung sind, kénnen die Touren in Hinblick auf die
Ressourcennutzung optimiert und somit relativ kostenglnstig abgewickelt werden.
Der wesentliche Vorteil dieses Verfahrens ist daher die hohe
Transportkosteneffizienz (TKEF) bei guter Prazision (PRAZ) des Lieferavises.

Aus Kundensicht stellen jedoch sowohl der relativ spate Zeitpunkt, zu dem dieses
Avis gemacht werden kann (geringer AVIV), als auch der geringe LTBG Nachteile
dar, die insbesondere in der Lebensmittelheimbelieferung die Anwendung dieses
Ansatzes verhindern.

Der PAA findet in praxi u.a. in der Kichenmdbel-Heimzustellung Verwendung.

In einem ordinalen Wertprofil lasst sich der PAA folgendermaBen darstellen.

% der Tourenplan weist fiir jede Sendung eine vorausberechnete Ankunftszeit aus

2 physische Dauer der Warenbereitstellung

% 2.B. Platz fir Umlagern zwischen Kommissionierbereich und ,Warenbereitstellungszone fiir den Tourabgang®,
wenn Kommissionierung vor Abschluss der Tourenplanung erfolgen muss, und daher nicht tourbezogen
kommissioniert werden kann.
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PAA Legende:

» LTBG: Liefertermin-
beeinflussungsgrad

PRAZ: Prazision

ERG2: Erfullungsgrad 2
AVIV: Avisvorlauf
TGTR: Tourgebietstreue

v v v Vv Vv

PERI: Peripherieeignung

Abbildung 13: Ordinales Wertprofil PAA

3.3.3 Der ,,Planung post Avis“ Ansatz PPA

Im ,Planung post Avis“ Ansatz werden zeitliche Avise extern generiert, d.h. sie sind
fir die transportlogistische Abwicklung unbeeinflussbare® Restriktionen. Dieser
Ansatz entspricht aus OR-Sicht dem klassischen deterministischen VRSP-TW#, da
eine definierte Anzahl von Auftrdgen mit definierten Zeitfenstern zu verplanen ist.

Der PPA findet sich in praxi z.B. dann, wenn der Versender die Lieferzeitfenster mit
dem Kunden bilateral festgelegt hat, den Transport an einen Transportdienstleister
ausgelagert hat (,outsourcing®), und fir den Transportdienstleister die
Lieferzeitfenster somit extern vorgegeben sind.

Bei Konflikten mit zugesagten Zeitfenstern missen ggf. zusatzliche
Fahrzeugressourcen bereit gestellt werden.

In einem ordinalen Wertprofil 1asst sich der PPA folgendermaBen darstellen.

% unbeeinflussbar* im Sinne von nicht operativ beeinflussbar.
# VRSP-TW: vehicle routing and scheduling problem with time windows
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PPA

LTBG

7

NN

PERI

L

TGTR

Legende:

» LTBG: Liefertermin-
beeinflussungsgrad

PRAZ: Prazision

ERG2: Erflllungsgrad 2
AVIV: Avisvorlauf
TGTR: Tourgebietstreue

v v v Vv Vv

PERI: Peripherieeignung

Abbildung 14: Ordinales Wertprofil PPA

3.3.4 Der ,Reduzierter Erflillungsgrad“ Ansatz REA

Der,Reduzierter Erflllungsgrad® Ansatz REA ist ein Ansatz, der definitionsgeman
akzeptiert, dass fur den Fall dass mehr Bestellungen einlaufen als unter Einhaltung
des ERG2 abgewickelt werden, der zugesagte ERG2 einfach verletzt werden kann.

Dieser Ansatz Iasst sich marketingtechnisch schwer verkaufen, da der angebotene
Service pointiert formuliert etwa folgender ware: ,Wir garantieren lhnen ein
definiertes Lieferzeitfenster, aber wenn’s eng wird, kimmert uns die Garantie
wenig“. Trotzdem ist dieser Ansatz in der Praxis anzutreffen — evtl. nicht als vom
Marketing propagierte Methode, daflr aber als pragmatische Problemlésung in der

logistischen Umsetzung.

Der Kunde wird diesen Ansatz akzeptieren, wenn er nur in Ausnahmefallen zur
Anwendung kommt (abgefedert z.B. durch Ausgabe von Verspatungsgutscheinen),
oder wenn die Abweichungen ,unerheblich® sind (z.B. 5 min. zu spét bei 4h

Lieferzeitfenster).

In praxi findet sich dieser Ansatz als ,Notfallkonzept”. Aus Marketinggrinden wird

dieser aber sicher nicht propagiert.

In einem ordinalen Wertprofil 1&sst sich der REA deshalb nur schwer darstellen, da
er irgendeinen anderen Ansatz als Basisansatz bendtigt, von dem er sich dann nur
im ERG2 signifikant unterscheidet. Daher wird hier der REA als Variante des PPA-

Ansatzes beispielhaft dargestellt.
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REA Legende:

» LTBG: Liefertermin-
beeinflussungsgrad

PRAZ: Prazision

ERG2: Erfullungsgrad 2
AVIV: Avisvorlauf
TGTR: Tourgebietstreue

v v v Vv Vv

PERI: Peripherieeignung

Abbildung 15: Ordinales Wertprofil REA (Beispiel)

3.3.5 Der ,Filter vor Planung“ Ansatz FPA

Soll der Lieferzeitpunkt dem Kunden bereits bei der Bestellung mdglichst prazise
bekannt gemacht werden, so muss definiert werden, nach welcher Methode dieser
Lieferzeitpunkt bestimmt werden soll. Dabei ist es wichtig, nicht zu vielen Kunden
zur ,gleichen Zeit* eine Lieferung zuzusagen®®.

Ein méglicher Lésungsansatz fir dieses Problem ist die einfache Filter-Regel:
,Sage nicht mehr als k Kunden die selbe Tageszeit-Stunde?® als Liefertermin zu*.

D.h. dieser Ansatz lauft zweistufig ab:

1. Zusage der Lieferzeiten in Ubereinstimmung mit dem Filter:
Anzahl Lieferungen < k je Tageszeit-Stunde

2. Tourenplanung unter Beriicksichtigung der zugesagten Lieferzeitfenster.

Dieser sehr einfache Ansatz kann dann funktionieren, wenn das Liefergebiet sehr
kompakt ist, und letztendlich jedes Fahrzeug jeden Kunden bedienen kann. In
diesem Fall kénnen die Lieferzeiten ,blind“ zugesagt werden, und die
Wahrscheinlichkeit ist hoch, dass die zugesagten Liefertermine spéater auch
eingehalten werden koénnen, d.h. dass ein zulassiger Tourenplan gefunden wird,
der diese engen zugesagten Lieferzeitfenster auch alle berticksichtigt.

Die wesentlichen Vorteile dieses Ansatzes sind der hohe Liefertermin-

% Wiirde 100 Kunden jeweils prazise 18:00 Uhr als Lieferzeitpunkt zugesagt, so wéren 100 Fahrzeuge notig, um
diese Zusage genau einzuhalten.
% 7.B. nicht mehr als 10 Kunden gleichzeitig die Lieferung zwischen 14:00 und 15:00 zusagen.
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beeinflussungsgrad (LTBG) und die hohe Prazision (PRAZ) gepaart mit
kundenfreundlichem Avis bei Bestellung (hoher AVIV).

Die Nachteile dieses Ansatzes sind die geringe Eignung fir nichturbane Gebiete
(geringe PERI) und die geringe Tourgebietstreue (TGTR) mit den oben
beschriebenen Implikationen flr den Lagerbetrieb.

Der Erfullungsgrad (ERG2) héngt dabei stark davon ab, wie ,eng* die zugesagten
Zeitfenster sind, und wie viele Termine pro Stunde im Verhaltnis zur Anzahl der
verfiigbaren Fahrzeuge zugesagt wurden®.

In praxi findet sich dieser Ansatz auch im Lebensmittelheimlieferservice. In einem
ordinalen Wertprofil Iasst sich der FPA folgendermaBen darstellen.

FPA Legende:

» LTBG: Liefertermin-
LTBG beeinflussungsgrad

PRAZ: Prazision

ERG2: Erflllungsgrad 2
AVIV: Avisvorlauf
TGTR: Tourgebietstreue

PERI PRAZ

iy
v v v Vv Vv

PERI: Peripherieeignung
TGTR ERG2

AVIV

Abbildung 16: Ordinales Wertprofil FPA (Beispiel)

Das Kernproblem des FPA ist, den Filter gut zu kalibrieren. Wird der Filter zu
restriktiv eingestellt (kleines k), so bleiben unndtig Lieferwinsche der Kunden
unberlcksichtigt, und Transportkapazitaten liegen brach. Wird der Filter zu
groBzlgig eingestellt (groBes k), so lassen sich ex post die zugesagten Zeitfenster
nicht mehr oder nur durch Einsatz zusatzlicher Fahrzeuge einhalten. D.h. der FPA-
Ansatz lasst sich ,nach der Filterfunktion auf den PPA oder den REA zurtckfuhren.
Im Folgenden wird daher bei Bedarf nach FPA/PPA und FPA/REA unterschieden.

3.3.6 Der ,,Online Tourenplanung“ Ansatz ORA

Die wesentliche Idee dieses Ansatzes (Details s. Kap. 5.4 dieser Arbeit und [Kunze,

% 2.B. um regelmaBig eine hohe Transportkosteneffizienz TKEF iiber einen hohen Fahrzeugauslastungsgrad zu
erzielen
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2003] sowie [Kunze, 2005]) ist ein vorab definiertes Touren-Template®'. Auf Basis
dieses Templates ist es méglich, den Kunden jeweils bei Bestellung eine
Lieferzeitzusage zu machen, auch wenn die eigentliche Tour noch gar nicht
vollstandig gebildet ist. Die Touren ,wachsen“ sozusagen ,entlang des Templates
durch Aufnehmen von Auftrédgen, die in der N&he liegen®.

Damit der Kunde den Liefertermin nicht nur prazise zugesagt bekommt, sondern
diesen auch selbst beeinflussen kann, sind die Templates so angelegt, dass
Lieferregionen® (z.B. Stadtteile) mehrfach bedient werden, und der Kunde daher
mehrere Lieferzeitpunkte vorgeschlagen bekommt.

Dieser Prozess lasst sich automatisieren, und ist daher besonders fliir den Einsatz
im Lebensmittelheimlieferservice (mit Bestellung im Internet oder Uber ein ,call-
center”) geeignet.

Der wesentliche Vorteil dieses Verfahrens ist, dass wie beim FPA bereits zum
Bestellzeitpunkt (hohe AVIV) eine prazise Lieferzeitzusage (hohe PRAZ) gemacht
werden kann, im Gegensatz zum FPA aber auBerdem garantiert ist, dass diese
Zusagen spater auch eingehalten werden kdnnen (hoher ERG2), wenn nicht
unvorhergesehene Verkehrsumsténde dies verhindern.

Der Nachteil dieses Verfahrens ist, dass es nur bedingt fir den Einsatz in
nichturbanen Gebieten geeignet ist (mittlere PERI). Der Grund hierfar liegt darin,
dass die Transportkosteneffizienz (TKEF) drastisch sinkt, wenn mit diesem Ansatz
auch landliche Gebiete bedient werden sollen®.

Dieser Ansatz findet sich bereits in praxi im Lebensmittelheimlieferservice. In einem
ordinalen Wertprofil lasst sich der ORA folgendermafBen darstellen.

%' template [englisch] = Muster, Vorlage; ein Touren-Template ist ein vom Planer auf Basis der erwarteten
Auftragseingange vorab definierter grober raum-zeitlicher Tourverlauf aller Touren im Planungsgebiet.

*2im folgenden auch Aggregate genannt (s.u.)

% Diese Aussage wird spater noch transparenter, wenn das Verfahren detaillierter beschrieben wird. Im GroBen
und Ganzen kann man aber sagen, dass zeitlich eng begrenzte Lieferzusagen in landlichen Gebieten wegen der
fehlenden geografischen Synergien sehr teuer sind.
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ORA Legende:
» LTBG: Liefertermin-
LTBG beeinflussungsgrad

5

4

PRAZ: Prazision

ERG2: Erflllungsgrad 2
AVIV: Avisvorlauf
TGTR: Tourgebietstreue

PERI PRAZ

v v v Vv Vv

PERI: Peripherieeignung

TGTR ERG2

AVIV

Abbildung 17: Ordinales Wertprofil ORA

3.3.7 Weitere denkbare Ansatze

Alle bisher hier vorgestellten Anséatze sind in der logistischen Praxis zu finden. Ein
sehr interessanter theoretischer Ansatz, der prozesstechnisch als alternativer
Ansatz zu ORA in Betracht kommen koénnte, sich aber wesentlich von ORA
unterscheidet ist der ,multi scenario approach® (MSA) von [Bent & van Hentenryck
2003], auf den spater noch naher eingegangen wird. Aus der Literatur ist weder
ersichtlich, ob MSA bereits in praxi eingesetzt wird oder nicht, noch ob MSA sich
hinsichtlich der Antwortzeiten Uberhaupt far den Einsatz im
Lebensmittelheimlieferservice mit online-Lieferzeit-Zusage zum Bestellzeitpunkt
eignet.

3.3.8 Gegeniiberstellung der logistischen Anséatze

Wie bereits geschildert, gibt es verschiedene Médglichkeiten auf den Zielkonflikt
zwischen:

» Préazision der Vorhersage (PRAZ),
Ungewissheit der Nachfrage®,
Irreversibilitadt von einmal zugesagten Zeitfenstern,

Einhalten der zugesagten Zeitfenster (ERG2),

v v v Vv

Ressourcenbegrenzung (Anzahl verfligbarer Fahrzeuge) und

3 Ungewissheit in bezug auf Anzahl, geografische und zeitlicher Lage der Lieferwiinsche
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» angestrebter Transportkosteneffizienz (TKEF)

zu reagieren. Im Wesentlichen liegen die Reaktionsmdéglichkeiten in der Steuerung
des Nachfragevolumens® (ORA) und in der Anpassung des Transportleistungs-
Angebots entweder durch ad hoc Erweiterung der Flotte (FPA-PPA) oder durch
Reduzierung des Service®® (FPA-REA - Verletzung von zugesagten
Lieferzeitfenstern = Relaxation der zeitlichen Restriktionen der Nachfrage).

Die folgende Grafik illustriert diese drei Steuerungsprinzipien:

Steuerungsprinzipien der verschiedenen Ansatze

Transportnachfrage Transportangebot

Konfliktldsungs-  Steuerungs- Steuerungs-  Konfliktldsungs-
mechanismus mechanismus mechanismus mechanismus

FPA/PPA |[@ggf. Ablehnung

FPA/REA @qgf. Ablehnung

a0 Templates |
ORA | @ Vorschlag

®qgf. Ablehnung

Abbildung 18: Steuerungsprinzipien

Fir den FPA steuert der ,Filter* wie viele und welche Auftrdge angenommen
werden. Ubersteigt die Transportnachfrage das Angebot trotz Filter, so kann
entweder  durch erhdhten Ressourceneinsatz (PPA) oder  durch
Zeitfensterverletzung (REA) reagiert werden.

Far den ORA steuert die Vorschlagsfunktion das Bestellverhalten der Kunden. Nur
wenn kein flr den Kunden akzeptabler Lieferterminvorschlag generiert wird, wird
der Kunden eine Lieferung ablehnen (d.h. er wird nicht bestellen).

% vgl. [Grupp 87; S30ff]: ,A-Szenario“ = Ablehnung von Auftragen
% Vgl. [Grupp 87; S33ff]: ,V-Szenario“ = Verletzung von Zeitrestriktionen
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3.4 Fuhrparkausstattung

Im Lebensmittel-Heimlieferservice werden, sofern die Sendungen nicht
temperaturisoliert verpackt sind i.d.R. spezielle kleine Sprinter-Fahrzeuge mit drei
Temperaturzonen eingesetzt.

Die drei Temperaturzonen sind notwendig, damit sowohl Trockensortimentsartikel,
als auch frische Ware (Obst, Gemise, Fleisch, Molkereiprodukte etc.) und
Tiefkihlware ohne Unterbrechung der gesetzlich vorgeschriebenen Kuhlkette
transportiert werden kénnen. Diese ,Beschrankung des verfligbaren Fuhrparks® ist
fur die Formulierung des Optimierungsproblems eine wichtige Nebenbedingung, auf
die spater noch n&her eingegangen wird.

Sind die Sendungen hingegen temperaturisoliert verpackt (z.B. in Styropor und
trockeneisgekihlt), so kénnen auch Kleintransporter ohne Kuihlung eingesetzt
werden.

Kleine Fahrzeuge sind deshalb sinnvoll, da so zum einen die Fahrer bei der
Zustellung einfacher parken kénnen, und da zum anderen meist nicht das
Fahrzeugvolumen, sondern der Zeitbedarf zur Abwicklung der Zustellungen der
wesentliche tourbegrenzende Faktor ist. Die einzige Ausnahme bilden
Getrankekastenlieferungen — daher ist bei vielen Heimlieferdiensten das
Bestellvolumen an Getrédnkekéasten beschrankt.

Da die Lieferadressen taglich wechseln, ist es auBerdem sinnvoll, die Fahrzeuge
mit Navigationssystemen auszustatten, damit zum einen neue Fahrer schnell
produktiv. werden kbénnen, es zu keinen signifikanten Verlusten bei
Urlaubsvertretungen kommt und Staus gegebenenfalls umfahren werden kénnen.

3.5 Bereitstellungsstrategien

Im Zusammenhang mit der TGTR wurde bereits kurz auf die Abhéangigkeit
zwischen Planungsverfahren und den lagerprozessbedingten Warenbereitstellungs-
maoglichkeiten eingegangen. Das Kernproblem hierbei ist die zeitliche Abhangigkeit
der Prozesse Auftragseingang, Tourenplanung, Kommissionierung,
Warenbereitstellung und Tourdurchfiihrung.

Da dieser praxisrelevante Aspekt in der OR-Literatur oft unberlcksichtigt bleibt,
wird er hier explizit beschrieben.

Wesentlich fir die Warenbereitstellung sind die zeitliche Dauer der Prozesse
Auftragseingang, Kommissionierung und Tourenplanung, die Abhangigkeit der
Tourenplanung vom Auftragseingang, und die Abhangigkeit der Kommissionierung
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und Warenbereitstellung vom Ergebnis der Tourenplanung.
Es seien im Folgenden drei prinzipielle Falle der Warenbereitstellung
unterschieden:

» Fall 1: Warenbereitstellung auf Rahmentourbasis (hohe TGTR)

» Fall 2: Warenbereitstellung auf Tourbasis (geringe TGTR)
Fall 2a: Kommissionierung nach Tourenplanung und
Fall 2b: Kommissionierung parallel zur Tourenplanung

» Fall 3: Warenbereitstellung auf Gebietsstellflachen (unerhebliche TGTR)

3.5.1 Warenbereitstellung auf Rahmentourbasis

Die Abhé&ngigkeiten zwischen den Prozessen Auftragseingang, Kommissionierung
und Warenbereitstellung sind bei der Warenbereitstellung auf Rahmentourbasis
sehr einfach.

Warenbereitstellung auf Rahmentourbasis

Rah mentouren—'

planung |

Auftrags-
eingang

Kommis-
sionierung

@ Warenbereit-

@,| stellung
®
~ | Tourdurch-
@  fihrung
>t
] o—=> PO >
Proze Ende-Anfang-Beziehung Anfang-Anfang-Beziehung

Abbildung 19: Prozessabhangigkeiten bei Rahmentourkonzept (z.B. RTA)

Da bei der Kommissionierung eines Auftrags die Rahmentourzuordnung bereits ex
ante bekannt und unveranderlich ist @, kdnnen beim Kommissionieren auf den
Sendungen Labels aufgebracht werden, die die Rahmentournummer als
Bereitstellungsflachenkennung ausweisen Q.
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3.5.2 Warenbereitstellung auf Tourbasis

Soll die Warenbereitstellung tourbezogen erfolgen, so muss vor der Warenbereit-
stellung die Auftrags-Tour-Zuordnung bekannt sein.

Dies fuhrt bei einem kontinuierlichen Auftragseingang dann zu einem Problem,
wenn far eine gute Planung alle Auftrage bekannt sein mussten. Ein beispielsweise
auf Basis von nur 60% der auszufihrenden Auftrdge optimierter Tourenplan wird
durch die notwendige ex post Einbeziehung der restlichen Auftrage beliebig
schlecht. Wird hingegen die Planung bei Vorliegen von 100% der auszufihrenden
Auftrdge komplett neu erstellt, so wird sich die urspringliche Auftrags-Tour-
Zuordnung der ,,60%-Planung” i.d.R. signifikant verandern.

Aus der betrieblichen Ablaufsicht folgt aus einer verénderten Auftrags-Tour-
Zuordnung ein Warenbereitstellungs-Problem, da Anderungen von Auftrags-Tour-
Zuordnungen nach der Kommissionierung & Warenbereitstellung ein ,Suchen und
Umraumen®im Warenausgang nach sich ziehen wurde.

Soll fir die Last-mile-Tourenplanung die ,Kommissionierung nach
Tourenplanung® (z.B PAA oder FPA) zum Einsatz kommen, so ist wegen dem
Bereitstellungsproblem sicher zu stellen, dass die Auftragsbasis fir die
Tourenoptimierung bereits mdglichst alle auszuliefernden Auftrdge umfasst.

Warenbereitstellung auf Tourbasis

Auftrags—: ©
eingang
Touren- |
planung ¢
® | Kommis-
- sionierung
@ ________ Warenbereit-
@,| stellung
®
| Tourdurch-
@ fuhrung
>t
] o— PO >
ProzeB Ende-Anfang-Beziehung Anfang-Anfang-Beziehung

Abbildung 20: Prozessabhéangigkeiten bei Kommissionierung nach Tourenplanung
Im  Prozessbild wird deutlich, dass die Tourenplanung vor dem

Kommissionierbeginn abgeschlossen sein muss @, damit auf den Sendungslabels
die richtige tourbezogene Warenbereitstellungszone als EingangsgréBe fir den

48




Prozess der Warenbereitstellung aufgedruckt werden kann ®.

Wenn die Tourenplanung sukzessive (d.h. parallel zum Auftragseingang) erfolgt,
und die ,,Kommissionierung parallel zur Tourenplanung® erfolgen soll, so muss
die Auftrags-Tour-Zuordnung irreversibel sein. Dieses Prinzip erfiillt z.B. der ORA-
Ansatz.

Warenbereitstellung auf Tourbasis (ORA)

Templatevor- | © Touren-
planung et planung
Auftrags-

‘..¢ eingang

> Kommis-
.4 Sionierung
Warenbereit-
stellung
®
| Tourdurch-
@  flhrung
>t
] o—=> PO >
Prozef Ende-Anfang-Beziehung Anfang-Anfang-Beziehung

Abbildung 21: Prozessabhangigkeiten bei Kommissionierung parallel zur Tourenplanung

Wegen der irreversiblen Auftrags-Tour-Zuordnung mussen die Kommissionier- und
Bereitstellungsprozesse nicht auf den Abschluss der vorgelagerten Prozesse
(Auftragseingang und Tourenplanung) warten.

3.5.3 Warenbereitstellung auf Gebietsstellflachen

In manchen Anwendungsféllen (z.B. im Getrankeheimlieferservice) ist die Dauer
des Kommissioniervorgangs so lang (z.B. wegen der groBen physisch zu
bewegenden Gewichte und Volumina), dass der Kommissionierbeginn i.d.R. nicht
erst nach Auftragsannahmeschuss®” und anschlieBender Tourenplanung liegen
kann, da die verbleibende Zeitspanne bis zum Tourabgang zu kurz ware.

Damit sowohl die Touren optimiert, als auch die nétigen Kommissionierzeiten
bericksichtigt werden kénnen, ist eine zeitliche Entzerrung der oben skizzierten
Prozessabhéangigkeiten notwendig.

%7 Aus Kundensicht soll der Auftragsannahmeschluss méglichst spat liegen.
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Prozessabhangigkeiten

‘ Ende der Warenbereitstellung WB Il

+w itstell f hri
arenbereitstellungsfortsc I‘IH‘ Ende Kommissionierung & WE |

4 Kommissionierfortschritt
, Auftragsbestand ‘ AuftragsannahmeschluB

Tourstart

Kommissionierbeginn

v
-

Abbildung 22: Prozessabhangigkeiten bei Nutzung von Gebietsstellflachen

Um diese Entzerrung zu ermdglichen, missen die Waren bereits parallel zum
Auftragseingang ohne exakte Kenntnis der  Auftrags-Tour-Zuordnung
kommissioniert werden.

Die vorkommissionierten Waren werden dann in sogenannten Gebietsstellflachen
zwischengelagert (Warenbereitstellung WB ), da die tourspezifischen Bereit-
stellungsflachen noch nicht bekannt sind. Diese Zwischenlagerung auf
Gebietsstellflachen erfolgt z.B. geordnet nach Postleitzahlen.

Nach Beendigung der Tourenplanung (wenn die Auftrags-Tour-Zuordnung bekannt
ist) kénnen die Waren aus den Gebietsstellflachen hin zu den tourspezifischen
Bereitstellungsflachen umgelagert werden (Warenbereitstellung WB I1).
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Warenbereitstellung auf Gebietsstellflachenbasis

.+ Auftrags- e
eingang
Touren-
planung o
g Kommis
e sionierung
,,,,,,,,, 3...»l Warenbereit-
Stellung |
O,
Warenbereit- Tourdurch-
Stellung Il @ fihrung
] — PR >
ProzeB Ende-Anfang-Beziehung Anfang-Anfang-Beziehung

Abbildung 23: Prozessabhangigkeiten bei Nutzung von Gebietsstellflachen

3.6 Zusammenfassung

Die Marktbedlrfnisse in Hinblick auf den Lieferservice sind je nach
Anwendungsfall® unterschiedlich. Je nach dem, welche Lieferservice-
Anforderungen aus den Marktbedtirfnissen resultieren, missen die entsprechenden
logistischen Prozesse geschaffen werden.

Diese logistischen Prozesse (insbesondere die Teilprozesse der jeweils
zugehérigen Warenbereitstellungsstrategie und ihre Abhéngigkeit untereinander)
sind ihrerseits entscheidend flir die Einsetzbarkeit und den Erfolg von
Planungsverfahren.

Beispiel: Aus OR-Sicht ldsst sich ein Tourenplanungsproblem mit kontinuierlichem
Auftragseingang als D-VRSP* modellieren. Wenn ein vorgeschlagenes OR-
Verfahren zur Lésung dieses D-VRSP die Auftrags-Tour-Zuordnung immer
wieder revidiert, um so bessere Ergebnisse zu erzielen, so ist die
Anwendbarkeit des Verfahrens auf solche Bereitstellungsprozesse beschrénkt,
die mit sich verdndernden Auftrag-Tour-Zuordnungen auch physisch umgehen
kénnen.

Um in der betrieblichen Praxis gute Ergebnisse im Spannungsfeld von Servicegrad
und Kosten erzielen zu kénnen massen daher alle drei Elemente — die spezifischen

% |_ebensmittel-Heimlieferservice, Getranke-Heimlieferservice, Lieferservice fir WeiB- und Braunware, u.v.a.
% D-VRSP:= dynamic vehicle routing & scheduling problem
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Marktanforderungen (zu definieren durch die Vertriebs- und Marketing
Verantwortlichen), die logistischen Prozesse (zu definieren durch die
entsprechenden Logistikverantwortlichen) und die Planungsverfahren
(kontextspezifisch zu definieren durch die OR-Experten) aufeinander abgestimmt
sein.

Dieser Aspekt ist wichtig, da insbesondere in der einschlagigen OR-Literatur der
Schwerpunkt sehr oft auf den Verfahrensdetails, und weniger auf dem detaillierten
logistischen Kontext liegt. Das ist zwar zuldssig, aber die ,logistische Forschung®
muss hier als Brickendisziplin die Vermittlung zwischen vertrieblichen und
logistischen Anforderungen einerseits und den OR-Verfahren andererseits
betreiben.
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4 Stand der Forschung

Nachdem im vorangegangenen Kapitel vor allem die Aspekie der betrieblichen
Praxis untersucht wurden, wird in diesem Kapitel der Stand der Technik in Hinsicht
auf OR-Verfahren zusammengestellt, die zur Planung des Lebensmittelheim-
lieferservice in Frage kommen kdnnen.

4.1 Einleitung

Das Problem des Heimlieferservicedienste mit Zeitzusagen zum Bestellzeitpunkt
lasst sich als D-m-VRSP-TW-UC-DO (dynamic vehicle routing and scheduling
problem with time windows, uncertain customers and delivery notification at order
placement — fleet restricted to m vehicles) darstellen, wie spater in dieser Arbeit
gezeigt werden wird.

Um den Stand der Forschung zu diesem Problemtyp darzustellen, ist es sinnvoll,
einleitend eine Ubersicht liber die benachbarten Problemklassen zu gewinnen.

Problemtypen

Abbildung 24: Problemtypen und Problemverwandschaften (Abkirzungen s.u.)
Die wesentlichen Verfahren zur ,Tourenplanung im weiteren Sinne“ lassen sich

einteilen in Verfahren zur L6sung von ,vehicle routing and scheduling“-Problemen
(VRSP) und ,team orienteering“-Problemen (TOP).
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Bei VRSP handelt es sich um Probleme, bei denen fir eine Menge von
Transportauftrdgen ein Tourenplan erzeugt werden soll.

Bei TOP handelt es sich um Probleme, bei denen aus einer Anzahl von méglichen
Lieferauftragen diejenigen auswahlt und in Touren verplant werden sollen, deren
Abwicklung den héchsten Ertrag bringen. Es kénnen daher durchaus auch Auftrage
unerledigt bleiben. Einige Autoren sehen das TOP daher auch als eine
Generalisierung des VRSPs.

4.1.1 Klassifikation der VRSPs

Tourenplanungsprobleme kénnen ganz unterschiedliche Auspragungen haben. In
der Literatur werden die jeweiligen Tourenplanungsprobleme daher meist
klassifiziert. Leider gibt es aber keine einheitliche Notation fur diese Klassifikation.

Im Folgenden werden daher kurz zun&chst die Merkmalsklassen flur die
Abgrenzung der unterschiedlichen Tourenplanungsprobleme aufgestellt, dann die
Problemklassen in Hinblick auf die transportlogistischen Anwendungsfélle und auf
formale OR-Probleme dargestellt, und schlieBlich eine einheitliche Notation fir
diese Arbeit eingeflhrt.

4.1.2 Merkmalsklassen

Schmidt ([Schmidt, 1994], S. 32f) fUhrt in Anlehnung an [Bodin et al., 1983] die
folgenden Merkmale zur Beschreibung eines Tourenplanungsproblems auf*:

Anzahl der verfugbaren Fahrzeuge

Art der verfligbaren Fahrzeugflotte

Anzahl der Depots

Art der Nachfrage (deterministisch, stochastisch)

Ort der Nachfrage

Zugrundeliegender Graph*'

Kapazitatsbedingungen der verfigbaren Fahrzeuge
Zeitbedingungen (Kundenzeitschranken, maximale Einsatzzeit)
Art der Auftragsdurchfihrung

Kostenstruktur

v VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV Vv Vv v

Zielkriterien

“° Die wichtigsten und in der OR-Literatur meist explizit ausgewiesenen Merkmale sind fettgedruckt.
! symetrisch vs. asymetrisch; vgl. [Neumann, Morlock 1993, S.439 f]
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Ein far diese Arbeit wesentliches zuséatzliches Merkmal hinsichtlich der Bedienung
von Auftragen in zeitkritischen Konstellationen findet sich in [Grupp, 1983; S23 f]
unter der abstrakten Bezeichnung:

» Szenario (Ablehnung / Verspatung)
Dieses Merkmal soll unterscheiden, ob entweder die Ablehnung von Auftragen oder
die Verletzung von vorgegebenen Zeitintervallen méglich sein soll, falls mit den

verfiugbaren  Transportressourcen nicht alle  Kunden innerhalb ihrer
Kundenzeitschranken bedient werden kénnen.

Mit Hilfe dieser und weiterer Merkmale kdnnen Tourenplanungsprobleme jeweils
Anhand eines n-dimensionalen Merkmalsauspragungsvektors dargestellt werden.

4.1.3 Problemklassen der Transportplanung

Das Verstandnis der jeweiligen Problemklassen erschlieBt sich aus Sicht der
Transportlogistik am besten iber die logistischen Anwendungsfille*?, welche
durch diese Problemklassen jeweils beschrieben werden.
Einige beispielhafte Anwendungsfélle sind die Planung von:
» Einzeltouren mit mehreren Stops (Reihenfolgeoptimierung)
umladungsfreien Komplettladungsverkehren
umladungsfreien Teilladungsverkehren
Vor- und Nachldufen beim gebrochenen speditionellen Verkehr

Ausliefertouren im Heimservice

v v v Vv Vv

Parallel dazu gibt es aus Sicht des Operations Research (OR) abstrakte
Problembeschreibungen, die sich in der OR-Literatur etabliert haben. Diese sind

» Das ,traveling salesman problem* (TSP)
Das TSP lasst sich kurz beschreiben als die ,Suche nach der
distanzminimalen Rundreise durch alle gegebenen Auftragsorte*. Es
entspricht dem Problem, das ein Handlungsreisender hat, der alle seine
Kunden so besuchen méchte, dass der zurlickgelegte Weg minimal ist. Das
klassische TSP bezieht sich nur auf ein Fahrzeug, und berlcksichtigt keine
Zeitfenster an den Auftragen.

» Das ,vehicle routing problem* (VRP)
Soll ,.eine gegebene Menge von Auftragen mit einem oder mehreren
Fahrzeugen transportiert werden, wobei die Gesamtfahrstrecke minimiert

*2 [Schmidt, 1994, S.32f] unterscheidet in diesem Zusammenhang nach ,logistischen Betriebsformen*

“ vgl. [Grupp, 1983, S.1]
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werden soll“ [Schmidt, 1994, S.32f], so handelt es sich um ein VRP. Der
wesentliche Unterschied zum TSP ist, dass hier mehrere Fahrzeuge zur
Verflgung stehen, die die Auftrage erledigen kénnen. Das VRP berucksichtigt
keine Zeitfenster an den Auftragen.

» Das ,vehicle scheduling problem* (VSP)
Soll eine Mengen von Touren von einer Menge von Fahrzeugen abgewickelt
werden, so muB eine Fahrzeugeinsatzplanung* (englisch: vehicle
scheduling) erfolgen. Hierbei handelt es sich um ein VSP.

» Das ,vehicle routing & scheduling problem® (VRSP)
In praxi wird sowohl die Lésung des VRP als auch des VSP benétigt. Daher
wird die Kombination beider Probleme meist als VSRP bezeichnet.

» Das ,vehicle routing & scheduling problem with time windows* (VRSP-TW)
Sollen beim VRSP Zeitfenster an den Auftragen bertcksichtigt werden, so
spricht man vom VRSP-TW. Je nachdem wie im Konfliktfall mit diesen
Zeitfenstern umgegangen wird, kann man weiter unterscheiden nach

» order selection (m-VRSP-TW*® bzw. VRSP-TWsel*)
einzelne Auftrage durfen abgelehnt werden

» soft time windows (VRSP-STW*")
einzelne Auftrdge durfen zwar nicht abgelehnt werden, jedoch darf im
Bedarfsfall das Zeitfenster verletzt werden (weiche Zeitfenster)

Im Folgenden wird unterschieden zwischen statischen und dynamischen
Tourenplanungsproblemen. Statische Tourenplanungsprobleme sind Probleme,
bei denen zum Planungszeitpunkt alle planungsrelevanten GréBen (und
insbesondere die zu planenden Transportaufirage) bekannt sind. Dynamische
Tourenplanungsprobleme  sind  Probleme, bei denen zum jeweiligen
Planungszeitpunkt die insgesamt zu planenden Transportauftrdge noch nicht
bekannt sind (rollierende Planung).

AuBerdem wird unterschieden zwischen deterministischer und stochastischer
Tourenplanung. Deterministische - oder klassische - Tourenplanung setzt voraus,
dass die EingangsgrdéBen des entsprechenden Optimierungsproblems vollstandig
bekannt sind. Stochastische Tourenplanung berticksichtigt auch GréBen, die zum
Planungszeitpunkt nicht bekannt sind, Uber die jedoch Annahmen Uber ihre
Verteilung gemacht werden (z.B. geografisch gleichverteilt, zeitlich poissonverteilt,
.im Gebiet x werden noch y Auftrage erwartet”, ...).

An dieser Stelle soll kurz eine Begriffsabgrenzung zwischen dynamischer und
stochastischer Optimierung in Anlehnung an [Bent & van Hentenryck 2003]

* Ziel der Fahrzeugeinsatzplanung ist es zu bestimmen, welches Fahrzeug in welcher Reihenfolge welche Touren
SLob) abwickelt.
m beschreibt die Anzahl der verfigbaren Fahrzeuge
“ Der Zusatz ,sel“ referenziert auf die o7-Notation von [Domschke, 1997, $S208]
" Der Zusatz ,stw* referenziert auf die a5-Notation von [Domschke, 1997, S208]
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erfolgen. Bei der dynamischen Optimierung sind die Kundenauftrage zum
Planungszeitpunkt nicht alle bekannt, sondern laufen inkrementell Uber die Zeit
ein. I.d.R. werden daher Tourenpléne flr die bereits bekannten Auftrage generiert,
und jeweils erweitert, wenn neue Auftrage eintreffen (Sukzessive Planung). Bei der
stochastischen Optimierung wird hingegen ein Tourenplan a priori erstellt, der z.B.
den Erwartungswert der Zielfunktion maximiert, d.h. dieser Tourenplan ,antizipiert*
bereits die noch nicht bekannten Auftrédge (ex ante Planung unter Ungewissheit).

4.1.4 Notation

Die Notation bezlglich der Planungsproblemklassen ist in der Literatur nicht
einheitlich®.

Eine umféangliche Notation der Problemklassen ist in [Domschke, 1997, S207f] zu
finden. Ein klassisches Tourenplanungsproblem kann mit Hilfe dieser Notation zwar
sehr detalilliert als 4-Tupel beschrieben werden, aber diese Notation ist nicht ,intuitiv
verstandlich“*°.

In der neueren Literatur hat sich daher eine vereinfachte Notation durchgesetzt
die auch in dieser Arbeit verwendet wird. Sie ist in den folgenden Tabellen
dargestellt. AuBerdem wird in diesen Tabellen die OR-Sicht der logistischen
Anwendungsfall-Sicht gegenibergestellt.

Notation altern_atlve Beispiel fiir die Anwendung
Notationen
TSP VRP(1)*°, HRP®' Handlungsreisendenplanung:

Reihenfolgeoptimierung von Einzeltouren
mit mehreren Stops

VRP (M)TSP*, TPP*? Tourenplanung (ohne
Fahrzeugeinsatzplanung) far Vorlauf im
gebrochenen speditionellen Verkehr

VSP - Fahrzeugeinsatzplanung fir Hauptlauf im
gebrochenen Verkehr (Linienverkehr)

VRSP - Kombinierte Touren- und
Fahrzeugeinsatzplanung

“8 Details finden sich u.a. in [Desrocher et al. 1990, S. 322f], [Schmidt, 1994, S. 32f], [Neumann, Morlock 1993, S.
439 f], [Bodin et al., 1983, S. 63f], [Domschke, 1995, S. 207f] und [Grupp, 1983, S. 23 f].

“ Beispiele:
1 1 | |L]entspricht dem TSP,
[1,tw  |M,cap,dur | |L] entspricht dem VRP-TW

% [Schmidt, 1994, S. 34] VRP fiir 1 Fahrzeug

® [Neumann, Morlock 1993, S438 f.] HRP = Handlungsreisendenproblem

%2 [Grupp, 1987, S10 f.] (M)TSP = multiple vehicle travelling salesman problem
5 [Neumann, Morlock 1993, S438 f.] TPP = Tourenplanungsproblem
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Notation altern.atlve Beispiel flr die Anwendung
Notationen
VRSP-TW TC-(M)TSP** Nachlaufplanung beim gebrochenen
speditionellen Verkehr mit Zeitfenstern
m-VRSP-TW - Auf m Fahrzeuge beschrankter Fuhrpark,

(z.B. bei Spezialfahrzeugen) ohne die
Méglichkeit der Ersatzfahrzeug-
beschaffung

Tabelle 1:  Notation klassischer Tourenplanungsprobleme

Damit dynamische Tourenplanungsprobleme schnell als solche erkenntlich werden,

wird i.d.R. das Prafix ,D-“ verwendet.

Notation altern.atlve Beispiel flir die Anwendung
Notationen
D-* - Dynamische Planung
D-VRSP - Planung speditioneller Ladungsverkehre
(FTL und LTL)
D-VRSP-STW* | TC-MTSPv*® AuBendiensttechniker-Tourenplanung
D-m-VRSP-TW®" | TC-MTSPa%®

Home Delivery Tourenplanung mit
Lieferavis zum Buchungszeitpunki.

Tabelle 2:  Notation dynamischer Tourenplanungsprobleme

Die Klassifikation der stochastischen VRSPs erfolgt i.d.R. nach der maBgeblichen
stochastischen EinfluBgréBe. Diese Stochastizitédt kann sich beziehen auf

» Die Liefermenge (z.B. beim ,,Ab-Wagen-Verkauf*)
Dieser Problemtyp wird in der Literatur referenziert als VRSP-UD (Vehicle
routing and scheduling with uncertain® demand)

» Die Anzahl und Lage der Kunden (z.B. wenn zum Tourenplanungszeitpunkt
die genaue Lager aller Kunden deshalb noch nicht bekannt ist, weil noch nicht

alle Bestellungen vorliegen)

Dieser Problemtyp wird in der Literatur referenziert als VRSP-UC (Vehicle
routing and scheduling with uncertain customers)

» Die Fahrzeit (z.B. durch unvorhersehbare Staus)
VRSP-ST (Vehicle routing and scheduling with stochastic travel time)

o [Grupp, 1987, S11] TC-(M)TSP = Time-Constrained-(M)TSP
% STW:= soft time windows
% [Grupp, 1987, S1] TC-(M)TSPV = Verspatungsszenario, d.h. Verletzung der Zeitfenster moglich
*” Dieses D-VRSP-Problem kann auch als D-TOP Problem gesehen werden (s.u.)

%8 |Grupp, 1987, S17] TC-(M)TSPA = Ablehnungsszenario, d.h. Ablehnung von Auftragen méglich
% In der Literatur werden die Bergriffe ,uncertain“ und ,stochastic* oft synonym gebraucht.
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Die Problemfalle der stochastischen Fahrzeit werden in dieser Arbeit nicht
weiter untersucht

. Iternativ e e
Notation alte .at © Beispiel flir die Anwendung
Notationen

VRSP-UD VRPSD Ab-Wagen Verkauf von Fahrzeugen mit
Vollsortiment

Stlckgutsammeltouren bei Stammkunden

VRSP-UC VRPSC Home Delivery Tourenplanung mit
Buchung tber Internet oder Call-Center
ohne zu erwartende
Fahrzeugkapazitatsengpésse

VRSP-UCD VRPSCD Home Delivery Tourenplanung mit
Buchung tber Internet oder Call-Center
mit zu erwartenden
Fahrzeugkapazitatsengpéassen

VRSP-ST TD-VRSP® Tourenplanung mit Beriicksichtigung der
zu erwartenden Staus

Tabelle 3:  Notation stochastischer Tourenplanungsprobleme

4.1.5 Komplexitat

VRP-Probleme gehdéren zur Klasse der NP-schwierigen Probleme (vgl. [Domschke,
1997, S.43]). Fir die Klasse der NP-schwierige Probleme gilt, daB ,bisher kein
Algorithmus bekannt [ist], der eines der Probleme garantiert mit polynominalem
Rechenaufwand optimal 16st” ({[Domschke, 1995, S.37-38]).

Die Auswirkung dieser Erkenntnis ist, dass selbst flr relativ kleine Probleme keine
optimale Ldsung in akzeptabler Zeit gefunden werden kann. Eine kleine Ubersicht
zeigt dies deutlich:

% Time dependent VRSP
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Rechen- GréBe des Problems

aufwand n=10 n=30 n=50

n 10”° sec 3-10° sec 5-10° sec
ns 10° sec 27 -10° sec 0,125 sec
n° 0,1 sec 24,3 sec 5,2 min
2" 10° sec 17,9 min 35,7 Jahre
3 0,059 sec 6,5 Jahre 2-10"°Jahre
Tabelle 4: Rechenaufwandsibersicht aus [Domschke, 1995, S.37-38]

Annahmen: n sei Indikator fiir ProblemgréBe; ein Rechenschritt dauert 10 sec.

Aus Sicht der logistischen Praxis besteht der Bedarf an schnellen Verfahren, die
auch fur gréBere ProblemgréBen (mehrere hundert Lieferpunkte) gute Ergebnisse
liefern. In der Literatur sind einige Naherungsverfahren (Heuristiken) zur Lésung
des VRP beschrieben, auf die im Folgenden noch n&her eingegangen wird.

[Solomon, 1986] hat fiir einige Heuristiken fiir das VRSP-TW nachgewiesen, dass
diese mit einem ,worst case“ Rechenaufwand von O(n) eine Lésung finden. Im
Vergleich zu exakten Verfahren, die einen ,worst case“ Rechenaufwand von O(x")
erfordern ist dieser signifikante Performance-Vorteil dieser Heuristiken gegentber
exakten Verfahren ausschlaggebend flr die Praxistauglichkeit.

4.2 Das VRSP

Das ,vehicle routing and scheduling problem“ (VRSP) hat eine Fille von
Auspragungen. In diesem Abschnitt wird zum einen ein kurzer Uberblick tiber die
gangigen Ldsungsansatze gegeben, und zum anderen auf die Klasse der VRSP-
UCD fokussiert, um diese vom Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit, dem D-m-
VRSP-TW-UC-DO abzugrenzen, welches spater noch genau definiert wird.

4.2.1 Verfahren fir das VRSP

Es gibt eine Fllle von Verfahren zur Lésung des klassischen (nicht stochastisch,
nicht dynamisch) VRSP. Eine Auswahl der wichtigsten Verfahren (Basisroutinen
und Meta-Steuerungsverfahren) sind im Anhang dieser Arbeit kurz beschrieben.

4.2.2 Verfahren fiir das VRSP-TW

Ein wesentlicher Aspekt dieser Arbeit widmet sich der Untersuchung von bekannten

60



Lésungen zum VRSP-TW anhand der Solomoninstanzen (s. 6.1.1).

[Solomon, 1984] setzte fiir die Lésung des VRSP-TW sowohl ein Savings-basiertes
Verfahren als auch ein Insertion Verfahren ein. Die neueren Verfahren, die die
verschiedenen Autoren dazu eingesetzt haben, werden hier sortiert nach Jahr der
Veréffentlichung grob dargestellt.

4.2.2.1 Das Verfahren von Rochat & Taillard 1995

[Rochat & Taillard, 1995] versuchen das intrinsische Problem von ,local search®
Heuristiken, namlich die Sequenzialitdt der Verfahren und der dadurch
verursachten langen Rechenzeiten durch Parallelisierung zu lésen.

Eine wesentliche Idee von [Rochat & Taillard, 1995] ist es, das Problem in Teil-
Probleme® zu zerlegen (partitioning), fiir jedes Teil-Problem eine Lésung zu
suchen, die Teil-Lésungen zu einer Gesamtlésung zusammenzufligen, und diese
Gesamtldsung wieder aufzuteilen usw®. So lassen sich Rechenzeiten signifikant
reduzieren.

Fir ein so generiertes Teilproblem schlagen [Rochat & Taillard, 1995] folgendes
Lésungsvorgehen vor (diversification and intensification):

Zuerst wird eine Menge | an Tourenplanen generiert. AnschlieBend werden alle
Touren mit dem Zielfunktionswert der jeweiligen Lésung markiert, und nach ZF-
Wert in einer Liste T sortiert. AnschlieBend werden Touren aus T stochastisch
selektiert und in eine Menge S eingeflgt - per Definition haben Touren mit einem
niedrigeren ZF-Wert dabei eine hdhere Auswahlwahrscheinlichkeit. Touren, die
Stops enthalten, die bereits in S vorkommen, werden nicht in S aufgenommen.
Kénnen aus T keine Touren mehr in S Gbernommen werden und sind gleichzeitig
noch nicht alle Stops in S enthalten, so wird S mit Stichtouren aufgefullt (S’).
SchlieBlich wird durch ,local search® die Lésung S’ noch zu S” verbessert. S” flieBt
dann wieder in T ein usw. bis ein Abbruchkriterium erreicht ist.

®' mit jeweils 4-8 Touren bzw. 30-60 Stops pro Teil-Problem
%2 Wie genau die Aufteilung jeweils erfolgt ist in [Rochat & Taillard, 1995] nicht genau beschrieben.
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Rochat & Taillard

el M=

<;>Otz AN

840

RndSel: x ; X ; - ; - ; X

690
O Depot ® Stop 999 ZF-Wert

Abbildung 25: Verfahren von [Rochat & Taillard, 1995]

Im Pseudocode lasst sich das Vorgehen folgendermaBen beschreiben:

proc diversification and intensification algorithm
begin
generate | different solutions with local search
label each tour with the value® of the solution it belongs to
remove the tours having only one customer
insert the remaining tours in a set of T tours
repeat till stopping criterion is fulfilled
sort T by increasing values of labels
set T'=T; S:=J
while T'# & repeat
chose t € T probabilistically based on its current relative
evaluation
set S:=Su({t}
remove from T’ all tours including any customers belonging to t
end while
if customers are not covered by the tours of S, construct a feasible
solution S’ by including them using the partial solution S
improve S’ -> S” by means of local search
label tours of S”
remove tours with only 1 customer
insert the remaining tours in T
end repeat

end

Abbildung 26: Prinzip des Verfahrens nach [Rochat & Taillard, 1995]

& value® ist hier der Zielfunktions-Wert der jeweiligen Lésung
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Variablen & Funktionen:

I: Initialmenge an Tourenplédnen

T: Liste von Touren, die in der aktuellen Lé6sungsmenge vorkommen;
T ist sortiert nach den ZF-Werten der zugehérigen Lésungen

T’: Liste von Touren, die sukzessive geleert wird, bis keine Touren mehrin T’
sind (Initiierung: T":= T)

S: sukzessive wachsende Teillésung des Problems
(Menge von Touren)

S’: Vervollstdndigung von S und zuldssige Lésung des Problems
(Menge von Touren)

S”: Verbesserung von S’

Der Initialisierungsschritt (1) und die Verbesserungsschritte (S’->S”) sind dabei am
zeitaufwandigsten. Genau diese Schritte lassen sich jedoch parallelisieren. Die
Kombination von Merkmalen verschiedener Lésungen in diesem Ansatz hat im
Ubrigen starke Ahnlichkeit mit genetischen Verfahren.

4.2.2.2 Das Verfahren von Taillard et al 1997

[Taillard et al, 1997] schlagen ein ,tabu search” Verfahren fir das VRP-STW vor,
und wenden dieses auch auf die klassischen Solomoninstanzen® fiir das VRP-TW
an. Sie schlagen ein neues Austausch-Verfahren (,cross exchange“ s. Anhang) vor,
das auch von anderen Autoren aufgegriffen wird (s.u.).

proc Taillard et al Algorithm
begin
generate set of s seed solutions by means of stochastic insertion heuristics
apply tabu search to the s seed solutions and store resulting routes in
adaptive memory AM
repeat until stop criterion is met
construct initial solution from routes in AM, and define this solution as
current solution S
fori:=1to W do
decompose solution S into C disjunct subsets of routes
apply a tabu search on each subset of routes
reconstruct a complete solution by merging the new solutions for
the C subsets, and define result as new current solution S
end for
store routes of S in AM
end repeat
apply post-optimization method to each route of S

end
Abbildung 27: Prinzip des Verfahrens nach [Taillard et al, 1997]

% Die Solomoninstanzen sind im Anhang dieser Arbeit beschrieben.
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Variablen & Funktionen:

s: Anzahl der Ausgangslésungen

S: aktuelle Lésung

C: Teilmenge von Routen von S

AM: das adaptive memory (AM) ist eine sortierte Liste von Touren, die in den
besten gefundenen Lésungen enthalten und nach der ZF-Giite ihrer
zugehérigen Lésung sortiert sind

W: Obergrenze flir Anzahl Iterationen

Bei der Initialisierung (initialization) des Verfahrens werden viele verschiedene
Ausgangslésungen geringer Qualitdt generiert (reines Random Insertions-
Verfahren), die dann jeweils durch tabu search verbessert werden.

Die Dekomposition (decomposition) in der for-Schleife erfolgt nach dem ,Sweep*-
Prinzip so, dass jedes ,subset” etwa gleich viele Touren enthalt. Nach Lésung der
einzelnen subset-Probleme werden die subset-Lésungen wieder zu einer
Gesamtlésung zusammengesetzt (reconstruction)

Aus den im adaptive memory (AM) enthaltenen Touren werden nach dem
Verfahren von [Rochat & Taillard, 1995] neue Lésungen kreiert.

Das eigentliche tabu search Verfahren arbeitet nach folgendem Prinzip:

proc tabu search (subset C)
begin
set C*=C’:= initial set of routes solving the subset-problem
while stopping criterion is not met do
generate neighbourhood of C’ by applying cross-exchanges
C’:= best non-tabu solution in this neighbourhood
if C better than C* then
improve C’ by Solomons I1-insertion-procedure, if possible
C*:=C’:= improved C’
end if
update tabu list
end while
return C*

end
Abbildung 28: Prinzip des tabu search Verfahrens nach [Taillard et al, 1997]

Variablen & Funktionen:
C’: aktuelle Lésung fir das subset-Problem (current subset-solution)
C*: beste bisher gefundenen Lésung fiir das subset-Problem (best overall
subset-solution)
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4.2.2.3 Das Verfahren von Shaw 1998

[Shaw, 1998] schlagt ein Verfahren vor, bei dem das VRP-TW durch gezieltes
Entfernen (Problemrelaxation) und Wiedereinfligen der Stops geldst wird. Er nennt
das Verfahren ,large neighbourhood search® (LNS). Motiviert wird das Verfahren
dadurch, dass fir das Wiedereinfligen von Stops in eine bestehende Ldsung
exakte ,branch & bound” Verfahren zur Verfugung stehen. Das Kernproblem in dem
Verfahren von [Shaw, 1998] ist zu entscheiden, welche Stops jeweils entfernt
werden sollen.

Das Entfernen von Kunden kann prinzipiell auf vielerlei Weise erfolgen (,myriad
such methods®). Shaws Idee ist es, falls irgendein Stop entfernt wird, auch die
Stops zu entfernen, die in hohem MaBe mit dem Stop ,zusammenhéngen®. [Shaw,
1998] schlagt daher eine ,relatedness function“ R(i,j) vor, die ein MaB daflr angibt,
wie stark die Stops i und j zusammenhangen. Er benutzt die Funktion:

1
R(, j)=———— mit
i,j+‘/i,j
c¢;: = MaB fur Entfernung zwischen i und | normalisiert auf [0;1)

V;: = 1falls i und j vorher in selber Tour waren; 0 sonst.

proc Remove Visits
begin
remove a stop from | to R by random
while |R| <rdo
select a stop v from R by random
sort stops in | by relatedness R(i,v)
remove stop from sorted | at position [ |I]*rnd® | to R
end while

end
Abbildung 29: Prinzip des Verfahrens nach [Shaw, 1998] — Entfernen von Stops (eigene Darstellung)

Variablen & Funktionen:
r: Anzahl Kunden, die entfernt werden sollen
I: Menge der Kunden im Plan
R: Menge der entfernten Kunden
v: selektierter Stop
rnd: Zufallszahl aus [0;1)
D: Exponent, der Zufélligkeit beeinflusst aus [1;e0):
1 => Zufallsauswabhl,
co => erster Kandidat in sortierter Liste (mit héchster Relatedness zu v)

Das Entfernungsverfahren entfernt somit im Prinzip insgesamt r Stops mit hohem
Zusammenhang (relatedness) zu bereits entfernten Stops — dabei wird die Auswahl
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jedoch durch eine ZufallsgréBe gestdrt, um eine nichtdeterministische Auswahl zu
ermdglichen (=>Vermeidung des Festfahren des Verfahrens in Auswahl).

Die neigbourhood size des Verfahrens von Shaw wird durch r gesteuert. Nach
[Shaw, 1998] sollte r < 30 gewahlt werden. Er schlagt vor, r bei 1 starten zu lassen,
und nur dann um 1 zu erhéhen, falls in einem Durchlauf keine Verbesserung der ZF
gefunden werden konnte.

Das Einfugeverfahren ist ein branch-and-bound-Verfahren. Zur Performance-
steigerung nutzt Shaw zum einen propagation rules (Prufkriterien zum AusschluB
unzulassiger Lésungen), die den Suchbaum signifikant verkleinern. Zum anderen
nutzt er fir die Suche im Suchbaum Such-Heuristiken, die er im Domanenwissen
Uber das Problem begrindet (weitere Details s. [Shaw, 1998]).

4.2.2.4 Die Verfahren von Homberger & Gehring 1999

[Homberger & Gehring, 1999] schlagen zwei zweistufige Evolutions-Verfahren®
ES1 und ES2 vor, die als vorrangiges Optimierungsziel die Minimierung der
Fahrzeuganzahl und als nachrangiges die Minimierung der Tourkilometer haben.

Jedes Individuum einer Population ist dabei ein 3-Tupel aus einer glltigen Lésung
und zwei Parametern:

<SV SolutionVector (giiltige Lésung des VRSP-TW);
MC MutationCode (Mutationssvorschrift);
RE RElimination (Mutationsrichtung € [0;1])>.

Die Mutationsrichtung ,0“ gibt an, dass bei fester Fahrzeuganzahl nur die km
reduziert werden sollen, ,1“ gibt an, dass auBerdem versucht werden soll, die
Anzahl der Fahrzeuge zu verringern. Die Mutationsrichtung wird zuféllig bestimmt.

Im Verfahren ES1 (evolution strategy 1) ist der Mutationscode definiert als Folge
von n zufélligen Mutationsschritten aus:

Or-opt-move (entspricht ,string relocation” - s. [Homberger & Gehring, 1999]),
2-opt*-move (entspricht ,string cross®®* - s. [Potvin & Rousseau 1995]) oder
1-interchange-move (s. [Osman 1993]).

Falls die ,Mutationsrichtung = 1“ erfolgt zusatzlich der Schritt:

modified-Or-opt-move, dessen Ziel es ist, die ,kdrzeste” Tour zu eliminieren.
D.h. ein Elternteil erzeugt durch Mutation ohne Rekombination Nachkommen.
(=RElimination)

2: Genetische Verfahren mit problemorientierter Rekombination (d.h. nicht mit Chromosomen-Rekombination)
s. Anhang
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Im Verfahren ES2 (evolution strategy 2) wird im Gegensatz zu ES1 die
Mutationsvorschrift (MutationCode MC) nicht als Folge von n zufalligen
Mutationsschritten extern vorgegeben, sondern ist das Ergebnis einer
Rekombination der MutationCodes zweier Eltern. Der so erzeugte MutationCode
wird dann auf den SolutionVector (SV) eines dritten Elternteils angewendet. D.h.
drei Elternteile erzeugen einen Nachkommen nach dem folgenden Schema:

Homberger Gehring ES2

=
‘ v, H MC, H RE, ‘ bination
i > MC
MC, | RE, |
(i

'sv, [mc, [ RE, |

Abbildung 30: Homberger Gehring ES2

Der MutationCode ist dabei eine Folge, in der jeder der Stopindex genau zweimal
vorkommt. Beim Abarbeiten des MutationCodes werden Stops erst entfernt, und
spater nach einem speziellen Insertionsverfahren wieder eingefiigt.

Homberger Gehring ES2 — Mutation Code

solution vector mutation code

_fne ey

l- mutated solution vector

@ ©
“

remove [8][4][3])| insert | insert [1]8]9]

Abbildung 31: Homberger Gehring ES2 — Prinzip des Mutation Codes und Ablauf der Mutation

Da das Ziel der Optimierung sowohl die Minimierung der Fahrzeuganzahl als auch
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die Minimierung der Gesamttourkilometer ist, sind fir die Elterngeneration zwei
Merkmale wiinschenswert, ndmlich zum einen geringe Gesamttourkilometer und
zum anderen kurze Resttouren, die ggf. in spéateren Schritten noch aufgeldst
werden kénnen.

Daher wird die Fitness eines Individuums entweder definiert als lexikografische
Ordnung der Kriterien <vehicles; length> oder als Ordnung <vehicles; min. late>
mit:

» <vehicles> - Anzahl Fahrzeuge

» <length> - gesamter Tourweg

» <min. late> - ,minimale Verspatung®, mit der samtliche Stops der Resttour in
andere Touren eingeflgt werden kénnen (als Schatzer far ,Auflésbarkeit®
kleiner Resttouren)

proc ES*®’
begin
generate initial child population C(0) of A 3-tuples <SV,MC,RE>:
SV: by using random selection from a savings algorithm’s savings list
MC: by random generation
RE: by random generation
repeat
sort C(t) by lexicographic fitness <vehicles; min. late>
select first k individuals from C(t) and include them in P(t+1)
sort C(t) by lexicographic fitness <vehicles: length>
select first p-x individuals from C(t) and include them in P(t+1)
if timeout goto (*)
set t:=t+1
generate C(t) = {A mutations out of P(t)} according to ES* mutation rule
end repeat
(*) return best SV from P(t)

end
Abbildung 32: Prinzip des Verfahrens von [Homberger & Gehring, 1999] — eigene Darstellung

Variablen & Funktionen:
t:= Generationszéhler
P(t):= Eltern Population von 3-Tupeln <SV,MC,RE>
C(t):= Kinder Population von 3-Tupeln <SV,MC,RE>
w:= |P| GréBe der Elternpopulation
A:= |C| GréBe der Kindergeneration (vor Selektion)
k<w:= GréBe der ersten Teilselektion fiir neue Elterngeneration
u-x:= GréBe der zweiten Teilselektion flir neue Elterngeneration

 ES= ES1 oder ES2 je nach verwendeter Mutationsvorschrift.
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4.2.2.5 Die Verfahren von Ibaraki et al 2001

[Ibaraki et al 2001] schlagen drei verschiedene ,dynamic programming® -
Heuristiken vor (MLS®, ILS®*, AMLS"), die im Kern jeweils auf ein spezielles ,local
search” - Verfahren (LS) zugreifen. Sie formulieren das VRSP-TW als VRSP-STW,
und bewerten Zeitrestriktionsverletzungen mit Strafkosten

Das LS such dabei eine ,very large scale neighbourhood® ab, und arbeitet
folgendermafBen:

proc LS()
begin
import solution
()
repeat
improve solution by ,intra route exchange® (s. [Ibaraki et al 2001])
improve solution by ,2-opt*“ (s. [Potvin & Rousseau 1996])
improve solution by ,cross exchange* (s. [Taillard et al 1997])
until no improvement in 3 consecutive loops
improve solution by ,cyclic exchange” (s. [Ibaraki et al 2001])
if improvement achieved by cyclic exchange then goto (*)
else
export (improved) solution

end
Abbildung 33: Prinzip des LS von [Ibaraki et al 2001] (eigene Darstellung)

Im Folgenden ist die libergeordnete Heuristik ILS kurz skizziert”".

proc ILS
begin
generate initial solution c° (initiale Ausgangslésung)
6°**%:=5° (aktueller local search Fokus)
6™":=c° (beste bisher gefundenen Lésung)
()
0:=LS(c°**)
if best-eval(c) < best-eval(c™*) then ¢***:=c
if cost(c) < cost(c°**%) then 6°**%:=c
if termination-criterion=true then export ¢***' & terminate
else 6°°*®:=perturb(c***")
goto (%)

end
Abbildung 34: Prinzip des ILS von [Ibaraki et al 2001] (eigene Darstellung)

6 MLS: multi start local search

% |LS: iterative local search

® AMLS: adaptive start local search

7' MLS und AMLS . [Ibaraki et al 2001]
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Variablen & Funktionen:
cost(o)=d(o)+p(o) Kosten der Lésung inkl. Strafkosten mit
d(o): Tourldngenkosten
p(o): Strafkosten flir Zeitfensterverletzungen
best-eval(o): Evaluationsfunktion ftr Lésung mit
cost(o) falls p(o)=0

cost(o)+ [ sonst

perturb(c):Verdndert die Lésung durch mehrfachen zufélligen ,cross exchange*
Sie soll das Steckenbleiben in einem lokalen Optimum verhindern.

best—eval(o) = {

Es ist zu beachten, dass cost(c) auch fir solche Lésungen berechnet wird, die die
Zeitfenster verletzen. Wird jedoch S groB genug gewahlt (d.h. Vo: S > cost(o)), so
bleibt die L6sung mit kleinstem best-eval(c) stets gultig, wenn die Ausgangslésung
c° gultig war.

Anzumerken ist, dass das Verfahren relativ langsam ist - [Ibaraki et al 2001] geben
fur ihre Ergebnisse Rechenzeiten von 2.000 sec. (33min.) bis 15.000 sec. (4h 10
min.) fUr die Solomoninstanzen mit 100 Kunden an.

4.2.2.6 Das Verfahren von Lau et al 2003

Auch wenn [Lau et al 2003] noch keine Dynamik im VRSP-TW zulassen, so gehen
sie bereits den Ideen ,Maximiere Anzahl Kunden®, ,Lasse Nichtbelieferungen zu“
und ,Lasse Zeitrestriktionsverletzungen zu“ nach. Sie untersuchen das m-VRSP-
TW.

Ein wesentlicher Aspekt ihrer Arbeit ist die Definition einer hierarchischen
Gutefunktion um das Wichtungsproblem konkurrierender Ziele zu umgehen (s.
Ausfihrungen zum Wichtungsproblem im Kapitel 6 dieser Arbeit). Sie definieren
daher eine Gutefunktion mit der folgenden Hierarchie:

1. Maximiere Anzahl bedienter Kunden
2. Minimiere Anzahl der Kunden, die zu spét beliefert werden
3. Minimiere Verspédtungssumme
4. Minimiere Anzahl Fahrzeuge
5. Minimiere Gesamttourkilometer

Im Rahmen eines iterativen Prozesses versuchen sie, je Schritt die geman der
Gutefunktion beste Lésung zu finden. Sollte diese Ldsung nicht zuldssig sein, so
wird die Anzahl an Fahrzeugen erhéht.

Im Pseudocode lasst sich dieses Verfahren (OV) folgendermafBen beschreiben:
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proc OV — Algorithm A
begin
initialize numVeh
until holding list is empty or numVeh=m
set Count=0
while Count<CountLimit
call TS based on numVeh vehicles
if better solution found then set Count=0
else set Count=Count+1
end while
set numVeh = min(numVeh+Stepsize, m)
end until

end
Abbildung 35: Prinzip des OV nach [Lau et al 2003]

Variablen & Funktionen:
holding list: Liste von Stops, die keiner Tour zugeordnet sind

TS: ein Schritt in einer TabuSearch Heuristik
numVeh:  Fahrzeuganzahl
Count: Zéahlvariable fir die TS-Aufrufe mit Obergrenze CountLimit

Stepsize:  Schrittweite fiir Erhéhung der Fahrzeuganzahl

D.h. der Algorithmus A erhéht in der duBeren Schleife sukzessive die Anzahl der
Fahrzeuge, und in der inneren Schleife versucht er, die ZF zu verbessern. Das
Kernverfahren ist dabei eine Standard-Tabu-Search-Heuristik TS, die zwar nicht en
detail definiert wird, aber die oben beschriebene Gultefunktion verwendet, und mit
Hilfe der folgenden 3 Schritte operiert:

,relocate from holding list“ (Einfligen eines unverplanten Stops in eine Tour)
Jrelocate to holding list” (L6sen eines Stops aus seiner Tour), und
-exchange with holding list” (Vertauschen eines unverplanten Stops mit
einem Stop, der einer Tour zugeordnet ist).

Neben dem Algorithmus A schlagen [Lau et al 2003] noch einen Algorithmus B vor,
der als Schale um Algorithmus A sukzessive die Zeitfenster aufweitet, bis alle Stops
verplant sind’.

Das Verfahren von Lau et al ist deshalb interessant, da es eigentlich ein m-VRSP-
TW zu lésen versucht. Ist die Anzahl der verfigbaren Fahrzeuge m groB genug, so
liefert das Verfahren eine Lésung fir das entsprechende VRSP-TW bei dem
moglichst wenige Fahrzeuge eingesetzt werden. Ist die Anzahl der verflgbaren
Fahrzeuge m jedoch zu klein, so liefert das Verfahren entweder eine Lésung fir
das m-VRSP-STW (falls die Zeitfenster verletzt werden, aber alle Kunden bedient
werden) oder fir das TOP (falls nicht alle Kunden bedient werden und somit Ubrig
bleiben). Die Dynamik im Planungsproblem des Lebensmittelheimlieferservice
bertcksichtigen Lau et al. allerdings nicht.

"2 Diese Idee wird in dieser Arbeit bei der Analyse des VRSP-TW aufgegriffen.
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4.2.2.7 Das Verfahren von Tavares et al 2003

Tavares veroffentlicht in [Tavares 2004] Lésungen zu den Solomoninstanzen. Dort
nennt er das ,genetic vehicle representation“-Verfahren GVR als das
Verfahrensprinzip, mit dem die Ergebnisse generiert wurden. Das Verfahren selbst
nennt er evolutionary computation EC und es ist beschrieben in [Tavares, Pereira
et al 2003] und in [Pereira, Tavares et al 2002].

Tavares et al. [Tavares, Pereira et al 2003] schlagen einen genetischen Ansatz vor,
bei dem das Chromosom einer Lésung unmittelbar eine Codierung der Touren
darstellt:

Tavares et al - Chromosomes & Crossover Rule

Individuals:
@ 3@
@—@
O]
80, g
D @ 0
Chromosome Representation:
Route1 Route1 Route1
Route2 [2][9][3]8]7] + Route2 [4][9]1]i0 = Route2
Route3 Route3 @ Route3 @@

Route4 @

Abbildung 36: Prinzip der Codierung und Rekombination EC nach [Tavares 2004], [Tavares, Pereira et
al 2003] und [Pereira, Tavares et al 2002]

Als Rekombinationsregel schlagen [Tavares, Pereira et al 2003] folgendes
Teilverfahren vor:
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proc crossover
begin
for each individual |; from the selected set S repeat
randomly select another Individual I, from S
from the genetic material of I, randomly select
a sub route SR = {ay, ay, ..., an}
find customer ¢, not belonging to SR, that is geographically close to a,
Insert SR into the genetic material of I in such a way, that a; is placed
immediately after ¢
From the original genetic material of |y remove all duplicated customers
that also appear on SR, obtaining a descendand D
end for

end

Abbildung 37: Prinzip des Rekombinations-Teilverfahrens nach [Tavares 2004], [Tavares, Pereira et al
2003] und [Pereira, Tavares et al 2002]

Variablen & Funktionen:
I: Individuum der Elterngeneration = Lésung des VRP-TW
S: Menge von Lésungen; S={ I, I> ..., I,}
SR: ,sub route” Teilstlick einer Tour
a;: Stop in einem Teilstlick einer Tour
c: Kunde, der dem aktuellen a; am nédchsten liegt
D: ,Nachkomme* = Individuum der Kindergeneration

So erzeugte Nachkommen D kdénnen auBerdem mutiert werden. Dazu kommen die
Mutationsverfahren:

» Swap (Austausch zweier Stops)

» Inversion (Umdrehen der Tourreihenfolge)

» Insertion (Entfernen eines Stops und einfligen an anderer Stelle)

» Displacement (Entfernen einer Teilsequenz einer Tour und Einfigen an

anderer Stelle in selber oder anderer Tour)

Die beiden letzten Mutationsverfahren kénnen die Anzahl Touren jeweils um 1
erhéhen oder verringern. Das Ubergeordnete Planungsverfahren EC lasst sich im
Pseudocode folgendermaBen darstellen:

proc EC
begin
create initial set of solutions S; |S|=N
for i:= 1 to max. iterations do
create N descendants by random application of a genetic
operator € {crossover, swap, inversion, insertion, displacement}
with predefined selection probability per genetic operator
end for
return best found solution

end

Abbildung 38: Grobes Prinzip des EC-Verfahrens nach [Tavares, Pereira et al 2003] Kapitel 3.2. —
eigene Darstellung
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[Tavares, Pereira et al 2003] geben keinen Hinweis darauf, wie sie die Lésungsgute
beurteilen (Anzahl Fahrzeuge vs. Gesamttourkilometer). Aus den von ihnen
verdffentlichten Ergebnissen lasst sich jedoch ablesen, dass ihr Verfahren der
Gesamttourkilometerreduktion mehr Gewicht beimisst als der Reduktion der
bendtigten Anzahl an Fahrzeugen.

Erwahnenswert ist auBerdem, dass [Tavares, Pereira et al 2003] darauf hinweisen,
dass dieser ,straightforward approach” des EC-GVR i.d.R. zu frih konvergiert, und
die Lésungsgute fir das VRSP-TW aus ihrer Sicht nicht befriedigend ist.

4.2.2.8 Das Verfahren von Bent & van Hentenryck 2004

[Bent & van Hentenryck 2004] setzen eine Kombination” eines ,simulated
annealing® Verfahren (SA) zur Minimierung der Fahrzeuganzahl (vorrangiges
Optimierungsziel) und eines ,large neighbourhood search® Verfahrens (LNS) zur
Tourwegminimierung (nachrangiges Optimierungsziel) ein.

Die durch das SA sukzessive eingeschrankte Zufalls-Suche wird durch eine
Zielfunktion e(c)™* bewertet, die
» die Anzahl benétigter Fahrzeuge minimiert,

» statt gleichausgelasteter Touren tendenziell eher maximal volle Touren
anstrebt, auch wenn einzelne kleine ,Resttouren” entstehen, die dann ggf.
spater vollig aufgelést werden und

» solche ,Resttouren” bevorzugt, deren Stops mit minimalen
Zeitfensterverletzungen” in andere Touren verschoben werden kénnten.
Die mdoglichen zufalligen Schritte der Zufalls-Suche werden dabei durch folgende

Operatoren o generiert:

» ,two exchange” (Austausch zweier Stops in einer Tour und Invertierung der
Zwischensequenz’®)

» ,or exchange® (Entfernen einer Stopsequenz und Einfligen in eine beliebige
Tour),

» relocation” (Verschieben eines Stops innerhalb seiner Tour oder in eine
andere Tour),

» ,exchange” (Vertauschen zweier Stops) und

» .crossover” (Vertauschen der Nachfolger zweier Stops).

"8 Two-Stage Hybrid Local Search
™ 5 := gilltige Losung; E(c):= Zielfunktionswert der Lsung
Diese minimalen Zeitfensterverletzungen sind ein grober Schatzer dafir, ob die Resttour aufgeldst werden kann,
oder nicht.
" dies ist der selbe Schritt der auch beim 2-opt Verfahren durchgefiihrt wird.
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Das SA-Verfahren selbst Iasst sich im Pseudocode folgendermaBen darstellen.

proc route minimize
begin
generate initial solution c° (initiale Ausgangslésung)
o %:=c° (derzeit beste Ldsung)
while (time < time limit) do
0:=c" (aktuelle Lésung)
t:= starting temperature
while (time < time limit) and (temperature > temperature limit) do
for (i:=1; i< maxlterations; i++) do
0:= random (operators)
c:= random (customers)

generate <oy, ..., 65> = N(0,C,0)
if e(01)<e(c®) then 6°:=6;; 6 :=0;
else
¢ := randomselect (<oy, ..., 6:>,0,1)

end for

= xt

end while
end while

end
Abbildung 39: Prinzip des SA ,route minimize“ von [Bent & van Hentenryck 2004] (eigene Darstellung)

Variablen & Funktionen:
e(o)= Zielfunktionswert der Lésung o
o: ausgewdbhilter Operator
c: ausgewaéhlter Stop
<oy, ..., 0s>= N(0,c,0): nach e(o) sortierte Nachbarschaft von o, die durch
Anwendung des Operators o auf den Stop c erreicht werden kann;
d.h. e(c)< e(g) gaw. i<j
randomselect (<o, ..., 0s>,0, t): selektiert in Abhdngigkeit von t und der Giite
von e(c;) einen neuen Vektor o nach der Vorschrift:
r:=| random ([0;1])" x s
A = ¢e(o)- e(oy)
if A> 0 then o:=0,
else { if random ([0;1]) < €' then 6 :=0c, }
d.h. falls das aktuelle ¢ durch das zuféllig ausgewéhlte o, verbessert
werden kann, wird o, zur neuen aktuellen Lésung o. Falls nicht, hdngt
es von der aktuellen Temperatur ab, ob ¢ aktualisiert wird.

Im Anschluss an diese Phase, die die Anzahl Fahrzeuge minimiert, wird dann ein
LNS-Verfahren zur Tourkilometerminimierung eingesetzt.

4.2.2.9 Das Verfahren von Lim & Zhang 2005

[Lim & Zhang 2005] schlagen ein zweistufiges Verfahren vor, das sich sowohl far
klassisch l6sbare VRSP-TW eignet (alle Kunden werden bedient), als auch fir m-
VRSP-TWSs, bei denen nicht alle Kunden bedient werden. Sie nutzen das Konzept
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eines ,ejection pools® (EP), der temporar nicht bediente Stops beinhaltet (vgl.
»holding list*-Konzept von [Lau et al 2003]).

Als Eréffnungsverfahren nutzen sie eine Construct/Analyse/Prioritize-Heuristik, die
pro lteration ein Insertions-Verfahren aufruft (construct), die jeweilige Ldsung
untersucht (analyse) und dann neue Prioritaten fir die Insertions-Reihenfolge des
nachsten lterationsschritts definiert. Die neue Einflige-Prioritdt eines Stops ist
umgekehrt proportional zur Auslastung der Tour, in der der Stop in der
Vorgéngeriteration verplant wurde.

Auf der so gefundenen Eréffnungslésung setzt dann das eigentliche Verfahren
(,procedure maximize customers®) auf, dass entscheidet, welche Kunden bedient
werden.

proc maximize customers
begin
delete extra routes with fewest customers from routes
add the customers from deleted routes into the EP
while (EP is not empty) and (not to terminate) do
select a customer u from the EP
determine the insertion position of u in routes
remove u from EP and insert it into the target route
while (target route is not feasible) do
remove a customer from the route and add it to the EP
end while
apply exchange, relocate, 2-opt, or-opt (to single routes) and
2-opt*, cross to routes (to pairs of routes)
end while

end
Abbildung 40: Prinzip der Prozedur ,maximize customers“ nach [Lim & Zhang 2005]

Variablen & Funktionen:
EP: Liste von Stops, die keiner Tour zugeordnet sind
routes: Menge aller Touren

Die ,local search” Verbesserungsschritte am Ende der Prozedur haben zum Ziel die
gewichtete Summer der ,re-insertion costs® fur die Stops in EP zu minimieren und
die ,maximum free time“ einer Tour (bei “single route moves”) bzw. eines
Tourenpaars (bei “pair of route moves”) zu maximieren.

In einem nachgeschalteten Schritt werden dann die Gesamttourkilometer minimiert
(wprocedure reduce distances®).
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4.2.2.10 Zusammenfassung

Ein Grossteil der oben vorgestellten Verfahren” hat mindestens eine ,beste
bekannte heuristische Lésung* fiir eine der Solomoninstanzen beigesteuert”®. Es
kann daher davon ausgegangen werden, dass sie (richtig parametrisiert) recht gute
Lésungen fir das VRSP-TW erzeugen kdnnen.

Warum wurde den Verfahren zum VRSP-TW jedoch so viel Raum an dieser Stelle
eingeraumt?

Die Ergebnisse dieser Verfahren werden fir ausgewéhlte Standard-Probleme in
Kapitel 6 miteinander verglichen. Um diese Vergleiche richtig interpretieren zu
kdénnen, ist ein Grundverstandnis Uber die zugrundeliegenden Verfahren notwendig.
Daher wurden zumindest die Grundziige der Verfahren an dieser Stelle aufgezeigt.
Far dartber hinausgehende Details sei auf die jeweils genannten Primarquellen
verwiesen.

4.2.3 Verfahren fur das VRSP-UD

Im Gegensatz zum deterministischen VRSP sind beim stochastischen VRSP eine
oder mehrere GréBen nichtdeterministisch.

Im Folgenden werden einige Verfahren fir das VRSP-UD (uncertain” demand)
aufgezeigt. Dabei sind die wesentlichen Ziele der jeweiligen Verfahren je nach
Problemklasse sehr unterschiedlich:

Bei den VRSP-UD stehen meist wegen der begrenzten Fahrzeugkapazitat (z.B.
Fahrzeug ist ,voll* bei Warensammlungen) die Minimierung der zuséatzlichen
Depotfahrten im Fokus der Optimierung, da jeweils dann eine zuséatzliche
Depotfahrt nétig ist, wenn die Fahrzeugkapazitatsgrenze ungeplant Uberschritten
wird.

Dieses Problem tritt typischerweise bei Abholverkehren im Teilladungstransport auf.
Hierbei werden i.d.R. Stammkunden bedient, von denen aber ex ante nicht klar ist,
wie groB die Mengen sind, die sie versenden méchten.

Das Kernproblem dieses stochastischen VRSP-Typs ist, dass wegen der
unbekannten Sammelmengen ex ante nicht klar ist, wann ein Fahrzeug voll wird,
und daher zur Entladung zum Depot zuriickkehren muss. Es ist daher anzustreben,
dass das Fahrzeug um so dichter am Depot ist, je wahrscheinlicher es ist, das es
voll wird.

7 [Rochat & Taillard 1995], [Taillard et al 1997], [Shaw 1998], [Homberger & Gehring 1999], [Ibaraki et al 2001],
LBent & van Hentenryck 2004]

8 5. [Solomon 2003]

" einige Autoren verwenden den Begriff ,stochastic* statt ,uncertain®
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4.2.3.1 Das exakte Verfahren von Gendreau et al

Im Gegensatz zum reinen VRSP-UD kann es beim VRSP-UDC auch vorkommen,
dass ein Kunde an einem Tag nichts zu versenden hat, und er dies erst sehr
kurzfristig mitteilt. [Gendreau et al; 1995] und [Gendreau et al; 1996] gehen daher
davon aus, dass zumindest bei Erreichen des Vorgangerkunden bekannt ist, dass
ein Kunde nicht bedient werden muss, und dieser Kunde aus der Tour entfallen
kann.

[Gendreau et al; 1995] beschreiben ein exaktes Verfahren flir dieses Problem,
welches sie als modifizierten ,branch and bound solver for mixed integer programs*
beschreiben (Land-Powell BB program).

Sie zeigen, dass die Rechenzeit dieses Verfahrens insbesondere bei einer Vielzahl
von stochastische Kunden (d.h. Kunden, die ggf. gar nicht bedient werden) sehr
schnell wachst:

n Rechenzeit [sec.] Rechenzeit [sec.]
Exaktes Verfahren |Heuristik

6 0.28 2.26
7 2.64 2.75
8 28.22 4.72
9 308.76 6.52
10 4305.75 8.27
11 53903.64 15.46

Tabelle 5: Rechenaufwandsibersicht aus [Gendreau et al; 1996; Table 1]
n = Anzahl Kunden (incl. Depot); Angestrebter Fahrzeugbelegungskoeffizient: f=0.75

Es eignet sich daher far kleine ProblemgréBen und zur Kalibrierung von
Heuristiken. Bei groBeren ProblemgrdBen schlagen [Gendreau et al; 1996] daher
eine Heuristik nach dem Tabu-Search-Verfahren vor (s.u.).

4.2.3.2 Die Tabu-Search Heuristik von Gendreau et al

Fur eine spezifische Auspragung des VRSP-UDC bzw. VRP-SDC®, namlich die
Abholung ungewisser Mengen bei einer bekannten Anzahl Abholpunkte
entwickelten [Gendreau et al; 1996] das auf diesen Fall zugeschnittene Verfahren
TABUSTOCH.

8 Die von Gendreau verwendete Notation VRP-SDC (stochastic customers) 1aBt vermuten, dass es sich um
zufallige Kundenlokationen handeln kénnte. In Wirklichkeit ergibt sich die Stochastizitat der Kunden in diesem Fall
jedoch lediglich dadurch, dass die Abholmenge auch Null sein kann, und in diesem Fall eine Anfahrt entfallen
kann. Somit ist hier nicht der allgemeine Fall von stochastischen Anfahrtstellen, sondern nur der einer
stochastischen Auswahl aus einer vordefinierten Menge von Anfahrstellen abgedecki.

78



Gendreau et al haben das Domanenwissen fur diesen Spezialfall exzessiv
genutzt, und in die Zielfunktion, die strafkostenbehafteten erweiterten Zielfunktion,
die Nachbarschaftsdefinition, die ,tabu moves® und die ,tabu move®-Bewertung
eingebaut (die Zielfunktion bertcksichtigt z.B. die zu erwartende Depotriickfahrt bei
Erreichung der Fahrzeugkapazitédtsgrenze). Es ist daher davon auszugehen, dass
das Verfahren auf strukturell andere Aufgabenstellungen (wie das in dieser Arbeit
untersuchte) nicht ohne weiteres Gbertragbar ist.

4.2.3.3 Das Verfahren von Erera

Zur selben Aufgabenstellung VRSP-UD hat [Erera 2000] ein anderes heuristisches
Verfahren entwickelt.®:

» Gegeben: Depot, Fuhrpark mit raumlicher Kapazitat, Kundennachfrage als
ZufallsgrdBe mit bekannter Verteilung, Punkt zu Punkt Transportkosten

» Gesucht: Operative Strategie zur Minimierung der zu erwartenden Kosten
» u.d.N.:

» alle Kunden werden bedient

» keine Fahrzeugkapazitatsgrenzen werden verletzt

AuBerdem ist die definitive Nachfrage einzelner Kunden zum Planungszeitpunkt
unbekannt (uncertain).

Sie schlagen fir dieses - vor allem von Kapazitatsbeschrankungen abhangige -
Problem ein Regionen-Verfahren vor, das zwischen einer Nahregion und einer
Fernregion unterscheidet. In der Fernregion werden die Touren vorgeplant, in der
Nahregion werden die Fahrzeuge dynamisch in Abhangigkeit von der aktuellen
Fahrzeugbeladung den jeweiligen Tortenstiick-Sektoren zugewiesen.

8 [Erera & Daganzo, 2000] klassifizieren den von ihnen untersuchten Anwendungsfall als Problemtyp VRPsc(UD)
VRPsc(UD) := Vehicle Routing Problem — space capacity constraint — with uncertain demand
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Daganzo & Erera - Regionen Verfahren

Fern-Region 1

O Depot <« Tour ® Anfahrt zur Tour in Region 1
: @ Tour in Region 1
® Lieferpunkt ® Standort Fahrzeug @ Ryjckfahrt zur Regionengrenze

mit Restkapazitdt @ Tangentialfahrt an Reg.grenze

(O Regionengrenze ' Sektorengrenze © Resttour in Region 2 zuriick
zum Depot

Abbildung 41: Regionen-Verfahren nach Daganzo & Erera

Ziel dieses Verfahrens ist es, die zu erwartenden vorzeitigen Rickfahrten zum
Depot, die sich ergeben, wenn die auf dem Fahrzeug geladene Ware ,abverkauft®
wurde zu minimieren, und die Fahrzeuge mit entsprechenden Restkapazitaten (=
noch geladene Ware) nach Bedienung der AuBenregion 1 mdglichst geschickt den
Sektoren der Innenregion 2 zuzuweisen.

Durch Variation des Abstands r vom Depot zur Regionengrenze ergeben sich
unterschiedliche Ergebnisse. Durch Simulation wird der Abstand r ermittelt, der die
besten Ergebnisse liefert.

Das Verfahren umfasst neben dem beschriebenen Verfahrensschritten auch
Verfahrensschritte flr die Falle, dass in den Regionen 1 oder 2 Kunden Ubrig
bleiben (,overflows®):

» Restkunden in der Fern-Region 1 werden durch Fahrzeuge an der
Regionengrenze bedient

» Restkunden in der Nah-Region 2 werden durch zusatzliche ,Besentouren”
bzw. ,sweep tours” bedient.

Um zu Uberprifen, ob dieses Verfahren auch fir den Einsatz im Kontext des D-m-
VRSP-TW-UC-DO einsetzbar ist, wird die Auspragung des von [Erera 2000]
gelésten Problemtyps VRSP-UD und die Auspragung des in dieser Arbeit
untersuchten Problemtyps D-VRSP-TW-UC gegenibergestellt.
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Aspekt

Auspragung des
VRSP-UD [Erera 2000]

Auspragung des
D-VRSP-TW-UC [diese
Arbeit]

Erflllungsorte

Abholorte

Lieferorte

Stochastizitat der Kunden
(SC)

Aus n bekannten
Erfallungsorten missen
m < n ErfGllungsorte
angefahren werden

Weder die Anzahl noch die
Lage der Erfillungsorte ist
a priori bekannt®

Relevanz der
Kapazitatsbeschrankung
(C) der Fahrzeuge und
der Nachfrage (D)

C ist der wesentliche
Einflussfaktor des
Problems, da bei
Uberschreitung von C
eine zusatzliche
Depotanfahrt anfallt

C kann als Einflussfaktor
des Problems
vernachlassigt werden®®
(D<<C)

Relevanz der
Zeitfensterbreite (TW)

TW muss i.d.R. so groB
sein, dass eine zwischen-
geschaltete Depotanfahrt
im Prinzip mdglich ist
(sonst wirde das Kern-
verfahren von Erera nicht
greifen, und es missten
ausschlieBlich ,sweep
tours“ gefahren werden).

TW kann beliebig klein
werden.

Tabelle 6:

Vergleich der untersuchten Auspragungen der Problemtypen

Wegen dieser grundsatzlichen Unterschiede wird das Verfahren nicht weiter

betrachtet.

4.3 Das D-VRSP

Auch das D-VRSP umfasst eine Fille von Auspragungen (Unterklassen). In diesem
Abschnitt werden daher die nicht betrachteten Auspradgungen des D-VRSP kurz

abgegrenzt,
eingegangen.

und dann auf ein neueres Verfahren zum D-VRSP-UC néaher

8 Formell lieBe sich dieser Unterschied auflésen, wenn man beispielsweise alle postalisch bekannten Adressen im
Liefergebiet als mogliche Erflllungsorte n* interpretiert, und die zu beliefernden Adressen als m*. Fur diese
Interpretation wiirde dann jedoch gelten:

m/n >> m*/n*.

% Bei engen Zeitfenstern dominieren diese die Fahrzeugkapazitit als tourbegrenzenden Faktor (Touren sind

kapagzitiv nicht voll ausgelastet).
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4.3.1 Abgrenzung nicht betrachteter D-VRSPs

Die Dynamik von D-VRSPs kann sich nach [Larsen 2001, S.15ff] auf verschiedene
Anwendungsfalle beziehen, die jeweils unterschiedliche Grade an Dynamik (Anteil
der Auftrédge, die ex ante nicht bekannt sind, sondern erst sukzessive bekannt
werden) aufweisen:

» Travelling Repairman — Zuordnung von Serviceauftragen zu
Servicetechnikern

» Courier Mail Services — Abholung von Eilsendungen bei Bedarf
» Distribution of Heating Oil — Heizdldistribution an private Haushalte

» Dynamic Dial a Ride Systems — Personentransporte nach Bedarf (i.d.R. mit
signifikanter Vorankindigungsfrist)

» Taxi Cab Services - Personentransporte nach Bedarf (i.d.R. ohne
signifikante Vorankindigungsfrist)

» Emergency Services — Einsatzplanung von Polizei, Feuerwehr, Ambulanz
(meist ein reines ,scheduling problem®, da i.d.R. nur ein Auftrag pro Einsatz
auszufihren ist)

Diese Anwendungsfalle werden in dieser Arbeit nicht betrachtet, da ihr
Problemcharakter nicht mit dem des Lebensmittelheimlieferservice lbereinstimmt.

4.3.2 Verfahren fir das D-VRSP-UC

Bei den D-VRSP-UC geht es nach [Bent & van Hentenryck 2003, Kapitel 2] vor
allem darum, durch geschickies Auswahlen bzw. Ablehnen von Auftrégen den
Erwartungswert der Anzahl der Lieferungen / Abholungen zu maximieren®',

Erst in jungster Zeit haben [Bent & van Hentenryck 2003] ein Verfahren zur Lésung
des D-VRSP-UC verdffentlicht. Sie nennen es MSA (Multi Scenario Approach).

Im Gegensatz zu klassischen Greedy-Heuristiken, die zur Lésung von nicht-
stochastischen dynamischen VRSP eingesetzt werden und nur auf Basis der
aktuell bekannten Kundenauftrdgen Ergebnisse generieren, versucht der MSA
Informationen Gber die noch zu erwartenden Kundenauftrage in der
Lésungsfindung zu berlcksichtigen.

Die Kernidee des MSA ist es, neue Tourenplane flir Szenarien zu generieren, die
jeweils sowohl die bereits bekannten, als auch ,kinftige* Auftrdge enthalten.
.Kunftige“ Auftrage werden einfach zufallig entsprechend der jeweiligen

8 Es wire auch denkbar, statt der Anzahl der Kunden den Erwartungswert der jeweiligen Ertrage der Lieferungen
zu maximieren. Spéatestens in diesem Fall liegt das Problem in der Klasse der Multiple-Vehicle-Orienteering bzw.
Team Orienteering Probleme (TOP).
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Verteilungsfunktion generiert. So werden mehrere mdgliche Auftrags-Szenarien
erzeugt, fur die jeweils ein entsprechender Tourenplan o generiert wird. Aus
diesem Tourenplan ¢ werden nun alle ,kinftigen* Auftrdge wieder entfernt, und nur
die bekannten Auftrage verbleiben in den Touren. Dieser reduzierte Tourenplan sei
c-, und hat somit definitionsgemaB noch Raum fiir die de facto unbekannten
kinftigen Auftrage. FUr alle Auftragsszenarien werden die jeweiligen reduzierten
Tourenplane o- in der Menge S; zusammengefasst.

AnschlieBend wird durch eine Konsensfunktion (,consensus function®) derjenige
Plan o-* aus der Menge S; ausgewahlt, der allen anderen Planen am &ahnlichsten
ist. Dieses Vorgehen entspricht einer ,least committment* Strategie (d.h. wahle den
Plan aus, der sich am wenigsten festlegt).

So gibt es zu jedem Zeitpunkt t jeweils eine Menge mit mdglichen Planen S; und
einen ausgewahlten Plan c-*. Aufbauend auf diesem Grundprinzip steuert eine
Metasteuerung 4 event-gesteuerte Prozesse:

» Timeout: Ein Plan o- wird zum Zeitpunkt t ungltig, wenn t die letztmégliche
Abfahrt eines Fahrzeugs zur Erreichung eines Kunden r ist. Ein ungaltiger
Plan ¢- wird aus S; entfernt.

» Plan-Erzeugung: Wird zu einem Zeitpunkt t ein neuer Plan o- generiert, so
wird er zu S; hinzugefligt, und 6-* wird neu berechnet.

» Kundenanfrage: Gelangt ein neuer Auftrag r ins System, so ermittelt MSA, in
welchen der Pléne o- dieser Auftrag r eingefligt werden kann. Kann dieser
Auftrag in keinen der Plane eingeflgt werden, so wird dieser Auftrag
abgelehnt. Ansonsten ergibt sich S; neu als die Menge der 6-, in die r
eingefligt werden kann.

» Fahrzeugabfahrt: Wenn o-* festlegt, dass ein Fahrzeug v zur Zeit t vom
Kunden r abfahren muss, so werden alle o- aus S; entfernt, die mit dieser
Abfahrt inkompatibel sind.®

Mit fortschreitendem t werden die beschriebene Prozesse sukzessiv angestoBen.
Die Touren werden nach dem jeweils zur Zeit t glltigen Plan c-* durchgefihrt.

Dieses Verfahren scheint prinzipiell auch fir den in dieser Arbeit untersuchten Fall
des D-m-VRSP-TW-UC-DO geeignet zu sein. Es setzt aber zum einen voraus,
dass verlassliche stochastische Informationen UOber die zu erwartenden
Kundenanfragen verflgbar sind. Zum anderen nutzt das Verfahren nicht den
Freiheitsgrad, die Lieferzeitzusagen fir die Kunden zeitlich so zu steuern, dass eine
gute Fahrzeugauslastung erzielt werden kann, es entscheidet binar iber Annahme
oder Ablehnung eines Kunden.

® MuB das Fahrzeug spezifische Waren fiir die jeweiligen Kunden mitfiihren, so ist die Fahrzeugabfahrt am Depot
(ggf. abzlglich einer definierten Ristzeit) ausschlaggebend fiir diesen Prozessschritt.
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4.4 Das OP

Urspriinglich resultiert das Orienteering-Problem (OP) aus der Aufgabenstellung
des Orientierungslaufs (daher auch die Namensgebung). Dort ist es Aufgabe der
Teilnehmer (meist in einem Waldgebiet ausgerlstet mit Karte und Kompass)
ausgehend von einem Ausgangspunkt eine Teilmenge von Kontrollpunkten zu
besuchen, deren jeweiliger Besuch dem Team Bonuspunkte bringt, und
anschlieBend den Zielort aufzusuchen. Dabei gibt es ein Zeitlimit, in der das Ziel
erreicht werden muss.

Das Team, das am meisten Bonuspunkte sammelt, gewinnt. Teams, die das
Zeitlimit Gberschreiten, werden disqualifiziert.

Dieses Problem lasst sich als Generalisierung des TSP (GTSP) formulieren und ist
somit NP-schwierig (s. [Golden et al., 1987]):

ZF: max Y s(i) u.d.N. t(j) < trax

i€B(j)
Variablen & Funktionen:
i = 1..n Knoten in der euklidischen Ebene (i=1: Startpunkt; i=n: Zielpunkt)

s()=0(Vi=2,.,n-1) &s(1) =s(n) = 0: der ,Score” bzw. Ertrag des Knotens i
(im obigen Fall z.B. die Anzahl der jeweiligen Bonuspunkte)

B(j) := Menge der in einer Tour j besuchten Knoten

t(j) ;== minimale Dauer der Tour j durch die jeweiligen Punkte B(j)
mit Start i=1 und Ende i=n

tmax i= maximal zuldssige Tourdauer

In dieser klassischen Form entspricht das Orienteering-Problem einer
Aufgabenstellung, in der 1 Fahrzeug aus n-2 Auftragen diejenigen innerhalb einer
maximalen Tourdauer t.x bedienen soll, deren gesamter Ertrag maximal ist.

4.4.1 Verfahren fir das OP

4.41.1 Stochastischer Ansatz von Tsiligirides
[Tsiligirides, 1984] schlagt zum einen einen stochastischen Ansatz vor, bei dem

basierend auf einer Monte Carlo Methode erst eine groBe Anzahl von méglichen
Touren generiert wird. Die Tourbildung erfolgt dabei nach folgendem Muster:
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» Ein Eréffnungsverfahren bildet eine Initialtour (z.B. die Trivial-Tour [1,n])

» Fir jede Station der bestehenden Tour wird ein Begehrlichkeits-MaB A(j)
(desirability) fur all diejenigen Stationen j gebildet, die der Tour noch nicht
angehoren:

A(j) = (s()) / t(last,j))*
mit t(last,j) := Fahrzeit vom gewahlten Vorganger-Knoten ,last“ zum Knoten |

» Aus den 4 gréBten Werten von A(j) wird zuféllig einer ausgewahlt, und in die
Tour eingefligt (wenn die maximale Fahrzeit nicht Gberschritten wird).

P So wird sukzessive weiter verfahren, bis keine weiteren Knoten mehr in eine
Tour eingefligt werden kénnen.

So wird eine Vielzahl von Touren basierend auf einem Zufallsverfahren generiert
aus denen schlieBlich die jeweils beste Tour ausgewahlt wird.

44.1.2 Deterministischer Ansatz von Tsiligirides

[Tsiligirides, 1984] schlagt zum anderen einen deterministischen Ansatz vor, bei
dem das Tourgebiet in Sektoren geteilt wird, die auf konzentrischen Kreisen
basieren. Touren werden innerhalb dieser Sektoren gebildet um die Fahrzeit zu
minimieren. Durch Variation der Radien und durch Rotation der Achsen werden
verschiedene Ergebnisse flr jedes tn.x generiert.

4.4.1.3 Center of gravity heuristic von Golden

[Golden et al., 1987] schlagt einen 3 stufigen Tourschwerpunkts-Ansatz (,Center of
gravity®) vor.

» Im ersten Schritt wird durch eine Einflige-Heuristik eine Tour erzeugt, die
» ini=1 beginnt und in i=n endet,
» einen relativ hohen Ertrag hat, und
» kirzer als tmay ist.

» Im zweiten (Verbesserungs-) Schritt wird ein Reihenfolgeoptimierungs-
verfahren (z.B. 2-opt) eingesetzt, um die Tourdauer zu verklrzen. Die
entstehende Tour sei L.

» Im dritten (,center of gravity“-) Schritt wird

» (1) zuerst der nach scores s gewichtete geografische Schwerpunkt g der
Tour L bestimmt:
> s(i)x(i) D s(@)y(i)

iceL ieL

XU

ieL ieL

g=@xy) mit x=
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» (2) AnschlieBend werden fur alle i¢ L die Abstande a(i) zu diesem
geografischen Tourschwerpunkt g berechnet

» (3) Dann wird eine absteigend nach den Verhaltnissen s(i)/a(i) sortierte
Liste der Knoten i¢ L generiert, aus der sukzessive die Knoten i in die
Tour L eingefligt werden (u.d.N., dass jeweils t,ax nNicht Gberschritten
wird)

» (4) AnschlieBend wird die entstehende Tour reihenfolgeoptimiert. Die
entstehende Tour sei die Tour L.

» (5) Fur Ly wird nun der neue Tourschwerpunkt g(L;’) berechnet.

Der ,center of gravity“-Schritt wird nun jeweils neu von (1) bis (5) mit Tour L aber
mit g:= g(Li.+’) durchlaufen. Die resultierenden Tour seien Ly, L3’ u.s.w.

Sobald fir einige g>p: L, = Ly (d.h. keine Verdnderungen mehr), terminiert das
Verfahren.

Variablen & Funktionen:

L: Tour

S: score/Ertrag;

s(i):  score des Stops i

g: nach scores gewichteter geografischer Schwerpunkt einer Tour
a(i):  Abstand des Stops i von g
tnaxe  Maximale Tourdauer von L

1

[Golden et al., 1987] konnte flr einige Beispiele zeigen, dass die ,center of gravity
Heuristik sowohl dem stochastischen als auch dem deterministischen Ansatz von
Tsiligirides meist Uberlegen ist.

4.4.1.4 \Weitere Verfahren fur das Orienteering Problem

Weitere Verfahren fir Varianten des Orienteering Problems werden u.a. genannt in
[Chao, Golden et al, 1996a] - ein bzgl. Rechenzeitaufwand relativ schnelles
heuristisches Verfahren zur Lésung des OP) und [Fomin et al., 2002] -
Naherungsansatze fur das dynamische Orienteering Problem (time depending
Orienteering TDO) mit einem Fahrzeug, unter Berlcksichtigung von
tageszeitabhangigen Entfernungen zwischen den einzelnen Anfahrtstellen.

4.4.2 Verfahren fir das TOP

Das klassische Orienteering Problem berucksichtigt nur die Auswahl von m aus n
(m<n) Besuchspunkten (Knoten) fir max. eine Tour. [Chao, Golden et al, 1996b],
definieren eine Verallgemeinerung des OP zum team orienteering problem (TOP)

86



bei dem mehr als eine Tour die mdglichen Besuchspunkte bedienen kann. Das
TOP verhélt sich somit zum OP wie das VRSP zum TSP.

[Chao, Golden et al, 1996b] schlagen eine Heuristik zur Lésung dieses Problems
vor die im Wesentlichen aus folgenden Schritten besteht (vereinfachte Darstellung):

» Der geografische Suchraum der Lésung wird beschrankt auf die N Punkte
innerhalb eine Erreichbarkeitsellipse, deren Foci jeweils durch den Start- und
Endpunkt der Touren, und deren GroBradius durch die maximale Tourdauer
Tmax determiniert wird.

» In einem Initialisierungsschritt werden M initiale Touren folgendermaBen
gebildet:
Aus der Menge von L Punkten (M<L<N) innerhalb der Erreichbarkeitsellipse
mit gréBtem Abstand zu den Foci wird jeweils ein Punkt ausgewahlt, mit dem
Start- und Endpunkt verbunden, und mittels einer greedy-Heuristik solange
mit weiteren Tourpunkten aufgeflllt, bis die maximale Tourdauer T, erreicht
ist u.s.w.
Bei definierten L und M gibt es also L Gber M* mégliche Ausgangslésungen.
Aus diesen wird diejenige Lésung (= Tourenplan mit M Touren =: paths,) als
Initiallésung ausgewabhlt, die den héchsten Score erzielt.
Alle weiteren Punkte werden anschlieBend auch zu Touren verplant — die
Menge dieser Touren sei pathSpp

» Die Ausgangslésung wird anschlieBend sukzessive verbessert durch folgende
drei Teilverfahren, die Uber eine zyklische Metasteuerung (2 geschachtelte
FOR-Schleifen) nacheinander angestoBen werden:

» Tauschverfahren (two-point-exchange): jeweils ein Punkt wird aus dem
Tourenplan paths,y, entfernt und ,gdiltig“ in den Tourenplan pathsyep
eingefugt. Gleichzeitig wird ein Punkt aus dem Tourenplan pathsSiep
entfernt und ,gultig“ in den Tourenplan paths,, eingefligt. Steigt so der
Score von paths,,, so wird die aktuelle Lésung aktualisiert.

» Einflgeverfahren (one point movement): ein Punkt wird aus einer Tour
entfernt und in eine andere Tour eingefligt. Steigt so der Score von
paths,p, so wird die aktuelle Lésung aktualisiert

» Reihenfolgeoptimierung Uber die bestehenden Touren: hier: 2-opt

Variablen & Funktionen:
N: Anzahl der Punkte innerhalb der Erreichbarkeitselypse

L: Verfahrensparameter — eine definierte Anzahl von Punkten, die von den
Foci ,weitest entfernt” sind (L<N)

M: Verfahrensparameter - Anzahl von betrachteten Touren (M<L)

Twax: maximale Tourdauer

pathsigp: M Touren mit jeweils héchsten (top) scores

pathsnop restliche Touren mit scores kleiner als der der top M Touren
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Chao, Golden et al - TOP-Heuristik (TOH)

# Teamscore=19 # Teamscore=21
J5% §5%

[ —

one point move

!

@) Depot Lieferpunkt U Tour e paths,,, Tour e paths

. ntop
3 mit Score

Abbildung 42: TOP-Heuristik (TOH) aus [Chao, Golden et al, 1996b]

Dieses Verfahren ist eine einfache Heuristik zur Lésung eines TOP. Um auch mit
engen Zeitfenstern umzugehen, muisste das Verfahren noch signifikant
weiterentwickelt werden. Um es fir den Anwendungsfall ,eCommerce-
Lebensmittelheimzustellung® anzupassen, misste auBerdem die Dynamik der
Aufgabenstellung beriicksichtigt werden. Es wird daher in dieser Arbeit nicht weiter
untersucht.

Das Verfahren von [Chao, Golden et al, 1996b] ist sicher ein wichtiger erster Schritt
zur Lésung des TOP. Die Forschung zur Lésung der TOP ist aber leider noch nicht
so weit fortgeschritten, wie die exzessive Forschung auf dem Gebiet der VRSP. Es
wdre begriBenswert, wenn die Forschung zum TOP &hnlich intensiv betrieben
wirde, wie die zum VRSP. Gerade fir den Anwendungsfall ,eCommerce-
Lebensmittelheimzustellung®  wéaren  interessante  Impulse aus  dieser
Forschungsrichtung zu erwarten.
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4.5 Wertung der Literatur in Bezug auf Anwendungsfall

Gibt es bereits beschriebene Ansatze fir den Anwendungsfall Lebensmittel-
heimlieferservices mit Lieferzeitzusage zum Bestellzeitpunkt?

Meist orientiert sich die OR-Literatur nicht an Anwendungsféllen, sondern an OR-
Problemklassen. Greifen wir daher nochmals auf die im vorangegangenen Kapitel

definierten Planungsansatze zurck,

stellen diese den zugehdrigen OR-

Planungsproblemtypen gegentber, und leiten daraus ab, ob der Ansatz fir den
eCommerce-Lebensmittelheimlieferservice geeignet ist.

Planungs- Planungs- | Bemerkung Geeig-
problem ansatz net?
VRSP PAA Hier werden alle Auftrage gesammelt, nein
Touren ohne Zeitfenster geplant, und
dann erst Lieferzeitfenster kommuniziert
VRSP-TW PPA Hier ist der Fuhrpark nicht begrenzt nein
(unrealistisch), und es gibt keine Gewahr,
dass nicht alle Kunden zum selben
Zeitpunkt beliefert werden wollen
m-VRSP-TW - Ohne eine Begrenzung der Anzahl nein
Kunden ist die Losbarkeit des m-VRSP-
TW nicht ex ante garantierbar, d.h. der
ERG1 ist gefahrdet
m-VRSP-STW REA Ohne eine Begrenzung der Anzahl nein
Kunden sind Zeitfensterverletzungen nicht
eingrenzbar, d.h. der ERG2 ist geféahrdet
Filter + FPA/PPA |Die Fahrzeuganzahl ist der Freiheitsgrad |ja
VRSP-TW zur Konfliktldsung. Die richtige Filter-
kalibrierung ist daher entscheidend
Filter + FPA/REA |Die Zeitfensterverletzungen sind der bedingt
m-VRSP-STW Freiheitsgrad zur Konfliktldsung. Die
richtige Filterkalibrierung ist daher
entscheidend
D-m-VRSP-TW- |ORA Durch die Vorschlagsfunktion wird die ja
UcC-DO Kundenflexibilitat als zusatzlicher
Freiheitsgrad genutzt.

Tabelle 7:  Gegenlberstellung der transportlogistischen Ansatze und der zugehérigen OR-Probleme

Die klassischen nichtdynamischen Anséatze zur Lésung des VRSP-TW sind in der
OR Literatur hinlanglich beschrieben. Wesentliche Erkenntnisse tGber den FPA/PPA
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werden daher im Folgenden auch aus der Literatur entnommen und neu
interpretiert.

Zeitfensterverletzungen sind in der Praxis des eCommerce-
Lebensmittelheimlieferservice nicht erwinscht (auf wenn sie in Ausnahmefallen in
Kauf genommen werden) — die Verfahren zu *-STW werden in dieser Arbeit daher
nicht naher betrachtet.

Die Literatur zu den D-VRSP ist bei weitem nicht so umfangreich wie die zum
nichtdynamischen VRSP. Sie bezieht sich i.d.R. meist auf speditionelle ,pickup &
delivery“-Verkehre (LTL®¢-Verkehre) oder auf die ad-hoc-Einsatzplanung (d.h. das
Fahrzeug ist bereits unterwegs). In der neueren Literatur finden sich auBerdem
einige Hinweise darauf, dass es noch signifikanten Forschungsbedarf fir
Aufgabenstellungen mit dynamischem Auftragseingang und stochastischen Kunden
gibt:

» [Gendreau et al., 2001] konstatieren, dass im Gegensatz zu den
deterministischen CVRP?’ relativ wenig Aufwand fiir die Untersuchung von
stochastischen CVRP getrieben wird.

» [Bent & van Hentenryck 2003], weisen darauf hin, dass die wenigen
existenten Veroffentlichungen entweder auf statische stochastische oder auf
dynamische Probleme (ohne stochastische Informationsauswertung)
fokussieren (,... very few papers where stochastic information is used to solve
dynamic vehicle routing problems ...%).

» [Ghiani et al. 2004] sehen den Forschungsbereich der real-time VRPs als
derzeit unorganisiert (,disorganized“) und erkennen signifikante Forschungs-
Defizite (,major issues have not been addressed, yet). Sie fordern daher
dazu auf, dass Heuristiken zur Tourenbildung mit einer Vorausschau-
Méglichkeit (,look ahead capability®) entwickelt werden sollten.

Auch die folgenden Ubersichten im www (iber die verschiedenen VRSPs weisen
derzeit®® noch keine entsprechenden Links auf das D-VRSP-TW fiir den
Anwendungsfall des eCommerce-Lebensmittelheimlieferservice aus.

» The VRP-Web: www.neo.lcc.uma.es/radi-aeb/WebVRP

» VRPTW benchmark problems:
http://w.cba.neu.edu/~msolomon/problems.htm

Nach Kenntnis des Autors gibt es bisher bis auf [Bent & van Hentenryck 2003]
keine Veroffentlichungen bezlglich dynamischer Probleme mit begrenztem
Fuhrpark, und engen Zeitfenstern, die fur den Anwendungsfall des eCommerce-
Lebensmittelheimlieferservice geeignet erscheinen.

% | TL:= less than full truck load
¥ CVRP = Capacitated VRP
% Stand August 2005
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Ein dynamisches Verfahren, dass darlber hinaus die Zeitfenster (TW) der
Kundenanfragen statt als gegeben zu verwerten durch Vorschlagsfunktionen
steuert, und so zusatzlichen Optimierungsspielraum schafft, ist nach Kenntnis des
Autors bisher nicht anderswo verbffentlicht. Solch ein neues Verfahren wird in
dieser Arbeit vorgestellt, und erdffnet die neue Problemklasse D-m-VRSP-TW-UC-
DO.

SchlieBlich ist auch die Literatur zum TOP zu berlcksichtigen. Eine wesentliche
Eigenschaft des klassischen (also nicht dynamischen) TOP ist jedoch, dass zum
Zeitpunkt der Entscheidung wer bedient wird und wer nicht, alle méglichen Stops
bekannt sein missen. Verfahren zur Lésung des klassischen TOP sind daher fir
den Anwendungsfall des eCommerce-Lebensmittelheimlieferservice ungeeignet,
denn ein Kunde will bei Bestellung eine verlassliche Bestellzusage haben. Wirde
das TOP zum D-TOP erweitert, waren die Ansatze fur den hier untersuchten
Anwendungsfall interessant. Verdéffentlichungen zum D-TOP gibt es nach Kenntnis
des Autors jedoch derzeit nicht®.

4.6 Zusammenfassung

In den letzten 20 Jahren seit der Arbeit von [Solomon 1984] sind signifikante
Fortschritte im Bereich der Lésung von VRSP-TW gelungen. Aber trotz Uber 20
Jahren Forschung sind selbst fur die im Vergleich zu praxisrelevanten Problemen
eher Uberschaubaren Solomon-Referenzprobleme mit je nur 100 Kunden bis heute
nicht alle optimal gelést. Daher werden verstérkt Heuristiken untersucht.
Verschiedenste Meta-Heuristiken, die Domain-Knowhow inkorporieren sind dabei
»allgemeinen® Lésungsstrategien meist Uberlegen. Gute Metaheuristiken kommen
dabei (zumindest fir die bekannten Solomoninstanzen) dicht an die Optimalitat
heran (s. Kapitel 6 dieser Arbeit).

Aber selbst die aus OR-Sicht als ,optimal bzgl. der Tourlange“ ausgewiesenen
Ergebnisse sind aus logistischer Sicht oft unbefriedigend®, da diese Optimalitat
durch den Bedarf an zusétzlichen Fahrzeugen erkauft wird. Das Kerndilemma der
Forschung liegt darin, dass ,real life“ Probleme einen Kontext haben, aus dem
heraus erst die Gite einer Lésung beurteilt werden kann, OR Probleme hingegen
kontextfrei Optimalitat anstreben & ausweisen. Dieses Problem wurde erkannt,
und fihrte in den letzten Jahren zur ,Variantenbildung” der VRSP-Problemklassen.

Diese Varianten standen in den letzten Jahren im Fokus der Forschung. Eine

8 Auch in neuesten Verdffentlichungen zum TOP sind keine Literaturverweise auf ein D-TOP zu finden. S. z.B.
LArchetti et al 2005] oder [Geem et al 2005]

° Beispiele It. [Solomon, 2003]:

Instanz R109: km-optimale Lésung: 1146,90 km; benétigt Fahrzeuge: 13

bekannte andere Lésung: 1194,73 km; bendétigt Fahrzeuge: 11
Instanz R201: km-optimale Lésung: 1143,20 km; benoétigt Fahrzeuge: 8
bekannte andere Lésung: 1252,37 km; benétigt Fahrzeuge: 4
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Stand der Forschung

Vielzahl von spezifischen kontextsensitiven Problemen wurde definiert und
Lésungen vorgeschlagen. Dabei ist die Kontextsensitivitat der Lésungsanséatze gut
fir die Problemlésung des spezifischen Problems, aber schlecht bezlglich der
Ubertragbarkeit auf andere Probleme.

Der Bereich der D-m-VRSP-TW-UC-DO ist ein neuer Forschungsbereich, der bei
Vorliegen der Méglichkeit zur ,Nichtbedienung“ ausgewahlter Kunden sowohl den
D-m-VRSP Problemen als den D-TOP-Problemen zugeordnet werden kann. Es ist
zu erwarten, dass es wichtige neue AnstdBe geben kdnnte, falls die Forschung zum
TOP sich auch zu dynamisch-stochastischen Aspekten hinwendet.
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5 Modellierung & Verfahren

In diesem Kapitel wird ausgehend von den Anforderungen aus der betrieblichen
Praxis das Optimierungsproblem des ,eCommerce-Lebensmittelheimzustellservice
mit Lieferzeitzusage zum Bestellzeitpunkt* zun&chst klassifiziert und dann formal
beschrieben.

AnschlieBend wird ein Verfahren zur Lésung dieses Problems hergeleitet.

5.1 Klassifikation als D-m-VRSP-TW-UC-DO

Aus dem Kontext der Planungsaufgabe wird schnell klar, dass die Lieferanfragen
nicht auf einen Schlag, sondern sukzessive eintreffen. Damit ist das Problem ein
dynamisches Tourenplanungsproblem (D-VRSP).

Der Fuhrpark ist begrenzt, daher handelt es sich um ein D-m-VRSP.

AuBerdem sind Zeitfenster zu bertcksichtigen: D-m-VRSP-TW.

Weiterhin sind ex ante die Kunden unbekannt, daher handelt es sich um ein D-m-
VRSP-TW-UC.

Der wesentliche neue Aspekt ist hier die Bestellzeitzusage zum Bestellzeitpunkt.
Wichtig ist dabei zum einen, dass einmal getroffene Lieferzeitzusagen auch
eingehalten werden mussen (lrreversibilitdt). Zum anderen wird das
Lieferzeitfenster erst bei Bestellung fixiert. Zum Dritten kann ein Lieferwunsch bei
Bestellung auch abgelehnt werden. Diese drei Aspekte werden durch die neue
Verfeinerung der Problemklasse um die Endung -DO beschrieben.

D-m-VRSP-TW-UC-DO:
dynamic m vehicle routing and scheduling problem with time constraints and
uncertain customers with delivery notification at order entry.

Nach [Domschke 1997, S. 207f]°' Iasst sich ein Tourenplanungsproblem als 4-
Tupel [o| B | y| ZF] kiassifizieren mit

» a=Depot- und Kundencharakteristik (o, ..., 07)

» PB= Fahrzeugcharakteristik (1, ..., Bs)

» v= Problem- oder Zusatzcharakteristik (yi, ..., ¥3)

» ZF= Zielfunktion € {L,FZ,M,FK}*

%' Angelehnt an [Desrochers et al. 1990]
% |_:= min. Entfernungen; FZ:= min. Fahrzeiten; M: min. Anzahl Fahrzeuge; FK: min. Fahrtkosten
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Modellierung & Verfahren

Durch eine Erweiterung dieser Klassifikation in Hinblick auf die Zusatzcharakteristik
und die Zielfunktionsklasse ist die formale Klassifikation des Problems mit
Lieferzeitzusagen zum Bestellzeitpunkt moglich.

Sei v, € { °, d} ein neues Attribut, das die Avisprazision beschreibt

° kein Avis zum Bestellzeitpunkt
d ein Lieferzeitintervall definierter Breite d wird zum Bestellzeitpunkt zugesagt.

Sei X eine neue Zielfunktionsklasse

X  Maximiere dynamisch zu jedem Zeitpunkt t den Erwartungswert der Anzahl
der méglichen Auslieferungen Ey(n).

Dann lasst sich das Problem auch klassifizieren als

[1, tw, sel /M, tw, dur, R/F /d | X]

1:  1-Depot; tw: Kunden mit Zeitfenstern; sel: es sind nicht alle Kunden zu
bedienen

M: M Fahrzeuge; tw: Fahrzeuge mit Einsatzzeitbegrenzung

dur: identische Zeitbeschrédnkung fir die Fahrzeuge; R/F: mehr als 1 Route pro
Fahrzeug erlaubt

d:  Lieferavis zum Bestellzeitpunkt

X: maximiere Ey(n)

Hinweis: Im Vorlaufenden wurde stillschweigend (und im Einklang mit der aktuellen
Literatur) davon ausgegangen, dass es sich bei dem Problem um ein VRSP
handelt. Es sei an dieser Stelle jedoch angemerkt, dass sich das oben formulierte
Problem auch als spezielles ,team orienteering problem* TOP (s. [Chao, Golden et
al, 1996b]) beschreiben lasst, da nicht alle Anfragen bedient werden muissen, und
fir jeden besuchten Kunden ein ,score“ erzielt wird®. Alle weiteren oben
geschilderten Eigenschaften des Problems blieben von dieser Uberlegung
unberuhrt, so dass das Problem auch als

D-m-TOP-TW-UC-DO
dynamic m vehicle team orienteering problem with time windows, uncertain
customers with delivery notification at order entry

beschrieben werden kann.

% Wenn alle Kunden gleich behandelt werden, ist der ,score“ pro Kunde einheitlich zu wahlen (z.B. score(i):=1 Vi).
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5.2 Formale Beschreibung des Optimierungsproblems

Die Tourenplanung fir Heimservicedienste mit Zeitzusagen zum Bestellzeitpunkt
hat eine Reihe logistischer und ékonomischer Anforderungen zu erfillen. Um diese
Anforderungen klar herauszuarbeiten, sollen diese zunachst als
Optimierungsproblem mit Zielfunktion und Nebenbedingungen formalisiert werden.

5.2.1 Logistische und geschaftsbedingte
Nebenbedingungen

Die wesentliche Nebenbedingung im Heimlieferservice ist die Einhaltung des
zugesagten Lieferzeitpunkts. Da ein Lieferzeitpunkt nur schwerlich auf die Minute
genau eingehalten werden kann, ist es sinnvoll, von einem Lieferzeitintervall zu
sprechen (gegebenenfalls definiert durch den Lieferzeitpunkt und einen zeitlichen
Radius um diesen Zeitpunkt, z.B. 12:30 +/- 15 Minuten = [12:15;12:45]). Der
Lieferzeitintervallradius entspricht der oben definierten KenngréBe PRAZ.

Eine weitere wichtige Nebenbedingung ist auBerdem der begrenzte Fuhrpark
(i.d.R. Spezialfahrzeuge, die bei kurzfristigem Bedarf nicht ad hoc besorgt werden
kénnen).

Ein wichtiges Marketingwerkzeug kann die langfristige Fahrer-Kunden-Bindung
sein. Ohne entsprechende empirische Untersuchungen ist es schwierig zu
beurteilen, wie sich die Fahrer-Kunden-Bindung langfristig auf das Bestellverhalten
der Kunden auswirkt. Trotzdem wird dieser Aspekt von Betreiber von
Heimlieferservices gerne gesehen, auch wenn er sich nur schwer quantifizieren
lasst. Aus logistischer Sicht ist es aus zwei Grinden sinnvoll, wenn ein Fahrer
Gebietskenntnisse aufbaut. Erstens kann er nichtmodellierte Verkehrseinflisse
(Staus, Bauarbeiten) berlcksichtigen, und seine Touren so effizienter abwickeln.
Zweitens kann er den Orientierungsaufwand (Adresse suchen, geeignete
Parkmdglichkeit suchen, geschicktes Aufteilen der Liefermenge in handliche
Einheiten bei weiteren FuB- und Treppenwegen, etc.), der beim Neukundenbesuch
anfallt, minimieren. Sowohl die Fahrer-Kunden-Bindung, als auch die
Fahrergebietskenntnis, als auch die oben bereits diskutierte Warenbereitstellung
sind sehr eng mit der TGTR korreliert. Ohne eine Quantifizierung dieser drei
Aspekte (Fahrer-Kunden-Bindung und Fahrer-Gebietskenntnisse und
Warenbereitstellung), kann die TGTR nur schwer als Nebenbedingung formuliert
werden. Auch eine Formulierung innerhalb der Zielfunktion ist nicht ohne weiteres
moglich. Das Ziel der TGTR lasst sich allerdings trotzdem verwirklichen, wenn
diesem Aspekt im Verfahrensdesign Rechnung getragen wird.
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Modellierung & Verfahren

5.2.2 Charakter der Zielfunktion

Die wichtigste Frage ist: ,Was genau ist zu optimieren?“. Man kann davon
ausgehen, dass das primare Ziel eines Anbieters von ,Heimservicediensten mit
Zeitzusagen zum Bestellzeitpunkt® ist, einen méglichst hohen Gewinn zu erzielen.

Angenommen, dem Anbieter steht ein definiertes Investitionsvolumen flr die
Einrichtung eines derartigen Lieferservices zur Verflgung um z.B. den
Kommissionierbetrieb  zu  gewéahrleisten, eine dedizierte = Fahrzeugflotte
anzuschaffen, und die entsprechenden Fahrer zu beschéftigen, (d.h. der
Kostenanteil ist in erster Naherung konstant®), so ist die Umsatzmaximierung ein
sinnvoller Ansatz, um das eigentliche Ziel der Gewinnmaximierung zu erreichen.

Angenommen, der Umsatz ist langfristig proportional zur Anzahl der bedienten
Kunden, und aus Griinden der Kundenbindung soll der angebotene Service nicht
vom einmaligen Bestellvolumen eines Kunden abhangig gemacht werden (d.h. ein
Kunde mit aktuell groBem Warenbestellwert kann den Liefertermin nicht anders
beeinflussen als ein Kunde mit aktuell kleinem Warenbestellwert), so ist die
Maximierung der Anzahl der Kunden, die mit den verfligbaren Betriebsmitteln
bedient werden, eine sinnvolle Zielfunktion.

Da weder die Anzahl, noch die Lage der Kunden ex ante bekannt ist, sollte das
gewahlte Planungsverfahren den Erwartungswert der Anzahl der bedienbaren
Kunden maximieren.

Hinweis: Die obigen Uberlegungen sind aus der betrieblichen Praxis motivierte
Annahmen, die fur diese Arbeit getroffen werden. Natirlich sind auch andere
Zielfunktionen denkbar.

9 Kosten sind aus logistischer Sicht komplexer als aus OR-Sicht. Allein die Frage ob eine Gesamtkosten-
betrachtung (inkl. Fixkosten) oder eine Grenzkostenbetrachtung (nur variable Kosten exkl. Fixkosten) erfolgen soll,
ist hochgradig relevant fiir die Optimierungsergebnisse.

Ist die Anzahl der verfligbaren Fahrzeuge kurzfristig fix, so kann die Fahrzeuganzahl als Restriktion behandelt
werden. AuBerdem fallen in diesem Fall die variablen km-Kosten im Verhéltnis zu den Fixkosten (Flottenbereit-
stellung und Fahrerldhne) kaum ins Gewicht.

Ware die Anzahl der verfligbaren Fahrzeuge kurzfristig variabel, so musste die Zielfunktion statt der Maximierung
der Auftrage die Maximierung eines Ertrag/Kosten-Verhéltnisses enthalten.

Ware die Anzahl der verfligbaren Fahrzeuge mittelfristig variabel, so kAme die Angebots-Nachfrage als zusatzliche
Variable mit ins Spiel, die die ,real world“-Optimierungsaufgabe noch komplexer werden lasst.
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5.2.3 Modellierung des Problems

Nach der Klassifikation des Problems soll es nunmehr formal als
Optimierungsproblem beschrieben werden. Die Variablenbezeichnungen sind in
Anlehnung an [Domschke 1997, S. 213f] gewahlt und um jeweils neue Variablen
erweitert. Es sei:

n: Anzahl der besuchten Kunden

x;:  Bin&rvariable zur Nachfolgerbeziehung mit
x;=1, falls Kunde j unmittelbar nach Kunde i besucht wird
x;=0, sonst

x;(t): Bindrvariable, die bestimmt, ob zur Zeit t ein Fahrzeug von i nach j unterwegs
ist

fzy: Fahrzeit von Kunde i zu Kunde j

sz Bediendauer des Kunden j

ta;:  Avisierter Lieferzeitounkt beim Kunden j

d: Prézision

tfi = ta-d: Friheste Ankunftszeit beim Kunden j

ts; = tas+d: Spéteste Ankunftszeit beim Kunden j

ti:  Anfangszeitpunkt der Kundenbelieferung j in Bezug auf Tourstartzeit ty = 0

M~”: sehr groBe Zahl

V:  Menge aller zu besuchenden Kunden inkl. Depot (Index 0); IV [=n+1

Q:  beliebige Teilmenge von Kunden; Q c V-{0}

M:  Menge der verfliigbaren Fahrzeuge

7 —— /M [: Anzahl maximal verfligbarer Fahrzeuge

m:  Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge

T(t): Anzahl der Touren, die zum Zeitpunkt t bereits begonnen haben, aber noch
nicht beendet sind

dur: maximale Einsatzzeit eines Fahrzeugs

X':  Menge der unbekannten Auftrdge zum Zeitpunkt t

V-X': Menge der bekannten Auftrdge zum Zeitpunkt t

tp;: bevorzugter Lieferzeitpunkt von Kunde j

D:  Toleranz, d.h. der Kunde akzeptiert eine Lieferung gdw. ta;e[ tp;-D. tpj+D]
to(j): Zeitpunkt der Bestellung (,order placement”)

wz:  Wartezeit beim Kunden j
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Modellierung & Verfahren

Das Optimierungsproblem l&sst sich somit formulieren als:

(5.1.)maxn
u.d.N.

(52)> x; =1 fiiri=1l,...,n

J=0

(5.3)) x, =1 fiir j=l...n
i=0

(5.4.)22xij < |Q| —1  fiir alle Teilmengen Q 'V —{0} mit |Q| >1
i€Q jeQ
(5.5)1f; <t,<ts; fiir j=1,..,n

(5.6.) 1,21+ sz +le:]. —(l—xij)M‘” fiiri=0,..,nund j=1,...,n
(5.7t +sz,+ fz;0—(l=x,))M” <dur  fiir j=1,...,n
58)T(t)sm,, fiirt=>t,
l‘ . l‘ . . Xm(i)
(5.9,] 1) >10() & je i =1
to(j)<to(i)= je V—-X""
t=to(j)=ta.€ltp.—D;tp.+D]A
(5.10) (]), 1 SUP; P j=1..n
t>t10(j)= t;€lta;,—dta;+d]

Erlduterung der Nebenbedingungen:

(5.2.) & (5.3) stellen sicher, dass jeder Kunde genau einmal verlassen bzw. erreicht
wird.

(5.4.) gewahrleistet, dass keine Kurzzyklen ohne Depot entstehen

(5.5.) gewébhrleistet, dass die avisierten Zeitfenster eingehalten werden

(5.6.) gewahrleistet, dass ,zeitlich konsistente Routen“ entstehen, die sowohl Fahr-
(fz), und Stand- (sz) als auch implizit Wartezeiten (=) beinhalten kdnnen.
Diese Bedingung greift nur fir die Kundenpaare i, die direkt hintereinander
angefahren werden (d.h. x;=1). Fir diese Kundenpaare wird der letzte Subtrahend
(1-x;)M~ Null und fallt somit weg. Fur alle anderen Kundenpaare wird dieser letzte
Subtrahend mit hinreichend groBem M~ so groB, dass die GrdBer-Bedingung immer
gilt und somit nicht greift.

(5.7.) gewéhrleistet, dass die maximale Tourdauer eingehalten wird.

(5.8.) gewahrleistet, dass die Anzahl verfligbarer Fahrzeuge nicht Uberschritten
wird. Dabei sei
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T@:ii%m

j=0 i=0

1: ein Fahrzeug ist zur Zeit t unterwegs von i nach j

mn%m:{ Vi=0.nVj=0.n| (i, ) #(0,0)

und x,, (1) =0
und x; = max(x,; (1) Vi# j

D.h. falls ein Fahrzeug zur Zeit t beim Kunden i steht, ist i=j. AuBerdem werden Be-
und Entladezeiten am Depot vernachl@ssigt (i=j=0).

0: sonst

Die in der Literatur an dieser Stelle oft verwendete Formulierung
Zxoj:m
j

ist zu scharf, falls Mehrfacheinsatze der Fahrzeuge zulassig sind, da diese
Formulierung die Anzahl der Touren auf die Anzahl der verfligbaren Fahrzeuge
beschrankt.

(5.9.) ist die Unbestimmtheitsaussage, die besagt, dass beim Eingehen des
Auftrags i alle Auftrage j < i bekannt, aber die Auftrédge j > i noch unbekannt sind.
Sie reprasentiert den dynamischen Aspekt des Optimierungsproblems

(5.10.) zeigt den Freiheitsgradverlust bei der Zustellzeitzusage:

» vor der Bestellung liegt die mégliche Lieferzeit in einem Intervall um den
bevorzugten Lieferzeitpunkt #p; mit Radius = Toleranz D

» nach der Bestellung liegt die mdgliche Lieferzeit in einem Intervall um den
zugesagten Lieferzeitpunkt ra; mit Radius = Prazision d

Diese Modellierung ist die Basis flr den in Kap. 5.4. dargestellten Lésungsansatz
ORA.

Hinweis: Die in (5.1.) formulierte Zielfunktion ist Ausdruck einer Politik, die davon
ausgeht, dass die variablen Transportkosten im Verhaltnis zum Umsatz oder zu
den Fixkosten nur eine untergeordnete Rolle spielen. Sollten die variablen
Transportkosten oder die Fahrzeuganzahl in die Zielfunktion eingehen, so waren
die verschiedenen Ziele entweder gegeneinander zu wichten oder in eine
Hierarchie zu bringen. Denkbare Alternativen zu (5.1.) waren daher beispielsweise:

(5.1.a) max (An - um - viges)
A, 1, v: Wichtungsparameter

m: Anzahl eingesetzter Fahrzeuge
tges: Gesamttourdauer

falls die Wichtungsparameter irgendwie sinnvoll bestimmt werden kdnnten (dies
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Modellierung & Verfahren

stellt in der Praxis ein gréBeres Problem dar®®), oder

(5.1.b) max <n; -m; -tges>
<...; ...; ...>: Lexikografische Ordnung

falls eine derartige Zielhierarchie aufgestellt werden kann (auch dies stellt in der
Praxis ein groBeres Problem dar®).

5.2.4 Alternative Problemmodellierung

Das Planungsproblem im eCommerce-Lebensmittel-Heimlieferservice lasst sich
aber auch anders modellieren. Geht man davon aus, dass die Menge der zu
bedienenden Kunden ex ante vorgegeben ist, so liegt ein klassisches VRSP-TW
vor, das beispielweise die Minimierung der Anzahl der einzusetzenden Fahrzeuge
m zum Ziel hat:

(5.1") min m
u.d.N.

(520> x, =1 fiiri=1l,..n
j=0

(530 x, =1 fiir j=1...,n
i=0

(5.4'.)22)@7 < |Q| —1 fiir alle Teilmengen Q c V —{0} mit |Q| >1
i€Q jeQ
(5.5") tfj <t <ts fiir j=1,...,n
(5.6") [, 21, +sz7,+ fzij —(1- X, WM™ fiiri=0,.,nund j=1,..,n
STVt +sz;+ fz;0—(=x,0))M™ <dur fiir j=1,..,n
5.8)T(t)<m fiirt=>t,
S99 )ym<m,,
Dabei ist insbesondere (5.9.") keineswegs eine triviale Nebenbedingung, da fir
diese Modellierung gewéhrleistet sein muss, dass die ex ante determinierte Anzahl

n der zu bedienenden Auftrage sich Uberhaupt mit m,., Fahrzeugen bedienen
lasst.

Diese Modellierung ist die Basis fir den Einsatz des FPA/PPA (s. 3.3.3. & 3.3.5.),
fir den auch alternative Zielfunktionen denkbar sind, wie z.B.

% Was ware besser, die Bedienung von 100 Kunden mit 10 Fahrzeugen und 100 h oder die Bedienung von 99
Kunden mit 9 Fahrzeugen und 105 h Gesamttourdauer?
% Beispielsweise ware mit (5.1.b) die Bedienung von 100 Kunden mit 10 Fahrzeugen ,optimaler* als die Bedienung

von 99 Kunden mit 5 Fahrzeugen.
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(5.1%.a) min (Um + Viges)
K, v: Wichtungsparameter
m: Anzahl eingesetzter Fahrzeuge
tges: Gesamttourdauer

bei der das Optimierungsziel die Minimierung sowohl der Fahrzeuge als auch der
Gesamttourdauer ist, oder

(5.1.b) min <m; tges>
<...; ...>: Lexikografische Ordnung.

bei der es zuerst darum geht, die Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge zu mini-
mieren, und dann die Gesamttourdauer zu minimieren. Statt ts (Gesamttourdauer)
kdnnte auch die Minimierung von lyes (Gesamttourkilometer) in die Zielfunktion
eingehen.

Ist die Anzahl der verfigbaren Fahrzeuge begrenzt, und dirfen die zugesagten
Zeitfenster verletzt werden, um bei knappen Ressourcen einen zulassigen
Tourenplan zu finden, so lasst sich das Problem auch als m-VRSP-STW (VRSP mit
,Soft time windows*) modellieren:

(5.1")min ) ¢,
i
u.d.N.

(5.2")> x; =1 fiiri=1l,...n
j=0

(5.3")) x, =1 fiir j=1,...n
i=0
(5.4”.)22)60- < |Q| —1  fiir alle Teilmengen Q 'V —{0} mit |Q| >1
i€Q jeQ
(5.5")itf, —€,<t;<ts,+¢&; fiir j=1,...,n
(5.6") 1,21 +s7, + fzij _(1_)‘,;,- WM™ fiiri=0,...,nund j=1,...n
(STt 45z, + fz,0—(—x;))M™ <dur  fiir j=1,...,n
58"')T()s<m fiirt=t,
S9")ym<m,_,
(5.10")¢€, <€,
Dabei ist ¢ die Verletzung des zugesagten Lieferzeitfensters des Kunden i, und &pax
die maximal zulassige Verletzung eines zugesagten Lieferzeitfensters. Auch hier

sind Zielfunktionen mit Wichtung mehrerer Optimierungsziele oder mit
lexikografischer Ordnung der verschiedenen Optimierungsziele denkbar.

Diese Modellierung ist die Basis flr den Ansatz FPA/REA (s.3.3.4. & 3.3.5.)
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Modellierung & Verfahren

5.2.5 Zusammenfassung

Das Optimierungsproblem unterscheidet sich je nach gewéahltem logistischen (bzw.
marketingtechnischen) Lésungsansatz.

Die obige Modellierung des D-m-VRSP-TW-UC-DO st ein neuer Ansatz. Aus OR-
Sicht ist die Maximierung der Zielfunktion max n nicht trivial, da
» die Anzahl aller Bestellungen n zu maximieren ist, und gleichzeitig

» die Bestellungen sequentiell eingehen, und fir die Bestellung j nur die
bisherigen Bestellungen 1, ..., j-1 bekannt sind, nicht jedoch die noch
ausstehenden Bestellungen.

Das eigentliche Problem ist damit noch nicht ohne Weiteres Iésbar. Bevor ein
Lésungsansatz vorgeschlagen wird, werden im Folgenden daher einige prinzipielle
Uberlegungen angestellt. Aus diesen Uberlegungen wird anschlieBend der
Lésungsansatz von ORA abgeleitet.

5.3 Uberlegungen zur Problemlésung

Damit ein Verfahren zur Optimierung der Zielfunktion max n gefunden werden
kann, sollte klar sein, wovon die Erreichung dieses Optimierungsziels abhangt. Als
Arbeitshypothese soll b.a.w. gelten:

Hy: n = f(Ort-Zeit-Struktur; Séttigung, Verfahren&Parameter; Prézision)®”
u.d.N.: Anzahl verfligbare Fahrzeuge = konstant

Diese Arbeithypothese gilt, wenn folgende Teilhypothesen gelten:
Hai: n =1{(Ort-Zeit-Struktur)

Haz: n = f(Séttigung)

Has: n = f(Verfahren&Parameter)

Huy: n =f(Prézision)

5.3.1 Uberlegungen zur Ort-Zeit-Struktur

Die Nachfrage in Hinblick auf
» die Anzahl der Nachfragepunkte,

» die geografische Lage der Nachfragepunkte und

7 Diese Begriffe werden unmittelbar im Anschluss jeweils naher definiert und beleuchtet.
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» die beschrankter zeitlicher Toleranz der Kunden,

lasst sich als dreidimensionale (x,y,t) Ort-Zeit-Struktur modellieren. In der folgenden
Grafik ist der ,Wunschlieferzeitpunkt als Punkt, und die Toleranz D um den
Lieferzeitpunkt als gestrichelter Pfeil dargestellt.

Ort-Zeit-Struktur | » i 4 ®
t A ; T T A
j: A 3
' ‘p 1:7
12:00 o :
{ ‘| 1 s ‘
s \ A? t
Pl e | e
10:00 . R
08:00 . X
@ Lieferpunkt (x,y,1) Zeitebene

: Toleranz D
v

Abbildung 43: Ort-Zeit-Struktur der Nachfrage

Im folgenden wird die Hypothese
Hai: n = f(Ort-Zeit-Struktur)

unter den Aspekten der Gleichzeitigkeit und der ,impliziten Tourstruktur® untersucht.

5.3.1.1 Gleichzeitigkeit

Die Anzahl der verfligbaren Fahrzeuge beschrankt die Anzahl der Lieferungen, die
an verschiedenen geografischen Orten ,zum selben Zeitpunkt* zugesagt werden
kénnen. Dabei ist der Begriff ,zum selben Zeitpunkt* etwas ungenau und soll daher
durch ein formales MaB zur ,Gleichzeitigkeit” ersetzt werden.

Seien die in einem beliebigen Lieferszenario zu bedienenden n Stops sortiert nach
aufsteigender frihester Lieferzeit #f:

ifi<tf; & i<j (5.11)

Sei dann das GleichzeitigkeitsmaB G die maximale Anzahl der Belieferungen im
Lieferszenario, die gleichzeitig stattfinden:

103



Modellierung & Verfahren

G=1+max (k) | tfu+szu>ts; Vk=1.j-1, Vj=1..n (5.12)

D.h. von keinem der k Vorganger i von j in der nach #f sortierten Liste kann j ohne
Lieferzeitintervallverletzung angefahren werden, selbst wenn die Fahrzeit von i
nach j vernachlassigt wird.

Da G definitionsgemaRB eine Untergrenze der benétigten Anzahl von Fahrzeugen m
fir ein definiertes Lieferszenario ist, dirfen keinesfalls Lieferzeitintervalle so
zugesagt werden, so dass G>m ist (Vermeidung zu vieler gleichzeitiger
Lieferungen®).

In der Untersuchung von Variationen der Solomoninstanz C107 wird der Effekt der
Gleichzeitigkeit klar deutlich. Schrumpft die Toleranz auf wenige Minuten
(d.h. o — ts), so werden die rot gekennzeichneten Lieferpunkte im R3
,gleichzeitig®.

Solomon C107 Gleichzeitigkeit

c107
friheste
Ankunft in
go Zeiteinheiten:

90

?‘0 *
’ o™ "

% ©000-050
60

<
©105-142
S !g (X3 ©199-237
%0 : ® ©292-332
40& Qf ©387-425
o zzg o ©480-519
30 oo 572610
20 ¢ 665-705
5 758773
10 #850-853
(-
©943-947
0 T
20 30

leichzeitige
0 10 40 50 60 70 80 90 100 @ Depot g . g
Bedienung

70

*e)

Abbildung 44: Ort-Zeit-Struktur der Nachfrage — Gleichzeitigkeit

Dies schlagt sich erwartungsgemaB unabhangig vom Planungsverfahren in der
Anzahl der benétigten Fahrzeuge nieder.

% Ein pragmatischer Lésungsansatz aus der Praxis fiir das D-m-VRSP-TW-UC-DO ist geprégt durch diese Idee
der Vermeidung von Gleichzeitigkeit. Dabei werden unabhéngig von der geografischen Lage der Kunden fir eine
definierte Zeitspanne maximal p Lieferzusagen getroffen (z.B. max. 10 Lieferungen pro Tageszeitstundenintervall).
Bei Einfiihrung des Lieferservice wird p relativ klein gewahlt. Sobald sich das Zustellsystem eingespielt hat, wird p
solange langsam erhoht, wie die eingehenden Auftrdge noch mit den verfligbaren m Fahrzeugen bedient werden
kénnen, ohne die Lieferzeitzusagen signifikant zu verletzen.

Dieser pragmatische Ansatz vertraut darauf, dass fiir das so erzeugte VRSP-TW irgendeine L&sung mit max. m
Fahrzeugen gefunden werden kann. Gelingt das immer leicht, kann p erhéht werden, gelingt das regelmaBig nicht
mehr, wird entweder p gesenkt oder m erhéht (weiter Fahrzeuge werden angeschafft). Obwohl dieses Vorgehen
aus OR-Sicht ein reiner try&error-Ansatz ist, findet er doch Anwendung in der Praxis.
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Analyse C107# - Anzahl Fahrzeuge

C107# 0 Savings
25 ¢ S&l L

/\ Almanseed 10
2 A \ | randomseed 10 | |

<

&
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Anzahl Fahrzeuge
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Zeitfensterbreite

Abbildung 45: Zusammenhang Anzahl Fahrzeuge — Gleichzeitigkeit
Untersuchung mit 4 verschiedenen Verfahren:
Savings: Savingsverfahren
S&l: Kombination aus Savings & Insertionverfahren
I man seed 10: Insertion mit manueller Festlegung der ersten 10 seed-Kunden
I man seed 10: Insertion mit zufélliger Festlegung der ersten 10 seed-Kunden

Das Beispiel C107# zeigt, daB bei enger werdenden Zeitfenstern die
.Gleichzeitigkeit® die Anzahl der bendtigten Fahrzeuge steigen |aBt, da die
Fahrzeuge nicht gleichzeitig an hier 20 verschiedenen Orten (+ in Grafik: ,Ort-Zeit-
Struktur der Nachfrage — Gleichzeitigkeit”) sein kdnnen. Bei ex ante fixer
Fahrzeuganzahl hat die Gleichzeitigkeit im Umkehrschluss Auswirkungen auf die
Anzahl der bedienbaren Kunden. Die Hypothese Hai: n = f(Ort-Zeit-Struktur) ist
somit durch das obige Beispiel untermauert.

5.3.1.2 Implizite Sequenzialitat

Def. ,Implizite Sequenzialitat”
LImplizite Sequenzialitit” sei eine Eigenschaft eines Transportauftragsbe-
stands, die einem raum-zeitlichen Tourverlauf durch den Transportauftrags-
bestand entspricht. Diese implizite Sequenzialitdt muss nicht bekannt sein.

Die Betrachtung von Variationen der Solomon-Instanz  C107 zeigt
erwartungsgeman den Effekt der ,Implizite Sequenzialitat* auf die Anzahl benétigter
Fahrzeuge (und der Transportkosten von der Lieferzeitintervalloreite). Bis zur
Erreichung der ,Gleichzeitigkeitsrestriktion® (s.0.) verlaufen alle 3 KenngréBen m,
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Modellierung & Verfahren

L.s und 1., konstant (d.h. unabhéngig von der Lieferzeitintervallbreite). Dieser Effekt
lasst sich leicht erklaren, da Solomon die Instanz entlang einer vordefinierten
Tourstruktur (= implizite Sequenzialitat) definiert hat, von der er annimmt, sie sei
optimal.

Solomon C107 Implizite Sequenzialitat
100
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r Zeiteinheiten:
80
='d
70
m ©000-050
60 ©105-142
©199-237
50 ©292-332
40£ ©387-425
W\o—e % o ©480-519
30 572-610
2 #665-705
’T #758-773
10 ; ’; #850-853 {
©943-947 .
0 Implizite
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ®Depot T
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Abbildung 46: Ort-Zeit-Struktur der Nachfrage — Implizite Sequenzialitat

Analyse C107# - Anzahl Fahrzeuge
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Abbildung 47: Zusammenhang ,,Anzahl Fahrzeuge — Zeitfensterbreite” bei Impliziter Sequenzialitat
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5.3.2 Uberlegungen zur Sittigung

Def. ,Séttigung*
Séttigung S sei das Verhdltnis zwischen der nachfragebedingt erwarteten
Obergrenze von Lieferanfragen E(max(N)) und der unter besten Bedingungen
von den zur Verfligung stehenden Ressourcen (m := Anzahl Fahrzeuge)
umsetzbaren Auftrdgen n.

g E(max(N)) (5.13)
' max n(m)
AuBerdem sei:
., Untersdttigung “ < S<<I & (5.14)

& E(max (N)) << max n(m)

,Sdttigung“ <& S=I < (5.15)
< E(max (N)) = max n(m)

, Ubersiittigung “ < S>>1¢& (5.16)
& E(max (N)) >> max n(m)

Es ist leicht zu zeigen, dass die Sattigung wesentlichen Einfluss auf den Zielwert
der Zielfunktion max n hat. Es gilt:

n <E(max(N))= S-max n(m) (5.17)

D.h. der maximale Zielfunktionswert muss kleiner sein als die erwartete Anzahl von
Auftragen. AuBBerdem gilt:

E(max(N)) (5.18)

n <max n(m)=
(m) S

D.h. der maximale Zielfunktionswert muss auch kleiner sein als die maximale
Anzahl von Auftragen, die mit m Fahrzeugen bewaltigt werden kann. Somit ist die
Hypothese Hao: n = f{Sattigung) bewiesen.

5.3.3 Uberlegungen zu Verfahren & Parametern

Die Hypothese Has: n = f(Verfahren&Parameter) ist trivialerweise richtig, solange es
sich nicht um exakte Verfahren handelt. Dies gilt sowohl fir die unterschiedlichen
denkbaren Verfahren an sich, als auch fir unterschiedliche Parametrierungen eines
Verfahrens, wenn diese unterschiedliche Lésungen generieren. An dieser Stelle soll
diese knappe Aussage geniigen, da auf diesen Aspekt spater noch eingehend
eingegangen wird (s. Kap 6)
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Modellierung & Verfahren

5.3.4 Uberlegungen zur Prazision

Die Hypothese Has: n = f(Prazision) ist leicht einsichtig, da die Prazision die
wesentliche  Restriktion im  Planungsproblem  darstellt.  Eine  kurze
Extremwertbetrachtung zeigt dies:

» Seidie Gesamtheit aller potenzieller Kunden die Menge {A,B} mit den beiden
Kunden A und B

» Sei die raum-zeitliche Lage der Kunden A und B so, dass sie beide mit einem
Fahrzeug in der Reihenfolge [A,B] bedient werden kdnnen.
Die minimale Fahrzeit zwischen ihnen betrage fzz
Die avisierten Lieferzeitpunkte seinen ra, und raz mit
tag = tas+ S7a + fzap— A
Das Lieferzeitfenster sei definiert Gber die Lieferzeitprazision [ta; — d; ta; + d]
A sei eine beliebige positive Zeitdauer.

» Eine Bedienung in der Reihenfolge [A,B] ist mdglich, gdw:
tag + d 2tay—d + 574 + fZap &
tag+ S7u + fap— X + d 2tay —d + 574 + foap &
-A+d=>2-de
2d >4

» D.h.wenn 2d > A dann kénnen beide Kunden mit einem Fahrzeug in der
Reihenfolge [A,B] bedient werden, sonst nicht. Gleiches gilt analog fur die
Reihenfolge [B,A]

» Somit ist bei der Verfligbarkeit von nur einem Fahrzeug
n=2fird 242 und
n=1fird< 42

Die Prazision der Lieferzeitzusage ist somit ein wesentlicher Einflussfaktor fir den
Zielfunktionswert n.

5.3.5 Uberlegungen zur Erreichung des Optimierungsziels

Da die Ressourcen zur Transportabwicklung (gesamtes Einsatzzeitpotenzial fir
eine gegebene Anzahl von Fahrzeugen) beschrankt sind, teilt sich dieses
Einsatzzeitpotenzial auf folgende Einsatzzeitklassen auf:

» Servicezeiten (sz),
» Fahrzeiten (fz), und

» Wartezeiten (wz).

Formal bedeutet dies:
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n (5.19)

n n
Zszi +Zfzp(i),i + Zfzi,o +ZWZ[ <m-dur
i=l i=1

Vi=p(0) i=1

vi=p(0) := alle Vorangénger von ,0°® im Tourenplan
d.h. alle jeweils letzten Stops der Touren

Da die Summe der Servicezeiten sz; linear mit dem Zielfunktionswert n wéchst,
muss zur Maximierung von n die Summe der Fahrzeiten fz minimiert werden, um
Zeitpotenzial fur die Bedienung méglichst vieler Kunden zu schaffen. Eine
notwendige Voraussetzung zur Erreichung von (5.1.) im Uberséttigungsfall ist daher
die Zielfunktion ZF’

(5.20)

n
ZF’ = min Z S+ Z Sio
i=1

Vi=p(0)
bzw. die Minimierung der durchschnittlichen Fahrzeit zwischen zwei Kunden ZF"’.

ZF" =min f7 (52D

Im folgenden werden daher Uberlegungen zur Abschatzung der minimalen,
maximalen und durchschnittlichen Fahrzeit zwischen zwei Kunden und der daraus
resultierenden Anzahl der bedienbaren Punkte angestellt.

5.3.6 Uberlegungen zu kompakten Tourgebieten

Die Erwartungswerte fur die Entfernung zwischen zwei Tourpunkten sind eng
korreliert mit der erwarteten Anzahl der bedienbaren Kunden. Um die Signifikanz
dieser Uberlegung auszuloten, werden im Folgenden die Fragen untersucht ,Wie
weit liegen ,best case“ und ,worst case” in Bezug auf mittlere Entfernungen
zwischen zwei Kunden auseinander?“ und ,Welcher Mittelwert ist fir die mittlere
Entfernungen zwischen zwei Kunden zu erwarten?*.

Natdrlich hangt die Antwort auf diese Fragen von vielen Faktoren ab. Aber in
einigen idealisierten Fallen lassen sich diese Fragen gut beantworten. Daher
werden im Folgenden ein paar konstruierte Laborbeispiele untersucht.

5.3.6.1 Minimale & Maximale Entfernungen
Zuerst soll der Unterschied zwischen ,best cases“ und ,worst cases” von

Durchschnittsentfernungen innerhalb einer Tour betrachtet werden. Hierzu werden
folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

% 0 steht fiir das Depot

109



Modellierung & Verfahren

» Das Depot und die Kunden liegen jeweils auf den Ecken eines n-Ecks.

» Die Anzahl der Tourpunkte (Depot & Summe aller Stops) sei ungerade.

Betrachtungen im n-Eck

®

O]
X
@
Klrzester Weg: ——»
Langster Weg: ———»
Abbildung 48: Kirzeste und langste Wege im n-Eck

Der kirzeste Weg lauft dabei entlang der Kanten a, der langste Weg jeweils tber
die Diagonalen x.

Folgende GréBen seien definiert:

n:  Anzahl Ecken (=Summe der Tourpunkte)

a:  Kantenldnge des n-Ecks

x: Diagonalenldnge des n-Ecks (= ldngste Verbindung zwischen zwei Ecken)

L. Wegldnge best case: L,a=an
(Verbindung aller Ecken entlang der Kanten zu einer Tour)

L. Wegldnge worst case: L =xn
(Verbindung aller Ecken entlang der Diagonalen zu einer Tour)

a: Innenwinkel
R: Umkreisradius

Nach [Bronstein & Semendjajew 1991, S.193] gilt:

o,=360°/n=27x/n (5.22)
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a (5.23)

n

" 2sin(e, /2)

2
x = G (R +R cos(

2 a,
x, =
a 2
x =]z +R(
a ? a
— n 2 n
x, = (2) +R, (1+COS(2 j (5.24)

limx = lim x =0+R(1+1)° =2R, (5.25)

n—oo a,—0Aa,—0

Far das Verhaltnis der Langen des kirzesten zum langsten mdéglichen Weg gilt fur
groBe n:

a

a -n

n—soo Ln n—oo _xn ‘n
. a
= lim—2 = (mit 5.23)
n><2R
) a ..
=lim———=limsin(e, /2) = (mit 5.22)
el 24, ) "
[2sin(0{n /2)]
(27[)
—limsin>"2) = Iim sin(z) _ (5.26)
n—oo 2 n—oo n n

D.h. je gréBer die Anzahl Stops n desto gréBer wird die Differenz zwischen dem
theoretisch besten und schlechtesten Weg.

Wie sieht das Verhaltnis fir kleine n aus? Eine kleine Messreihe gibt dazu
Aufschluss:
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Modellierung & Verfahren

1 m/n L, 3/n (5.27)
L,

n=3 1,047 1 1

n=5 0,628 0,615 0,600

n=7 0,449 0,444 0,429

n=9 0,349 0,347 0,333

n=21 0,150 0,149 0,143

n=99 0,032 0,032 0,030

D.h. fir das Verhaltnis der Langen des klrzesten zum langsten moéglichen Weg
gelten die Ober- und Untergrenzen:

T, L ,3 (5.28)
n L n

Damit ist gezeigt, dass die Spanne der durchschnittlichen Entfernungen zwischen
zwei Stops zwischen dem ,best case“ und dem ,worst case“ extrem viel
Optimierungsspielraum lasst.

Obwohl diese Erkenntnis wichtig ist, hilft sie in Hinblick auf die Verfahrenssuche
bisher noch nicht viel weiter. Wenden wir uns daher jetzt den
Durchschnittsentfernungen in kompakten Tourgebieten zu.

5.3.6.2 Durchschnittsentfernungen

Fur die folgenden Uberlegungen seien folgende GréBen definiert:

d®,: durchschnittliche Entfernung zwischen zwei Punkten im
Einheitsquadrat (Fldche A=1; Kantenldnge d=1).

a“ ,n.k): durchschnittliche Entfernung zwischen zwei Punkten auf einem speziellen
andom walk” im Einheitsquadrat (Fldche A=1; Kantenldnge d=1), das in
k2 Teilquadrate unterteilt ist und
n Punkte enthélt,
wobei maximal 2 der Punkte eines Teilquadrats mit Punkten anderer

Teilguadrate verbunden sein dlirfen (s. Grafik unten)

d@,,,(k): durchschnittliche Entfernung zwischen zwei Punkten im Teilquadrat
(Fldache A=1/k? Kantenldnge d=1/k).

D%.: durchschnittliche Entfernung zwischen zwei Punkten im Einheitskreis mit R=1
(Fldche A=R?r=r; Radius R=1).

d%.: durchschnittliche Entfernung zwischen zwei Punkten im Kreis mit A=1
(Fldche A=1; Radius R=1=1/vx).

L Lénge eines geschlossenen Random Walks
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In einem Einheitsquadrat mit Kantenldnge 1 ist die durchschnittliche Entfernung
zwischen zwei Punkten'® (x,y) und (i,j)

11 11 (5.29)
d@qz.f J. J. J.\/(i—x)2+(j—y)2dxdydidj

x=0 y=0i=0 j=0

Far das Einheitsquadrat ist nach einer Berechnung nach der Monte-Carlo-Methode
mit 4000 Punktepaaren o, =0,52. Der durchschnittliche Abstand von zwei Punkten
in einem geschlossenen ,random walk® im Quadrat ist somit auch d?,.

Wird das Quadrat jedoch in k2 Teilquadrate unterteilt, so dass sich im Teilquadrat
im Schnitt n/k2 Punkte befinden, so ist der durchschnittiche Abstand von zwei
Punkten in einem geschlossenen ,random walk®, der jedes Teilquadrat nur einmal
durchlauft* a?(n,k) signifikant kleiner als %,

Random Walk im Quadrat

< > B —
d dr2
Abbildung 49: Random Walks
k=1; k2=1; n=12 k=2; k2=4; n=12

Der Unterschied zwischen d”,(n,k) und d?, lasst sich folgendermaBen konservativ
abschatzen. Der ,random walk® L setzt sich zusammen aus:

» k2 mal der durchschnittliche Entfernung zwischen zwei Punkten im
Gesamtgebiet (0%,), und

» k2(n/k2-1) mal der durchschnittlichen Entfernung zwischen zwei Punkten in
einem Teilquadrat (0%, (k)= 1/k d%)

1% im kartesischen Koordinatensystem
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L = k2 d®+ k2 (n/k?-1)d°, (k) (5.30)
d? (nk)= L/n (5.31)
d? (nk)= 1/n (k2d°,+ (n-k3) 1/k d°,) (5.32)
d? (nk)= 1/n k2 (d°,+ (n-1)/k d°,) (5.33)
P (5.34)

d? (nk)= Tk d°,

FUr das obige Beispiel gilt somit:
d¥(n= 12,k=2)  <0,667d,°
d”,(n= 100, k=2)  <0,520d,°
d”, (n=1000, k=3)  <0,339 d%,
Allgemein gilt fir ,viele Stops*:

5.35
K-+ (5:39)

limd?* <lim— &

@ 1 5
noe 4 dquadrat(A:l) =—d

n—es n k¢

Ubertragen auf die Tourenplanung fiir ein quadratisches Gebiet mit einem
Fahrzeug heiBt das: durch die Zerlegung des Quadrats in k? Teilqguadrate kann die
durchschnittliche Entfernung zwischen zwei Punkten um den Faktor 1/k gesenkt
werden, falls n—oo.

In der Praxis wird n nicht gegen unendlich gehen, da die Anzahl von
Lieferwlinschen pro Teilquadrat (Region) beschrankt ist. Trotzdem ist dieses
Prinzip der Senkung der Durchschnittsentfernungen durch ,,Clusterung” interessant,
und wird im spéter vorgestellten Verfahren genutzt werden.

Betrachten wir nun noch kurz, ob die geografische Form eines kompakten Gebiets
einen entscheidenden Einfluss auf die zu erwartenden Durchschnittsentfernungen
hat. Im Einheitskreis mit Radius R=1 betrégt die durchschnittliche Entfernung D

zwischen zwei Punkten' (a,a) und (b,B)

D= Jl. j ZJF T 471[2 \/b2 +a’ —2abcos(ax— ) e

a=0b=0 =0 =0

Fdr den Einheitskreis ist nach einer eigenen Berechnung nach der Monte-Carlo-
Methode mit 4000 Punktepaaren D%, =0,90. Um diesen Wert sinnvoll mit dem des

%" im Polarkoordinatensystem
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Einheitsquadrats vergleichen zu kénnen, muss noch d% fir den Kreis mit
Flacheninhalt 1 berechnet werden.

Einheitskreis und Einheitsquadrat

r=1/\n=0,56

A=1 A=1

d=1
Abbildung 50: Vergleich Einheitsquadrat, Einheitskreis (R=1) und Kreis (A=1)
Es gilt:
Einheitskreis(mit Radius R=1): A’=R27z=x (5.37)
Kreis (mit Flacheninhalt A=1): A=r2z=1 (5.38)
/7= r? (5.39)
r=1/vx (5.40)
d%=D%1/Vx=0901/Vr= 0,51 (5.41)

D.h. der Erwartungswert der Entfernung zweier Punkte im Quadrat unterscheidet
sich nicht wesentlich von dem zweier Punkte im Kreis gleichen Flacheninhalts.

Die vorangegangenen Uberlegungen zeigen zwei wesentliche Ergebnisse fiir das
1-Fahrzeug-Problem. Zum einen konnte gezeigt werden, dass in der zu
erwartenden durchschnittlichen Entfernung zwischen zwei Stops ein signifikantes
Optimierungspotenzial liegt. Zum anderen konnte gezeigt werden, dass durch
Unterteilung  kompakter  Tourgebiete in  kleinere  Untereinheiten  die
Durchschnittsentfernungen zwischen zwei Stops gesenkt werden kénnen.
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5.3.7 Uberlegungen zu nichtkompakten Tourgebieten

Waéhrend Innenstadtgebiete grob durch kompakte Tourgebiete approximiert werden
kénnen, sind Tourgebiete, die auch die Randgemeinden abdecken i.d.R. nicht
kompakt, sondern weisen bereits eine raumliche Clusterung in sich auf.

Sei vereinfachend folgende Tourgebietsstruktur angenommen:

» alle potenziellen Kunden und das Depot liegen im R? ,aquidistant” auf 5
lokalen Kreisumfangen, und

» die lokalen Kreise liegen auf einem Ubergeordneten Kreisbogensegment mit 5
lokalen Kreisen.

Vereinfachtes Modell Dimensionen:
> d=0,7 ZE
o e > D=5,0ZE
<] o]
o
o
d
oo
<]
o o
® )
Q
e o
© Depot
I3 ° [ ° Stop
(6] o
Q (o] 2 a 2 d
e o A
Abbildung 51: Vereinfachte Tourgebietsstruktur mit 5 Clustern

Der ,best case“ Tourverlauf ist intuitiv einsichtig von folgender Struktur'®:

192 Méglicherweise lassen sich noch kleinste Reihenfolgeverbesserungen der Art][...,8,17,9,10
erzielen, aber die Tourstruktur ist sicher ein ,best case”.

..... 16,44,18,19, ...]
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Best case fiir Tourweg Wegschatzer:

@ @ > Kleinkreis: 5*8*d = 28,0 ZE
> GroBkreis: 5*D =25,0 ZE
53,0 ZE

> Gesamt:

© Depot

© Stop

(@ Reihenfolge
~a Tour

Abbildung 52: Lbest case” Tourverlauf bei Tourgebietsstruktur mit 5 Clustern

Der ,worst case” Tourverlauf ist intuitiv einsichtig von folgender Struktur:

Worst case fiir Tourweg Wegschatzer:
@ > Gesamt: 45*1,6 D =360,0 ZE
Q

®
@’ ) 39)
® PSRN %

/i i A Y.V AN

/1

=5
‘\V/.'..mﬁ--‘\‘ v; @
» L

~or;s.'-ngn“l‘“‘;..
Chs i s A
— !l-ms—.v_;:- 25 1

N W
.!' \\'ilQV-:?"///

D507 Z QNN
’ /@3 Q) \\ ® © Depot
®@ () © Stop
@ @ @ Reihenfolge

~™a Tour

Abbildung 53: ,worst case” Tourverlauf bei Tourgebietsstruktur mit 5 Clustern

FlOr das oben gezeigte Beispiel gilt, dass die Durchschnittsentfernung fiir 2 Stops
im ,worst case“ ca. 6,8 (=360/53) mal so lang ist, wie im ,best case”.
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Modellierung & Verfahren

Worst case fiir Tourweg

. Wegschatzer:
mit Vorclusterung

D @ > Kleinkreis: 5*8*d*2,3 = 64,4 ZE
> GroBkreis: 5*D = 25,0 ZE
89,4 ZE

> Gesamt:

© Depot

© Stop

@® Reihenfolge
~ ™ Tour

Abbildung 54: worst case Tourverlauf bei ,Vorclusterung®

Durch eine Vor-Clusterung kann das ,worst case‘/,best case“-Verhéltnis auf 1,7
(=89,4/53) signifikant verbessert werden.

Aus den vorangegangenen Uberlegungen kénnen folgende aussagenlogische
Schlisse fir die Tourenplanung unter engen Zeitfensterrestriktionen gezogen
werden:

Wenn ein ,groBes Tourgebiet” (A) zu bedienen ist, und keine ,implizite
Sequenczialitat” in der Kundenstruktur (B) vorliegt, ist ein ,groBer
Servicezeitverlust durch die entstehenden Fahrzeiten” (C) zu erwarten.
[AA—=B=C]

Durch Negation dieses Satzes folgt:

Soll ein groBer Servicezeitverlust durch die entstehenden Fahrzeiten vermieden
werden (—C), so ist entweder das Tourgebiet zu verkleinern (—A), oder eine
implizite Sequenzialitiat zu gewéhrleisten (B). [-C = —=A v B]

Da ein Fahrer im Rahmen seiner Arbeitszeit entweder fahren, oder Kunden
beliefern kann, (und daher die Summe aus Servicezeiten und Fahrzeiten konstant
ist'%) folgen die Korollare:

1% Wartezeiten kénnen vereinfachend als besondere unproduktive Fahrzeiten gewertet werden.
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Wenn ein ,groBes Tourgebiet” (A) zu bedienen ist und keine ,implizite
Sequenczialitdt” in der Kundenstruktur (B) vorliegt, ist eine ,geringe Anzahl von
bedienbaren Kunden*® (D) zu erwarten. [A A =B = D]

und

Soll eine groBe Anzahl von bedienbaren Kunden erzielt werden (—D), so ist
entweder das Tourgebiet zu verkleinern (—A), oder eine implizite Sequenzialitat
zu gewdbhrleisten (B). [-D = —=A v B]

5.3.8 Uberlegungen zum Mehrfahrzeugproblem

Die bisherigen Uberlegungen gingen von einem Ein-Fahrzeug-Problem aus.
Anhand des folgenden Modells werden Uberlegungen zum Mehrfahrzeugproblem
angestellt.

5.3.8.1 Ein Labor Modell

FUr die weiteren Betrachtungen sei ein einfaches Labor-Modell A durch folgende
Annahmen definiert:

» Sei das geografische Liefergebiet eine quadratische Flache mit Kantenlange
6 Langeneinheiten (LE)

Sei der Lieferzeithorizont 4 Zeiteinheiten (ZE)
Sei die maximale Geschwindigkeit der Fahrzeuge 1 LE / ZE

Seien Wartezeiten in den Touren zuléssig

v v v Vv

Seien die Lieferungen punktgenau zu einem definierten Lieferzeitpunkt
durchzufihren.

» Seien insgesamt 12 Kunden zu bedienen, jeweils 3 zu den Zeiten 1,2,3,4
» Seien die Bedienzeiten = 0

» Seien die jeweiligen Depotan- und —abfahrten nicht zu betrachten.

5.3.8.2 Auswirkung Raum-Zeitstruktur auf Fahrzeuganzahl
Die folgenden 3 Beispiele zeigen, dass die =zeitlich-geografische Lage der

Lieferpunkte die fahrzeugminimale Bedienung der Lieferpunkte entscheidend
beeinflusst.
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Modellierung & Verfahren

Best case — 3 Fahrzeuge

Hoéchstgeschwindigkeit

x-Koord

/ Tour <= Lieferort & -zeitpunkt

Abbildung 55: Ein ,best case” Szenario fir das Modell A

In diesem beispielhaften ,best case” Szenario liegen die Lieferorte und —zeitpunkte
S0, dass eine zulassige Losung mit nur 3 Fahrzeugen erzielt werden kann.

Intermediate case — 6 Fahrzeuge; Touren mit Wartezeit

Wartezeit

x-Koord

/ Tour <= Lieferort & -zeitpunkt

Abbildung 56: Ein ,intermediate case” Szenario fiir das Modell A
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In diesem beispielhaften ,intermediate case“ Szenario liegen die Lieferorte und —
zeitpunkte so, dass eine zulassige Lésung mit nur 6 Fahrzeugen erzielt werden
kann, wenn die Touren Wartezeiten beinhalten.

Worst case — 12 Fahrzeuge, nur Stichtouren

2 Best case Verspatung

y-Koord

x-Koord 6

MV Stichtour = Lieferort & -zeitpunkt

Abbildung 57: Ein ,worst case” Szenario fiir das Modell A

In diesem beispielhaften ,worst case“ Szenario liegen die Lieferorte und
Lieferzeitpunkte so, dass eine zuldssige Lésung nur mit 12 Fahrzeugen erzielt
werden kann, von denen jedes einen Kunden in einer Stichtour bedient.
Kombinationsméglichkeiten von mindestens 2 Kunden in einer Tour gibt es nicht,
da die Entfernungen zwischen allen Kunden jeweils so groB sind, dass sie ohne
Uberschreitung der Fahrzeughdchstgeschwindigkeit nicht so (iberbriickt werden
kénnen, dass die Lieferzeitvorgaben irgendeines anderen Lieferorts eingehalten
werden kénnten.

Vermutung:

Flr das konstruierte Beispiel gibt es keine zulassigen Touren, die mehr als einen
Kunden bedienen.

Anschauliches Beispiel:

Die Entfernung zwischen den Punkten (3,1) und (5,1) betragt 2 LE, die Fahrzeit
somit auch 2 ZE. Bei einer Abfahrt an (3,1) zur Zeit 1 kann (5,1) somit frihestens
zur Zeit 3 erreicht werden. Die Lieferung muss aber bereits zur Zeit 2 erfolgen —

d.h. im best case wiirde das Fahrzeug mit einer Verspatung von 1 ZE an (5,1)
eintreffen.
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Modellierung & Verfahren

Beweis:

Def. Seien flir diesen Beweis folgende GréBen definiert:
(ij)  eine Tour mit den beiden Lieferpunkten i und j
FAb(i) die friiheste Abfahrtszeit im Punkt i
FAn(j) die friiheste Ankunftszeit in j u.d.N. dass i der Vorgénger von j ist
SAn(j) die spéteste Ankunftszeit im Punkt j
E(ij) die Fahrzeit zwischen i und j

Zu zeigen:

—3 (i,j) mit FAn())' < SAn (j) Vi,j € {a,b,c,d,e,f,g,h,i,jk,I}, i# <

—3 (i,j) mit (FAb(i) +E(i,j)) < SAn (j) Vi,j € {a,b,c,d,e.f,g,h,i,j,k}, i# <
min (FADb(i) +E(i,j)) > SAn (j) Vi,j € {a,b,c,d,e.f,g,h,i,j,k,I}, i#

FUr dieses kleine Labor-Beispiel lasst sich dieser Beweis leicht durch vollstéandige
Enumeration flhren:
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Ertfernungsmetrix E (vonhech?

a b c/d e £ g h i 3j k |1
0,00 1,00 200 4,00 500 5,10 640 7,07 640 510 500 4,00
1,00 0,00 1,00 3,00 4,00 4,12 566 640 583 500 510 4,12
200 1,00 0,00 200 300 316 500 583 539 510 539 447
4,00 3,00 200 0,00 1,00 141 412 510 500 583 640 566
5,00 4,00 3,00 1,00 0,00 1,00 4,00 500 5710 640 7,07 640
510 412 316 141 1,00 0,00 3,00 4,00 4,12 566 640 583
6,40 566 500 4,22 400 3,00 0,00 100 141 41 510 500
7,07 640 583 5,10 500 4,00 1,00 0,00 1,00 400 500 510
6,40 583 539 500 510 412 141 100 0,00 300 400 4,12
510 500 5710 583 640 566 4,12 400 300 0,00 100 141
500 510 539 640 7,07 640 510 500 4,00 100 0,00 1,00
400 4,12 447 566 640 583 500 510 4,12 141 100 0,00

h 0 QA Q0 U

Ll S S O = R (o]

Frihese-AdfahrtszeitenMetrix FAb (vonhech?
a b c¢c/d e £f g h i j k |1

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 100 100 100 100
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 100 100 100 100 100
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 100 100 100 100
2,00 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
2,00 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
3,00 300 3,00 3,00 300 3,00 300 3,00 3,00 300 3,00 300
3,00 300 3,00 3,00 3,00 3,00 300 3,00 3,00 300 3,00 300
3,00 300 3,00 3,00 3,00 3,00 300 3,00 3,00 300 3,00 300
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

L T B o R o B o A ]

BB Q

H ® ou

Frihese-Arkunftszeiten-Metrix FAn (vonthech?
a b c¢c/d e £f g h i j k |1
2,00 3,00 5,00 6,00 6,10 7,40 807 7,40 6,10 6,00 500
200 200 4,00 500 512 666 7,40 683 600 610 512
300 200 3,00 4,00 4,16 600 683 639 6,10 639 547
6,00 500 400 300 341 61 7,10 7,00 7,83 840 7,66
7,00 600 500 300 3,00 6,00 7,00 7,10 840 9,07 840
710 612 516 341300 500 6,00 612 7,66 840 7,83
940 8,66 8,00 7,12 7,00 6,00 4,00 441 7,12 810 800
##H# 940 883 8,10 8,00 7,00 4,00 4,00 7,00 800 810
940 883 839 800 810 7,12 441400 6,00 7,00 7,12
9,10 900 9,10 983 ##H# 966 812 800 7,00 500 541
9,00 9,10 9,30 #HH# #H# ##H 910 900 800 500 500
800 812 847 966 ##H 983 900 9,10 812 541 500

Q@ m 0 Ao b

'8

H o

FAn =E +FAb

geay fischelage
1 2 3 4 5 4 x
dx |3 i a
ql1 b
4 c
3 d
9 £ e
1a |b |c d |e £
g
h
i
j
k
1
zaitlicheLage
1 2 3 4 5 4
q 4 | 4 3|3
q| 4 3
4
4 2
_1 11 1 2|2
min(frihegeArkurft) St esteArkunit:
a 20 > a 100
b |200 > b |100
c 200 > c 100
d 300 > d 200
e 300 > e 200
£ 300 > £ (200
g 400 > g 30
h 400 > h 300
i 400 > i 300
j 500 > j 400
k 500 > k 400
1 500 > 1 400
ged

Abbildung 58: Beweis der Unkombinierbarkeit im ,worst case” Szenario fir das Model A
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Modellierung & Verfahren

D.h. das ,worst case“ Szenario des Model A benétigt 12 Fahrzeuge.

Durch eine verénderte zeitliche Lage der Lieferpunkte bei gleicher geografischer
Lage sinkt die Anzahl der benétigten Fahrzeuge signifikant auf 4 (s. folgende
Grafik).

Modified ,,worst case* — 4 Fahrzeuge

x-Koord

/ Tour <= Lieferort & -zeitpunkt

Abbildung 59: Ein zeitlich modifiziertes ,worst case” Szenario fiir das Modell A

Das ,worst case“ Szenario und das modifizierte ,worst case“ Szenario haben also
sowohl eine identische geografische Verteilung der Lieferpunkte als auch eine
identische zeitliche Verteilung der Lieferpunkte'®. Trotzdem unterscheidet sich
deren jeweils in Hinsicht auf die bendtigte Anzahl Fahrzeuge bestmégliche Lésung
signifikant voneinander.

5.3.8.3 SchluBfolgerung

Was bedeutet dies flr die in dieser Arbeit untersuchte Aufgabenstellung?

Eine rein zeitliche oder rein geografische Betrachtung kann keinen Aufschluss
darlUiber geben, ob ein ,glunstiger’ Tourenplan mdglich ist, oder nicht. Vielmehr
determiniert die spezielle Kombination der zeitlich-geografischen Lage der
Besuchspunkte die bestmdgliche Belieferungsalternative bei sehr engen
Lieferzeitfenstern.

Im Modell wurde gezeigt, wie in Anhangigkeit von dieser Raum-zeitlichen Lage die

'% Die Kombinationen vor Ort und Zeit sind in beiden Szenarien jedoch verschieden
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Anzahl der benétigten Fahrzeuge variiert. Ist jedoch die Anzahl der Fahrzeuge ex
ante beschrankt, und sind Verletzungen von einmal zugesagten Lieferzeitfenstern
auszuschlieBen, so folgt unmittelbar, dass die Anzahl der bedienbaren Kunden von
ihrer speziellen zeitlich-geografischen Lage abhangt.

Fir die Lésung eines derartigen Problems missen daher drei Kernpunkte erflillt
sein:

» Existenz einer zulassigen Lésung:
Die zeitlich-geografische Lage der Kunden muss ex ante eine
servicevereinbarungsgemaBe Bedienung erlauben (d.h. eine Lésung des
Tourenplanungsproblems mit einer ex ante beschrankten Anzahl von
Fahrzeugen muss Uberhaupt méglich sein).

» Transportkosteneffizienz der Lésung
Die zeitlich-geografische Lage der Kunden muss es ex ante erlauben, die
Belieferung der Kunden mit betriebswirtschaftlich vertretbaren Mitteln
durchzufihren.

» Algorithmisches Vermdgen:
Die eingesetzten Verfahren mussen diese zulassige und effiziente Lésung
auch finden kénnen.

5.3.9 Uberlegungen zur Tourgebietstreue

Wie im Kapitel 3 bereits diskutiert ist in der Praxis die Tourgebietstreue (TGTR) ein
in mehrerlei Hinsicht gewlnschter Aspekt (Fahrer-Kunden-Bindung, Ortskenntnis
der Fahrer, Warenbereitstellung).

Der Aspekt der TGTR ist jedoch nur schwer als Nebenbedingung oder
Zielfunktionsterm zu modellieren, und findet daher in der Literatur zu
Optimierungsproblemen wenig Beachtung. Er ist flir den logistischen
Anwendungsfall der Lebensmittelheimbelieferung jedoch entscheidend, und wurde
daher bei der Verfahrenskonstruktion fiir den ORA-Ansatz berlcksichtigt.

5.4 Das ORA - Verfahren

Aufbauend auf den oben geschilderten Uberlegungen wurde das ORA-Verfahren
entworfen. Das Verfahren besteht aus zwei wesentlichen Komponenten. Zum einen
einer Vorplanungsmethodik zur Erzeugung von Tour-Templates und zum andern
aus einem sukzessiven Verfahren zur Entscheidung Uber Auftragsannahme bzw.
-ablehnung und zur Tourenplanung.

Im Vorplanungsschritt werden geografische Tourgebiete fir definierte Zeitrdume
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Modellierung & Verfahren

geplant. Die Sequenz dieser Tourgebiete sei im Folgenden ,Tourtemplate'®*

genannt. Kommen im Lauf des Verfahrens Anfragen zur Bedienung eines
Lieferpunktes (x,y) zur Zeit t an das System, so entscheidet das Verfahren ob, wo
und in welches der durch die jeweiligen Tourgebiete aufgespannten Tour-
Templates der Lieferpunkt (x,y,t) eingefligt wird. Das Ergebnis dieses Einflgens ist
dann eine Tour (s. Grafik).

Ort-Zeit Verlauf >

ta Y

12:00

10:00

1] - 1 ®

08:00 &&\\\\\\\\\\\\

@ Lieferpunkt (x,y,1) Zeitebene
=p» Tour < Vorgeplantes Tourgebiet (t)

Abbildung 60: Prinzipskizze von ORA —in der Grafik sind die Lieferzeitwiinsche t, und nicht die
Bestellzeitpunkte dargestellt.

Das gesamte Liefergebiet wird durch mehrere Tour-Templates abgedeckt. Die
Anzahl der Tour-Templates entspricht der Anzahl der ex ante geplanten Touren.
Ein Fahrzeug kann ggf. auch mehrere Touren hintereinander bedienen. Ein
geografisches Gebiet kann in mehreren Templates vorkommen, so dass ein Gebiet
zu verschiedenen Tageszeiten mehrfach bedient werden kann.

5.4.1 Vorplanung

Die Aufgabe der Vorplanung ist die Festlegung von Tourgebieten und die
Generierung der jeweiligen Tourtemplates auf Basis der Tourgebiete.

Def.: Tourgebiet (Aggregat)
Ein Tourgebiet (Aggregat) sei ein geografisches Gebiet, in dem sich ein
Fahrzeug fir eine definierte Zeitdauer aufhalten soll. Ex ante ist die Dauer

'% template (engl.) = Muster, Vorlage
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dieses Aufenthalts definiert, nicht jedoch das Zeitfenster dieses Aufenthalts’®.
Die Aufenthaltsdauer stellt ein Zeitpotenzial dar, das sowohl die spéteren
Bedienzeiten (Standzeiten beim Kunden) als auch die Fahrzeiten zwischen den
Kundenbesuchen bendtigt wird. Wird dieses Potenzial nicht ausgenutzt,
entstehen unproduktive Wartezeiten.

Def.: Tourtemplate (Rahmentour)
Ein Tourtemplate sei die zeitliche Aneinanderreihung mehrerer Tourgebiete,
die von einem Fahrzeug bedient werden sollen. Durch die Reihung werden die
Aufenthalts-Zeitrdume relativ zum Beginn des Tourbeginns determiniert. Fiir
die Fahrzeiten zwischen zwei Tourgebieten werden die jeweiligen Fahrzeiten
zwischen den Tourgebietsreferenzpunkten (z.B. Fldchenschwerpunkt des
Tourgebiets) zueinander berechnet, und bei der zeitlichen Reihung der
Tourgebiete berticksichtigt.

Far das hier untersuchte ORA Verfahren wurde ein pragmatisches Verfahren zur
Vorplanung (Tourtemplatedefinition) gewahlt.

Als kleinste Tourgebiete wurden einzelne Postleitzahlengebiete verwendet. Als
gréBte Tourgebiete wurden Cluster von bis zu 4 benachbarten Postleitzahlgebieten
verwendet. Die Verwendung von Postleitzahlgebieten hat den Vorteil der einfachen
Implementierung im logistischen Prozess, da jede Adresse Uber die Postleitzahl
bereits eindeutig einem Tourgebiet zugeordnet werden kann'”’. AuBerdem sind
Postleitzahlgebiete in der Regel auch hinreichend kompakt.

Das Prinzip eines Tourtemplates ist in der folgenden Grafik dargestellt.

1% Das Zeitfenster wird erst dadurch festgelegt, dass das Aggregat einem Tourtemplate zugeordnet wird (Ergebnis
der Vorplanung).

Im Prinzip kdnnte ein Tourgebiet auch beliebig definiert werden, z.B. als Rechteck oder Polygon, und eine
entsprechende Zuordnung der Kunden zum Tourgebiet kénnte Uiber die entsprechenden GPS-Koordinaten
erfolgen.
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Rahmentour mit Aggregaten und
Agg regats-AufenthaIts-Zeitréumen

D(A7 )—[11 45 12 15]

ol
_///ll .ll | ‘N
/ IIIIIIIIIIIIII||||

Abbildung 61: Tourtemplate (Rahmentour) und Tourgebiete (Aggregate).

Variablendefinition:
A;;: Aggregat des Templates i an Stelle j der Aggregatfolge des Templates
D (A;;): Bedienzeitfenster des Aggregats A;;
O,: Auftrag (order) — der Index gibt die Auftragseingangsreihenfolge
lexikografisch an (z.B. O, wurde vor Oy eingebucht)

Das Template der Tour i wird durch vier Aggregate Ai; bis A4 aufgespannt. Die
Bedienzeitfenster der Aggregate D(A;j) ergeben sich aus den Fahrzeiten zwischen
den Aggregaten und den Bedienzeitdauern der Vorgangeraggregate.

Die Tourtemplatedefiniton kann im Prinzip beliebig erfolgen. In dieser Arbeit wurden
die Aggregatsreferenzpunkte als Stops fiir ein klassisches VRSP betrachtet, und
mit klassischen VRSP-Verfahren zu Tourtemplates kombiniert. Wenn aus
Nachfragesicht ,Praferenzzeiten” fiir gewisse Tourgebiete gegeben wéren (z.B. die
Praferenz zur morgentlichen Belieferung eines bestimmten Wohngebiets), so
kénnte die Vorplanung als VRSP-TW modelliert und geldst werden. In praxi hat sich
jedoch gezeigt, dass die ,Optimalitat® der Vorplanung gegeniber der
,Nachfragegerechtheit” in den Hintergrund tritt. Der Planer definiert daher i.d.R.
zusammen mit dem Marketing die Tourtemplates auf Basis von Erfahrungs- bzw.
Erwartungswerten in Hinblick auf die raum-zeitliche Nachfragestruktur'®.

Die folgende Grafik zeigt beispielhaft die Tourtemplatestruktur fir ein Liefergebiet.

'% Die Auswirkungen der Vorplanung auf die Ergebnisse werden in dieser Arbeit spater noch quantitativ
untersucht.
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Beispiel Tourtemplates

Abbildung 62: Tourtemplates — dargestellt als Folge von Aggregatsreferenzpunkten. Jede
geografische Tour wird 3x taglich gefahren => 18 Tourtemplates.

5.4.2 Vorschlags- & Buchungsfunktion

Die Vorschlagsfunktion schlagt auf Basis der Tourtemplates und der bisher
bestatigten Buchungen jeweils weitere mdgliche Lieferzeitpunkte vor, aus denen
der Kunde sich den ihm am besten gelegenen aussuchen kann. Der vom Kunden
ausgewdhlte Liefertermin wird dem Kunden bei der Buchung bestétigt, und die
entsprechende Lieferung wird dann fest in die Tour eingebucht.

5.4.2.1 Initiale Buchung

Auf Basis des Tourtemplates wird der erste Liefervorschlag fir eine Tour generiert.
Dazu wird das Aggregat gesucht, in das die Lieferadresse fallt. Der zeitliche
Mittelpunkt ~des  Aggregatsbedienzeitfensters wird dem  Kunden als

Lieferzeitvorschlag bekannt gegeben'®.

Wenn sich der Kunde fir einen Lieferzeitpunkt entschieden hat, wird die Lieferung
entsprechend ,eingebucht*.

1% Da eine Lieferadresse durch mehreren Tourtemplates bedient werden kann (z.B. taglich einmal morgens,
einmal mittags und einmal abends), wird der Kunde in der Regel mehrere Lieferzeitvorschlage erhalten.
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5.4.2.2 Weitere Buchungen

Zur einfacheren Verstandlichkeit des Verfahrens soll an dieser Stelle der Begriff der
»aktuellen Tour“ eingeflhrt werden.

Def.: aktuelle Tour
Unter der ,aktuellen Tour* ist die Tour zu verstehen, die sukzessive bis zum
Zeitpunkt t auf Basis des entsprechenden Tourtemplates und der bestétigten
Lieferungen generiert wurde.

Ist in einer ,aktuellen Tour” das Aggregat, in das eine neue Kundenanfrage fallt
bisher nicht bebucht worden, so wird fir den ersten Kunden im Aggregat i.d.R.
(Ausnahmen s.u.) der zeitliche Aggregatsmittelpunkt als Liefertermin
vorgeschlagen.

Ist in einer ,aktuellen Tour” das Aggregat, in das eine neue Kundenanfrage fallt
bereits bebucht worden, so wird mit einem Insertion-Verfahren versucht, den
Kunden bestmdglich (d.h. umwegminimal u.d.N. der Einhaltung aller bereits fir die
aktuelle Tour bestétigten Zeitfenster) eingefligt. Der resultierende Liefertermin wird
dem Kunden vorgeschlagen. Ist es nicht mdglich, die Kundenanfrage ohne
Verletzung der zugesagten Zeitfenster in die aktuelle Tour einzufligen, so wird flr
das entsprechende Tourtemplate kein Liefervorschlag generiert.

Einfiigen innerhalb eines Aggregats
Or 5
L
fz., [
X
0, ;
N
0"“
. Depot
% neu eingefiigter Kunde

Abbildung 63: Einfligen des Kunden Os in eine aktuelle Tour — geografische Darstellung.
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Einfigen innerhalb eines Aggregats

A
Weg

D(A, ,)=[14:00-15:00]

D(A,,)=[12:45-13:45]

D(A;,)=[11:45-12:15]

H &

D(A;))=[10:00~-11:00]

Or
‘ neu eingeflgt

> Zeit

Abbildung 64: Einfiigen des Kunden Os in eine aktuelle Tour -Weg-Zeit-Diagramm.

Auch hier wird die Lieferung in die aktuelle Tour eingebucht, wenn der Kunde sich
fir den entsprechenden Liefertermin entschieden hat.

5.4.2.3 Einfugen ,,auf Budget“ von Nachbaraggregat

Da die Nachfrage flr einige Aggregate starker oder schwacher ausfallen kann als
erwartet, erlaubt das Verfahren Buchungen ,auf Budget des Nachbaraggregats®.
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Einfigen ,,auf Budget“ von Nachbaraggregat

||| 0
||||nI ||| l || ‘ Imz
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% neu eingefligter Kunde

Abbildung 65: Einfligen eines Kunden in eine aktuelle Tour — geografische Darstellung

Einfigen ,,auf Budget“ von Nachbaraggregat

e” L(“;4)_[14 00-15:00
W
L(A,,g)—[12 45-13:45

D(A;,)=[11:45-12:15]

D(A,,)=[10:00—11:00] 0

........... , Zeit

Abbildung 66: Einfligen ,auf Budget des Nachbaraggregats” — Weg-Zeit-Diagramm.

In der Weg-Zeit-Darstellung wird klar, dass das urspriingliche Zeitbudget fur die
Buchung im zweiten Aggregat nicht ausreicht. Da zum Zeitpunkt der
Buchungsanfrage im Nachbaraggregat noch kaum Buchungen vorliegen, und alle
zugesagten Zeitfenster der aktuellen Tour eingehalten werden kénnen, schdpft der
Liefervorschlag fur O, aus dem Zeitbudget des Nachbaraggregats.
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An dieser Stelle greift jetzt auch die oben angesprochene Ausnahme bei der ersten
Buchung in einem Aggregat — wurde beispielsweise eine Buchung im
Vorgangeraggregat so eingebucht, dass fir die erste Buchung im
Nachfolgeraggregat nicht mehr der zeitliche Aggregatsmittelpunkt als Liefertermin
vorgeschlagen werden kann, so wird fir die erste Buchung in einem Aggregat
natdrlich ein spaterer Termin vorgeschlagen.

5.4.3 Ex ante Kritik des Verfahrens

Wie jede Heuristk hat das ORA-Verfahren verschiedene intrinsische
Eigenschaften, die an dieser Stelle kurz kritisch beleuchtet werden sollen.

5.4.3.1 Nachteile

Die Kerneigenschaft des Verfahrens ist zugleich dessen grdBter intrinsischer
Nachteil, ndmlich die Abhangigkeit von der Vorplanung, insbesondere

» von der Gesamtheit des erwarteten Auftragspotenzials
» von den Annahmen Uber die raum-zeitliche Nachfragestruktur, und

» von der Granularitat der Vorplanung (wenige groBe Aggregate vs. viele kleine
Aggregate)

Die Ergebnisqualitat des Verfahren ist somit stark determiniert durch die ,Gite* der
Vorplanung.

5.4.3.2 Vorteile

Demgegentber stehen die folgenden augenscheinlichen Vorteile des Verfahrens.

Das Verfahren ist sehr einfach und damit transparent. Es ist daher leicht
nachzuvollziehen warum das Verfahren welche Ergebnisse generiert, und leicht
vorherzusagen, wie sich das Verfahren unter gewissen Rahmenbedingungen
verhalten wird.

Das Verfahren ist auBerdem in gewissem MaBe robust — wenn die Tourtemplates
nicht der aktuellen Nachfragestruktur entsprechen, so kann dieser ,Prognosefehler”
durch die Nutzung von ,Zeitbudgets von Nachbaraggregaten“ zumindest teilweise
~geheilt” werden.

Das Verfahren ist schlieBlich leicht adaptierbar— wenn die Tourtemplates nicht der
aktuellen Nachfragestruktur entsprechen, so kénnen entsprechende Erkenntnisse
uber die raum-zeitliche Nachfragestruktur leicht genutzt werden, indem die
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Tourtemplates der Vorplanung entsprechend angepasst werden.

5.5 Das FPA-Verfahren

Das FPA - Verfahren soll an dieser Stelle kurz beschrieben werden, da es zum
einen in der Praxis Einsatz findet, zum anderen in dieser Arbeit die Basis flir den
,ceteris paribus“-Teilaspekt-Vergleich in Bezug auf die ORA-Ergebnisse liefert.

Die Kernidee des FPA-Verfahrens ist die Rickfihrung des D-m-VRSP-TW-UC-DO
auf ein klassisches VRSP-TW mit Hilfe einer vorgeschalteten Filterfunktion.

Def.: Filterfunktion
Eine Filterfunktion ist eine Funktion, die entscheidet, ob eine Lieferanfrage
angenommen oder abgelehnt wird. Das Ziel der Filterfunktion ist zum einen die
Begrenzung der ,Gleichzeitigkeit” der Bestellungen, zum anderen die
Begrenzung der zugesagten Lieferungen auf eine Anzahl, die mit den
verfliigbaren Fahrzeugen ohne groBBe Verletzung der zugesagten
Lieferzeitrestriktionen transportlogistisch erfiillt werden kann.

Eine solche Filterfunktion kann beispielsweise die ,maximale Anzahl zugesagter
Lieferungen (=Kontingent) fiir eine Tageszeitstunde''™ sein. Wie groB diese
maximale Anzahl sein kann, ist Abh&ngig von der Anzahl verfugbarer Fahrzeuge.
Die maximale Anzahl akzeptierter Auftrage ist i.d.R. ein ,Erfahrungswert, der sich
Uber die Zeit einpendelt.

Ist eine derartige Filterfunktion im Bestellportal eines online-shops integriert, so
kann die Bestellung losgelést von der Tourenplanung erfolgen. Die
Lieferzeitbestatigung erfolgt ,blind“ (z.B. auf Basis der Lieferkontingente pro
Tageszeitstunde). Nach Auftragsannahmeschluss werden alle Lieferungen als Input
in ein klassisches Tourenplanungssystem Ubergeben, das dann da entsprechende
VRSP-TW zu I6sen versucht.

5.5.1 Nachteile

Dieses Vorgehen kann nicht garantieren, dass es fir das VRSP-TW bei
beschrankter Fahrzeuganzahl eine glltige Lésung gibt. Dies gilt umso mehr, je
praziser die Lieferterminavisierung erfolgt. Daher wird das VRSP-TW Problem
i.d.R. bei Bedarf durch Aufweitung der bereits zugesagten (und daher eigentlich
nicht mehr revidierbaren) Lieferzeitfenster relaxiert, bis eine Lésung des relaxierten
VRSP-TW gefunden ist. Die Uberschreitung der Lieferzeitfenster (vgl. die im
Vorlaufenden  definierte  ,Prazision) ist der Preis in Hinblick auf
Lieferserviceglaubwuirdigkeit, der bei Einsatz dieses einfachen Verfahrens zu

"% Diese einfachste Filterfunktion findet in der Praxis Anwendung im Lebensmittelheimlieferservice
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zahlen ist.

In Praxi ist der Balanceakt zwischen ,zu vielen zugesagten Lieferungen®
(kurzfristige Deckungsbeitragssteigerung einhergehend mit mittelfristigem Verlust
des Kundenvertrauens in den zugesagten Lieferservice''') und ,zu wenig
zugesagten Lieferungen® (unndétige Beschneidung des mdglichen Ertrages fir
Garantie des zugesagten Liefertermine) erfolgsentscheidend. Im Prinzip gilt: je
enger die zugesagten Lieferzeitfenster sind (hohe Prazision), desto schwieriger ist
diese Balance zu halten.

5.5.2 Vorteile

Die Vorteile dieses Verfahrens sind zum einen die einfache Integrierbarkeit in ein
Bestellsystem (es sind keine online-Schnittstellen zwischen Shop und
Planungssystem zu bedienen).

Zum anderen kann dieser Ansatz bei einer geringen ,Prazision“ (= groBe
Lieferzeitfenster) recht gute Ergebnisse liefern, da géangige Systeme zur Ldsung
von VRSP-TW-Problemen bei weiten Zeitfenstern die Transportkosten gut
~,minimieren“ kdnnen.

SchlieBlich ist das Verfahren flexibel in Hinblick auf kurzfristigen
Nachfragerickgang. Bei kurzfristig unerwartet niedriger Nachfrage (z.B.
Bestellriickgang bei Ferienbeginn) kann angebotsseitig einfach durch Nichtnutzung
von Fahrzeugkapazitaten reagiert werden (kurzfristige Stillegung von Fahrzeugen
bei Beibehaltung einer guten Tourauslastung)

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Problem der Tourenplanung fir den eCommerce-
Lebensmittelheimzustellservice zunéchst klassifiziert (neue Problemklasse: D-m-
VRSP-TW-UC-DO) und dann formal fir drei in der Praxis eingesetzte Ansatze
(ORA, FPA/PPA und FPA/REA) modelliert. Die Modellierung fir ORA stellt dabei
ein neues Optimierungsproblem auf, die Modellierung fir FPA/PPA und FPA/REA
sind klassische Probleme. Jede Modellierung beruht dabei auf Anforderungen aus
der Praxis. Das Kernproblem des neuen D-m-VRSP-TW-UC-DO ist die Unkenntnis
Uber die jeweils noch zu erwartenden Auftrdge, wenn bei der Bestellung enge
Lieferzeitpunkte zugesagt werden muissen.

AnschlieBend wurden im wesentlichen zwei grundverschiedene Méglichkeiten
untersucht, mit diesem Problem umzugehen, namlich zu warten, bis eine
Obergrenze von n Auftrage eingegangen ist, und dann optimieren, (Filter-Ansatz

" Einhaltung des bestatigten der Liefertermins
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Modellierung & Verfahren

FPA/PPA und FPA/REA) bzw. den Tourenplan sukzessive aufbauen (ORA). Beide
Lésungsansatze finden sich in der betrieblichen Praxis im Einsatz.

Dann wurden Uberlegungen zu verschiedenen Aspekten des Problems angestellt,
und mit kleinen Laborbeispielen veranschaulicht. Die wesentlichen neuen Aspekte
sind der Nutzen der Vermeidung von Gleichzeitigkeit und den Nutzen von impliziten
Tourstrukturen.

Aus diesen Uberlegungen heraus wurde dann der Lésungsansatz ORA abgeleitet
und erklart. AbschlieBend wurde der alternative Planungsansatz FPA erklart.
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6 Messungen und Ergebnisse

Im Fokus dieses Kapitels steht der Einfluss des zugesagten Lieferzeitfensters
(PRAZ) auf die Transportkosteneffizienz (TKEF), die sich je nach
Untersuchungskontext in den KenngréBen Gesamttourkilometer, Anzahl benétigter
Fahrzeuge, Durchschnittliche Anzahl Kunden pro Fahrzeug, etc. wiederspiegelt.

In diesem Kapitel werden zwei Ansatze naher untersucht, die sowohl die
Nachfrage steuern, als auch die zugesagten Lieferzeitfenster als Restriktionen
einhalten:

» ORA “Online Tourenplanung“ Ansatz (Steuerung des Nachfragevolumens)

» FPA/PPA ,Filter vor Planung mit Planung post Avis“ Ansatz (Anpassung des
Angebots durch erweiterte Fahrzeugflotte)

Beide Ansétze sind in der betrieblichen Praxis zu finden. Der dritte Ansatz

» FPA/REA ,Filter vor Planung mit reduziertem Erflllungsgrad“ Ansatz
(Anpassung des Angebots durch Verringerung des Service)

kommt in der betrieblichen Praxis héchstens in Notfallen zum Einsatz, wenn mit
FPA/PPA keine zulassige Lésung gefunden werden kann. Er wird daher auch nur
kurz angerissen.

Nicht ndher untersucht werden der

» PAA ,Planung ante Avis*
Dieser Ansatz erlaubt definitionsgeman keine prazise Lieferzeitzusage zum
Bestellzeitpunkt, da die Lieferzeitzusage erst nach der Planung, und diese
erst nach vorliegen aller Lieferauftréage erfolgt)

» RTA ,Rahmentour Ansatz",
Der RTA wird nicht n&her untersucht, da in praxi ein rein geografisch
orientierter Ansatz ohne BerUcksichtigung der zeitlichen Dimension bei engen
und prazis einzuhaltenden Zeitfenstern bei stochastischer Nachfrage wenig
erfolgversprechend ist.

Die quantitativen Analyse der beiden untersuchten Ansatze erfolgt zunéchst
disjunkt voneinander. Zur Analyse des PPA Ansatzes wurden eigene Messungen
durchgefihrt, und dann anhand von veréffentlichten Ergebnisse aus der Literatur
validiert. Die Ergebnisse zum ORA-Ansatz wurden vollstéandig selbst generiert.

AbschlieBend werden Teilaspekte der Ergebnisse der Ansatze FPA/PAA und ORA
soweit méglich miteinander verglichen. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist
ein nichttriviales Problem, denn die verschiedenen Ansatze verfolgen die Ldsung
von unterschiedlichen OR-Planungsproblemen, wie die folgende Grafik zeigt.
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Planungsprobleme der verschiedenen Ansiatze

Transportnachfrage Transportangebot

ggf. Anzahl
Filter- — ppA _Fzg. erhdhen
FPA/PPA regelwerk VRSP-TW
gf. Zeitfenster
Filter- REA\__Verleizen

ggof. unattraktive

Liefervorschldge machen ORA
D-m-VRSP-TW-UC-DO

Abbildung 67: OR-Planungsprobleme (rot) der verschiedenen Planungsansatze mit jeweiligem
Konfliktlésungsmechanismus bei engen Ressourcen (grau)

ORA

Wahrend der ORA-Ansatz in einem einzigen Verfahren Kunden annimmt bzw.
ablehnt und Touren plant, erfolgt die Annahme bzw. Ablehnung von
Kundenanfragen im FPA-Ansatz (ber den vorgelagerten Filter anhand eines
beliebigen Regelwerks, und die Tourenplanung als getrennter nachgelagerter
Schritt.

Die Filterfunktion des FPA wird in dieser Arbeit nicht ndher betrachtet, denn in der
betrieblichen Praxis ist das Einstellen des Filters ,Erfahrungssache®, d.h. es ein
iterativer  Lernprozess''?, der die EinflussgroBen des raum-zeitlichen
Nachfrageverhaltens und das verflgbare Transportleistungsangebot
berlicksichtigen muss. Die Ergebnisqualitdt des FPA/PPA héangt jedoch

entscheidend von einer guten Einstellung des Filters ab.

Wie kénnen dann aber ORA & FPA sinnvoll quantitativ miteinander verglichen
werden?

Ein direkter und vollstandiger Vergleich zwischen ORA und FPA wird in dieser
Arbeit aus den oben genannten Grinden nicht angestellt. Stattdessen wurde der
methodische Ansatz des ,ceteris paribus“-Teilaspekt-Vergleichs gewahlt, der
zumindest Aussagen Uber die Transportkosteneffizienz beider Ansatze ermdglicht.

"2 Die Anzahl der Auftrage, die der Filter akzeptieren soll wird i.d.R. zuerst mit Blick auf die verfligbaren Fahrzeuge
und die im Serviceangebot zugesagte PRAZ geschatzt, dann in der Anlaufphase etwas vorsichtiger eingestellt, und
dann im laufenden Betrieb langsam sukzessive erhéht, bis entweder eine befriedigende Fahrzeugauslastung
erreicht wird (PPA), oder die Anzahl und Summe der Zeitfensterverletzungen unakzeptabel wird (REA).
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Um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, wurde daher die systemimmanente
Filterfunktion von ORA als Filter fir FPA genutzt, um den Input flr die zweite Stufe
des FPA zu generieren.

Bevor auf die einzelnen Messungen eingegangen wird, werden in drei Exkursen die
wesentlichen Grundlagen fur die quantitativen Untersuchungen eingefuhrt.

6.1 Exkurs 1 —Instanzen

Die folgenden Ergebnisse basieren auf sogenannten ,Instanzen®. Daher vorab eine
kurze Definition des Instanz-Begriffs fir diese Arbeit:

Definition
Eine ,Instanz” sei ein definierter Satz von Lieferauftrdgen (die sich durch ihre
rdumliche und zeitliche Lage und die jeweilige Liefermenge’® auszeichnen)
und von Restriktionen (insbesondere einer Vorschrift zur
Entfernungsberechnung).

Eine Instanz beschreibt damit ein Tourenplanungsproblem, das von
verschiedenen Verfahren (s.u.) gelést werden kann.

Definition
Eine ,Instanzenklasse” sei ein definierter Satz von Variationen einer Instanz,
die sich weder in ihrer rdumlichen, noch in ihrer absoluten zeitlichen Lage
unterscheiden, wohl aber in ihrer Zeitfensterbreite. Eine Instanzenklasse wird
durch das Suffix . #“ gekennzeichnet

Definition
Eine ,Instanzengruppe*” sei ein definierter Satz von dhnlichen Instanzen die
sich nicht strukturell'’* in ihrer rdumlichen und in ihrer zeitliche Lage
unterscheiden. Eine Instanzengruppe wird durch das Suffix ,* “ gekennzeichnet

6.1.1 Die Solomon Instanzen

[Solomon, 1984] hat eine Reihe von Referenzdatenséatzen (Instanzen) eingefinhrt,
an der sich bis heute die wesentlichen Verfahren zum VRSP-TW messen. Eine
detaillierte Ubersicht Giber die Solomoninstanzen ist im Anhang zusammengestellt.
Die folgende Grafik zeigt die raum-zeitliche Verteilung der Lieferpunkte fir einige
ausgewahlte Solomoninstanzen.

3 Die Liefermenge wird in dieser Arbeit meist vernachlassigt, da in der betrieblichen Praxis i.d.R. die Liefermenge
$im Gegensatz zu den Lieferzeitfenstern) keine relevante Restriktion darstellt.
' Strukturelle Unterschiede waren z.B. signifikant unterschiedliche Cluster-Strukturen in zwei Instanzen
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Abbildung 68: Raum-zeitliche Lage der Lieferpunkte in ausgewéhlten Solomoninstanzen

Die geografische Lage wird durch die Lage im (x,y)-Koordinatensystem dargestellt.
Die zeitliche Lage wird durch Farbe und Form der Lieferpunkte dargestellt
(Referenzwert ist die frihest mdgliche Ankunft beim Kunden gemessen in
Zeiteinheiten).

6.1.2 Erweiterung der Solomon Instanzen

In dieser Arbeit wurden ausgewahlte Solomon-Instanzen hinsichtlich ihrer
Zeitfensterbreite modifiziert. Diese Erweiterungen basieren jeweils auf einer
Solomoninstanz, von der ausgehend die Zeitfenster sukzessive verringert bzw.
verbreitert wurden. Diese erweiterten Instanzen wurden durch das Zeichen ,#*
gekennzeichnet (z.B. ,R205#).

6.1.3 Die Instanzen ZUE500*

Die Instanzen ZUE500e, ZUE500f und ZUE500g, wurde flr diese Arbeit generiert.
Sie umfassen jeweils 500 Stops im GroBraum Zirich. Details zu diesen Instanzen
sind im Anhang aufgefiihrt. Die folgende Grafik zeigt die raum-zeitliche Verteilung
der Lieferpunkte fur die Instanz ZUE500e.
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6.2 Exkurs 2 — Verfahren

In den folgenden Untersuchungen zum PAA kommen verschiedene heuristische
Verfahren zum Einsatz, die hier kurz eingefihrt werden.

Definition
Ein ,Verfahren* sei ein Algorithmus zur Erzeugung einer glltigen Lésung fiir
ein Planungsproblem. Der Input fir ein Verfahren ist eine Instanz.

6.2.1 HSav0

proc HSav0

begin S
Plane mit klassischem Savings und Parametertupel P'=(ar', ', max
Wartezeit/Stop) ohne Einschréankung der Anzahl der verfligbaren
Fahrzeuge
Plane Fahrzeugeinsatze (Nachoptimierung)
Gebe das so erzielte Ergebnis aus

end
Abbildung 70: Algorithmus ,HSav0*

Dieses Verfahren beinhaltet als Savings-basierte Greedy-Heuristik keinen
Mechanismus, der die Anzahl Fahrzeuge minimiert.

6.2.2 HSav1

Wie im Anhang dargestellt'”®, hat der klassische Savings (ohne Begrenzung der
Fahrzeuganzahl) den Nachteil, dass durch die Tourbildung ggf. die Anzahl
bendtigter Fahrzeuge durch eine nachgeschaltete Fahrzeugeinsatzplanung nicht
immer sinnvoll minimiert werden kann.

Um diesem Phanomen zu begegnen wurde eine pragmatische Heuristik ,HSav1*
entwickelt, deren Kern das Savingsverfahren ist:

"5 Ergebnisdetails der Untersuchung zur Instanz ZUE500E / Entwicklung der Fahrzeuganzahl

142



Algorithmus ,,HSav1*“

proc HSav1
begin
Setze Anzahl Fahrzeuge m:=1
repeat
fori=1.k
Plane mit klassischem Savings und Parametertupel
P'=(a/,8', max Wartezeit tw'/Stop) unter Einschréankung
der Anzahl der verfigbaren Fahrzeuge auf m
Speichere Ergebnis in Liste
next i
if
(Liste enthalt nur Ergebnisse, die unverplante Stops aufweisen)
then
Lésche Liste
m:=m+1
else

Selektiere das Ergebnis aus Liste, bei dem am wenigsten
km generiert wurden

Plane Fahrzeugeinsatze (Nachoptimierung)
Gebe das so erzielte Ergebnis aus
ABBRUCH

until ABBRUCH

end

Abbildung 71: Algorithmus ,HSav1*“

Die Heuristik versucht also bei begrenzter Anzahl verfigbarer Fahrzeuge m mit
Hilfe des Savings und verschiedenen Parametereinstellungen P' alle Stops zu
verplanen. Ist dies nach Durchprobieren von k Parametertupeln nicht gelungen, so

wird die Fahrzeuganzahl um 1 erhéht.
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6.2.3 Hinsi

Hins1 baut im Kern auf einem Insertionsverfahren auf.

proc Hins1
begin
Setze Anzahl Fahrzeuge m:=1
repeat
fori=1..k . .
Definiere Seed-Stop-Tupel (x'y, ..., X'n)
Plane Stichtouren zu den m Seed Stops
Flge restliche Stops mit klassischem Insertions-
Verfahren in Liste ein
Speichere Ergebnis in Liste
next i
if
(Liste enthalt nur Ergebnisse, die unverplante Stops aufweisen)
then
Lésche Liste
m:=m+1
else
Selektiere das Ergebnis aus Liste, bei dem am wenigsten
km generiert wurden, und gebe es als heuristisches
Ergebnis aus
ABBRUCH
until ABBRUCH
end

Abbildung 72: Algorithmus ,HIns1*

Anhnlich zu HSav1 wird hier die Fahrzeuganzahl m sukzessive erhéht, bis alle
Kunden verplant sind.
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6.2.4 HSaviins2

end

proc HSav1Ins2
begin

Setze Anzahl Fahrzeuge m:=1
repeat
fori=1.k
Plane mit klassischem Savings und Parametertupel
P'=(o!,8', max Wartezeit'/Stop) unter Einschrankung der
Anzahl der verfligbaren Fahrzeuge auf n

for j=1..t
Optimiere Reihenfolge mit 3-opt-Verfahren

Flge mdglicherweise Ubriggebliebene Stops mit
Insertionverfahren ein

next j
Speichere Ergebnis in Liste
next i
if
(Liste enthalt nur Ergebnisse, die unverplante Stops aufweisen)
then
Lésche Liste
m:=m-+1
else

Selektiere das Ergebnis aus Liste, bei dem am wenigsten
km generiert wurden, und gebe es als heuristisches
Ergebnis aus

ABBRUCH
until ABBRUCH

Abbildung 73: Algorithmus ,HSav1Ins2“

Im Vergleich zu ,HSav1“ nutzt ,HSav1Ins2“ zuséatzlich das Insertion-Verfahren in t
Nachoptimierungsschritten, falls nur ,wenige“ Stops beim Savings Ubrigbleiben,
bevor es die Fahrzeuganzahl um eins erhéht.
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6.3 Exkurs 3 — Wichtungsproblem

An dieser Stelle soll vorab noch eine wichtige Frage betrachtet werden: Sind die
Anzahl benétigter Fahrzeuge und die Gesamttourkilometer irgendwie voneinander
abhéangig?

Diese Frage ist deshalb wichtig, weil aus einer logistisch-6konomischen Sicht
ein Gesamtkostenoptimum (also ein Kostenminimum aus fixen und variablen
Kosten) anzustreben ist. Die Anzahl Fahrzeuge ist bei eigenem Fuhrpark ein fixer
Kostenfaktor (Fzg-Afa), wahrend die Tourkilometer (und damit die Benzinkosten
und die Fahrerstundenkosten) ein variabler Kostenfaktor sind.

Wenn die beiden Kostenfaktoren nicht unabhéngig voneinander sind (was
wahrscheinlich ist) — wie kann eine Bewertung der beiden Kostenfaktoren ,Anzahl
Fahrzeuge (=>Fixkosten) und ,Anzahl Tourkilometer® (=>variable Kosten) dann
sinnvoll erfolgen?

Eine gemeinsame Bewertungsfunktion muss beide KostengréBen gegeneinander
sinnvoll gewichten, obwohl sie jeweils andere zeitliche Dimensionen haben:

Beispiel:
min Gesamtkosten/Tag = min (VarKosten(lyes)/Tag + A FixKosten(m)/Jahr),
mit
A [Jahr/Tag]: Gewichtungsfaktor
m: Anzahl Fahrzeuge
lges: Anzahl Gesamttourkilometer

Eine generalisierte kontextunabhangige Gewichtung (d.h. unabhangig vom
logistischen Anwendungsfall und den spezifischen Kostenfunktionen) ist nur schwer
zu treffen, wie die folgenden Beispiele zeigen.
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Beispiel1:

Fuhrpark (fix) Personal (fix) Km (var)
Eigener Fuhrpark mit 3- Festangestellter Spritverbrauch:
Temperaturzonen-Kuhl- Fahrerstamm; 141/ 100 km
LKW Einschichtbetrieb

Anschaffungswert Lohnkosten Benzinkosten:
50.000 € / Stlck 50.000 € p.a. / Fahrer 1,25 €/1

Afa Uber 3 Jahre

250 Betriebstage p.a

250 Betriebstage p.a

Wartungsumlage:
0,10€ /km

Fixkostenanteil 66,7€/Tag

Fixkostenanteil 200€/Tag

Fixkosten:
266,7 €/ Fzg

Variable Kosten:
0,275 €/ km

=> 1 eingespartes Fzg ist &quivalent zu eingesparten

969,8 km /Tag

Tabelle 8:  Wichtungsproblem — Beispiel 1

Beispiel2:

Fuhrpark (fix) Personal (fix) Km (var)

Eigener PKW Fuhrpark Festangestellter Spritverbrauch:
Fahrerstamm; 81/100 km
Einschichtbetrieb

Anschaffungswert Lohnkosten Benzinkosten:

21.000 €/ Stlck 40.000 € p.a. / Fahrer 1,25€/1

Afa Uber 3 Jahre

250 Betriebstage p.a

250 Betriebstage p.a

Wartungsumlage:
0,05 €/km

Fixkostenanteil 28 €/Tag

Fixkostenanteil 160 € /Tag

Fixkosten:
188,00 €/ Fzg/ Tag

Variable Kosten:
0,15 €/km

=> 1 eingespartes Fzg ist 4quivalent zu eingesparten 1253,3 km / Tag

Tabelle 9:  Wichtungsproblem — Beispiel 2

Far die Interpretations-Sicht der OR-Probleme heiBt das, die Parametrisierung der
Gewichtung von fixen und variablen Kosten zueinander in der Zielfunktion ist
entscheidend.

Noch deutlicher wird dies im n&chsten Beispiel, bei dem lediglich kostenrechnerisch
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die Jahreslohnkosten auf Stundenléhne umgelegt wurden und die km
vereinfachend als Vielfache der geleisteten Fahrerstunden approximiert wurden.

Beispiel2a:

Fuhrpark (fix) Personal (var) Km (var)

Eigener PKW Fuhrpark Fahrerentlohnung auf Spritverbrauch:
Stundenbasis 81/100 km

Anschaffungswert Lohnkosten: 20 €/ h Benzinkosten:

21.000 €/ Stiick (entspricht 40.000 € p.a. |[1,25€/I

Afa tiber 3 Jahre 116)

250 Betriebstage p.a Durchschnittsgeschwindig | Wartungsumlage:
keit: 30km/h'"’ 0,05€ /km
Var Kostenanteil: Var Kostenanteil:
0,67 €/ km 0,15€/km

Fixkostenanteil: Variable Kosten:

28 €/Fzg 0,82 € /km

=> 1 eingespartes Fzg ist dquivalent zu eingesparten 34,1km / Tag

Tabelle 10: Wichtungsproblem — Beispiel 2a

D.h. nur weil per Umlageverfahren die Jahreslohnkosten auf Stundenléhne
umgelegt wurden, verschiebt sich die Gewichtung drastisch. AuBerdem ist in der
physischen Welt der verfligbare Fuhrpark oft nicht nur ein Kostenfaktor in der
Zielfunktion, sondern auch eine wesentliche Nebenbedingung. (im Beispiel 1 ist
eine kurzfristige Beschaffung der Spezialfahrzeuge nicht ohne weiteres mdglich;
wéahrend dies im Beispiel 2 einfacher sein durfte). Eine generelle Wichtung der km
gegentber der Anzahl bendtigter Fahrzeuge Dbleibt somit schwierig
(Wichtungsproblem). Aus diesem Grund werden im Folgenden die Kostenfaktoren
-,km*“ und ,Anzahl Fahrzeuge“ prinzipiell getrennt voneinander betrachtet. Auf
relevante Interdependenzen zwischen beiden GrdBen wird jeweils hingewiesen.

Anmerkung: Einige Autoren, wie z.B. [Bent & van Hentenryck 2004] oder
[Homberger & Gehring, 1999] haben das Wichtungs-Problem folgendermafBen
umgangen: Fir die ,Gltebewertung einer Lésung haben sie eine lexikografische
Gutefunktion definiert, die vorrangig die Anzahl benétigter Fahrzeuge, und erst
nachrangig die Gesamttourkilometer berticksichtigt. Andere Autoren hingegen, z.B.
[Solomon, 2003,] fokussieren nur auf die Gesamttourkilometer.

"% bei 250 Arbeitstagen und 8h/d

"7 Annahmen:

1) langfristige Durchschnittsgeschwindigkeit fir Innenstadtauslieferung betragt 30 km/h
2) Wartezeiten werden nicht entlohnt

3) Servicezeiten werden nicht berlicksichtigt, da sie in beiden Fallen anfallen
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6.4 Der FPA/PPA-Ansatz (erweiterbare Flotte)

Im folgenden soll der FPA/PPA-Ansatz in Hinblick auf den Zusammenhang von
zugesagten Lieferzeitfenstern und induzierten Transportkosten quantitativ
untersucht werden.

Methodisch werden dazu in einem ersten Schritt ausgehend von eigenen
Stichprobenuntersuchungen an drei''® Instanzengruppen Hypothesen aufgestellt,
die dann in einem zweiten Schritt unter zu Hilfenahme von in der Literatur
verbffentlichten Ergebnissen verifiziert werden.

6.4.1 Erste Ergebnisse

In einem ersten Schritt werden hier fir ein Verfahren (HSav1) und eine
Instanzengruppe (ZUES500*) erste Ergebnisse zum Zusammenhang zwischen
PRAZ und Gesamttourkilometern und der Anzahl benétigter Fahrzeuge
beschrieben.
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Abbildung 74: Entwicklung der km ¢ und Fahrzeuganzahl ¢ in den Instanzen ZUE500efg mit
Verfahren HSav1 (alpha=1,1; beta -2,0; max. Wartezeit=5min)
TW:= Zeitfensterradius in Minuten (time window)

18 ZUE500*, R205#, und RC201#

149



Messungen und Ergebnisse

In der obigen Grafik kann man zunachst erkennen, dass sich die Ergebnisse der
drei verschiedenen Instanzen kaum unterscheiden. Da diese Beobachtung auch in
allen anderen untersuchten Fallen gemacht werden konnte, soll sie hier
festgehalten werden:

Beobachtung:
Die Art der Abhdngigkeit zwischen km und Zeitfensterradius unterscheidet sich
zwischen Instanzen dann nicht, wenn keine strukturellen Instanz-Differenzen’’®
vorliegen, d.h. wenn insbesondere keine unterschiedliche geografische
Verteilung und keine signifikant unterschiedliche Clusterung der Zeitfenster
(Gleichzeitigkeit) vorliegt.

Aus diesen ersten Messreihen zur Instanzengruppe ,ZUE500*“ und dem Verfahren
,HSav1“ ergeben sich folgende erste Ergebnisse zur Abhangigkeit der
Tourkilometer von der Zeitfensterbreite:

» Sowohl die Fahrzeuganzahl, als auch die Gesamttourkilometeranzahl steigt
mit enger werdenden Zeitfenstern.

» Der Steigungsverlauf ist bei den Fahrzeugen und Gesamttourkilometern
unterschiedlich.

6.4.1.1 PRAZ und Gesamttourkilometer

Eine augenscheinliche Frage, die sich aus dem visuellen Eindruck der obigen
Grafik ergibt ist:

Frage: Mit welcher Funktion ldsst sich die Abhdngigkeit der Gesamttourkilometer
von der Zeitfensterbreite (PRAZ) funktional beschreiben?

Es gibt flir eine Schar von Messpunkten meist mehrere Mdglichkeiten, Funktionen
(mit den zugehérigen Parametern) zu finden, die die Abhangigkeit der y von den x-
Werten fir einen eingeschréankten Wertebereich funktional beschreibt. Eine
etablierte Methode dazu ist die nichtlineare Regression mit Hilfe des Levenberg-
Marquardt-Algorithmus.

Die Entscheidungen, die bei dieser Regressionsfunktionssuche zu treffen sind, sind
im folgenden dargestellt.

19 d.h. fiir ZUE500: Die Instanzen E,F und G unterscheiden sich zwar in den jeweiligen Paarungen (geografische
Lage, Lieferzeitpunkt) einzelner Lieferpunkte, jedoch nicht in der geografischen Streuung und nicht strukturell in
der zeitlichen Streuung.
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Far welchen Wertebereich soll die Funktion gelten?
Annahmen:

» Der Wertebereich soll bei einem Zeitfensterradius von [+/- 15 min]
beginnen'®°

» Der Wertebereich soll mindestens bis zu einem Zeitfensterradius von
[+/- 300 min] = [+/- 5 h] gehen

» AuBerhalb des so definierten Wertebereichs soll der Funktionsverlauf nicht
vollig unplausibel sein
Welcher Funktionstyp kommt in Frage?
Annahmen:

» Es soll eine ,einfache” Funktion sein, die dem beobachteten Verlaufsprinzip
nicht prinzipiell widerspricht

» Es soll eine ,durchgangige” Funktion sein, d.h. sie soll nicht abschnittsweise
definiert sein.
Wie viele Freiheitsgrade (Parameter) soll die Funktion haben?
Annahmen:

» Mdbglichst wenige, da ein Funktionstyp mit vielen Freiheitsgraden schwer zu
parametrisieren ist, wenn Vorhersagen getroffen werden sollen,

» aber genug, um eine hinreichende Genauigkeit fir die nichtlineare
Regression zu erreichen.
Auf Basis dieser Annahmen wurden Regressionsversuche mit folgenden (im

Wertebereich monoton fallenden) Funktionstypen unternommen:

» Funktionen mit 2 Parametern

» Exponentiell (Exp2Pmod1)  y(x)=ae”™ (6.1.)

» Potenziell (Allometric1) y(x)=ax" (6.2.)

» Rational (Reciprocal) y(x)= ! (6.3.)
a+bx

» Rational (Reciprocal_ok1)  y(x) =a+bL (6.4.)
X

» Rational (Rational4_ok3) (x)= cz+L (6.5.)

- Y x+0.1407a o

» Funktionen mit 3 Parametern

» Exponentiell (YIdFert1) y(x)=a+be™ (6.6.)

120 hohere Prazisionen scheinen fiir die Praxis nicht sinnvoll, da Verkehrsstérungen und unplanbare Ereignisse wie
unerwartet hohe Lieferzeiten bei Vorgéngerstops eine prazisere Vorausschau kaum sinnvoll erscheinen lassen
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b
» Exponentiell (Exp3P1) y(x)=ae** (6.7.)
» Potenziell (Allometric2) y(x)=a+bx" (6.8.)
1
» Potenziell (Harris) yx)=——+ (6.9.)
a+bx
» Rational (Rational0) y(x) = btex (6.10.)
1+ax
. : b
» Rational (Rational4) y(x)=c+ (6.11.)
x+a

Die Ergebnisse der Fittingversuche sind im Anhang zusammengefasst.

Von den untersuchten 3-parametrigen Funktionen liefern mehrere &hnlich gute
Ergebnisse (s. Anhang).

Von den untersuchten 2-parametrigen Funktionen scheint ,Allometric1“ ein
geeigneter Kandidat zu sein, der die Abh&ngigkeit der km von der Zeitfensterbreite
(zumindest fir die Instanzen ZUE500efg und das ,HSav1“-Verfahren) gut
beschreibt.

Daten: ZUE500eSavings_km
900 Modell: Allometric1
| . —m—km Gleichung:
800 Allometric1 von Data1_km gefittet. y= axb
4 i 0 e Unteres 0.95 Konfldenz L.|n'!|t Gewicht:
7004 0 e Oberes 0.95 Konfidenz Limit y Keine Gewichtung.
i - Unteres 0.95 Vorhersageband
600 -~ Oberes 0.95 Vorhersageband Chi*2/DoF = 356.3979
R"2 = 0.98758
£ 500
x E a 2138.79381 +67.87043
400 b -0.35285 +0.00702
300
200
100
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Abbildung 75: Abhangigkeit der Tourkilometer vom Zeitfensterradius
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Die Abbildung zeigt, dass der Zusammenhang zwischen km und Zeitfensterbreite

mit einem R2 von 0,988 flr den untersuchten Fall recht gut beschrieben werden

kann'?'. Die Frage, die aus diesem Stichprobenergebnis erwéchst ist:

Frage:

Gilt dieser Funktionstyp méglicherweise universell auch fir andere Verfahren
und Instanzen?

Um diese Frage zu beantworten, wurden unten weitere Verfahren anhand weiterer
Instanzen untersucht (s. 6.4.2).

6.4.1.2 PRAZ und Fahrzeuganzahl

Bei der Untersuchung verschiedener Verfahren anhand der Instanzengruppe
ZUES00* fiel auf, dass die Fahrzeuganzahl nicht immer monoton mit abnehmender
PRAZ steigt.

Beim Einsatz des auf dem einfachen Savings basierten Verfahrens ,HSav0“ (ohne
Begrenzung der Fahrzeuganzahl) ist die Fahrzeuganzahl im Gegensatz zu den
Gesamttourkilometern beispielsweise nicht monoton mit dem Zeitfensterradius
korreliert (s. Grafik: 0).
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Abbildung 76: Nichtmonotone Abhangigkeit der Fahrzeuganzahl vom Zeitfensterradius

2! Hinweis: Dies ist ein Einzelfall-Zwischenergebnis, dass sich nicht gut verallgemeinern lasst (Kap. 6.4.2.-6.4.4.)
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Erkenntnis: Es gibt Verfahren (z.B. ,HSav0"), die keine ,quasimonotone’
Korrelation® fir die Abhdngigkeit zwischen der Anzahl benétigter Fahrzeuge
von der Lieferzeitfensterbreite TW aufweisen.

Fir das Verfahren ,HSav0“ ist das leicht zu erklaren, denn das klassische
Savingsverfahren hat in der Zielfunktion keinen Anreiz zur Fahrzeugreduzierung.
(Details zu diesem Verhalten sind im Anhang am Beispiel der Instanz ZUE500e
naher dargestellt). Selbst eine nachgeschaltete Fahrzeugeinsatzoptimierung kann
die Fahrzeuganzahl bei mittelgroBen Zeitfenstern nicht mehr unter die Anzahl der
von Verfahren simultan aufgebauten relativ langen Touren senken.

Durch eine heuristische ,Hulle” um das klassischen Savings Verfahren, wie sie im
Verfahren ,HSav1“ realisiert wurde, kann dieses Phanomen eliminiert werden,
indem sukzessive die Anzahl der verfligbaren Fahrzeuge erhdht wird, bis alle Stops
verplant werden kdnnen (= sukzessive Relaxation der Nebenbedingungen in Bezug
auf die verfigbaren Fahrzeuge).

Mit Hilfe der Hulle des Verfahrens HSavl um den Savings-Kern kann eine
quasimonotone Abhangigkeit der Anzahl benétigter Fahrzeuge von der PRAZ
erreicht werden. Der typischer Verlauf ist in der folgenden Grafik dargestellt.

Daten: ZUE500e_nHsav1

. O nHsav1 . -
10— Tf.iif,'."fgu:igé; —— Allometrict von ZUE500e_nHsav1 gefiltet. g;frl,lﬁgémemm
Unteres 0.95 Konfidenz Limit y=a*"b
I —— Oberes 0.95 Konfidenz Limit Gewicht:
9 Unteres 0.95 Vorhersageband y Keine Gewichtung.
i Oberes 0.95 Vorhersageband
8 Chi*2/DoF =0.12072
R*2 =0.93054

a 13.1289 +0.67131

2
% | b -0.14341 +0.01131
6
5.
4L
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Abbildung 77: Abhangigkeit der Anzahl benétigter Fahrzeuge vom Zeitfensterradius am Beispiel der
Instanz ZUE500e mit dem Verfahren HSav1
(alpha=1,3; beta=2,0; max. Wartezeit = 5min)

Obwohl die Fahrzeuganzahl ganzzahlig ist, scheint sich auch ihre Abh&angigkeit von
der Zeitfensterbreite durch eine allometrische Funktion recht gut beschreiben zu

122 quasimonoton® := im Prinzip monoton mit eventuellen stochastischen AusreiBern; ,monoton“ gemas [Bronstein
& Semendjajew 1991] S. 245.
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lassen'®. Ein etwas erweiterter Test mit anderen Parametern und (ber alle 3
Instanzen ZUES500efg hinweg bestétigt dies:

Verfahren: HSav1

Instanzen: ZUE500efg Daten: Datal_nZUE500e,Datat_nZUES00f,Datal_nZUES00g
Modell: Allometrict
104 Gleichung: y = 8*x*b
0O nZUES500e Gewicht: Keine Gewichtung.
r nZUES00f
O nzZUE500g Chi*2/DoF =0.16909
Allometric1 von Data1_nZUE500e gefittet. R*2 =0.84835
v Allometric1 von Data1_nZUE500f gefittet. a 11.724 +0.65321
8 W -——- Allometric1 von Data1_nZUE500g gefittet. b 010072 +0.0128
o 1 o a2  11.88053 +0.67707
I_Ir\_l N b_2 -0.1039 +0.01229
T N\ a_3 10.74032 +0.64194
74 [aa b_3 -0.00074 +0.01278
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Abbildung 78: Abhangigkeit der Anzahl benétigter Fahrzeuge vom Zeitfensterradius am Beispiel der
Instanzen ZUE500efg mit dem Verfahren HSav1
(alpha=1,1; beta=-2,0; max. Wartezeit =5min)

6.4.2 Instanz- & verfahrensiibergreifende
Generalisierungsansatze

Die obigen Erkenntnisse bezlglich der allometrischen Abhangigkeit der
Gesamttour-km und der Fahrzeuge von der Zeitfensterbreite sind bisher nur
stichprobenhaft fir ausgewahlte Verfahren und ausgewdhlte Instanzen gezeigt
worden.

Um dieses Phanomen Instanz- und Verfahrens-Ubergreifend generalisieren zu
kénnen, musste eine sehr groBe Anzahl von Messungen durchgefihrt werden.
AuBerdem héngen die Ergebnisse nicht nur von den Verfahren selbst, sondern
auch von den jeweiligen Parametrisierungen der Verfahren ab. Daher missten far
jedes Verfahren und jede Instanz die richtigen Parametrisierungen jeweils erst
gefunden werden — besonders bei neuen Verfahren ist dies oft nicht trivial. Eine
solche nachhaltig fundierte Generalisierung kann im Rahmen dieser Arbeit nicht
erbracht werden.

Dennoch soll hier der Versuch einer Generalisierung gemacht werden. Dazu
wurden zunachst weitere Messungen mit verschiedenen Verfahren an den
Solomoninstanzklassen R205# und RC201# vorgenommen. Im Anschluss wird
diese Generalisierung durch Auswertung von Literaturergebnissen noch erweitert.

'23 Durch die Ganzzahligkeit der Fahrzeuganzahl ist das R? erwartungsgemaB nicht sehr hoch, aber immer noch
deutlich Uber 0,8. AuBerdem ist die Abweichung vom Regressionsfunktionsverlauf stets kleiner 1 Fzg.

155



Messungen und Ergebnisse

6.4.2.1 Instanzen Solomon R205# (Eigene Messungen)

Noch kdnnte es sein, dass die Instanzgruppe ZUE500* oder das Savings-Verfahren
allein diese Funktionsverlaufe bedingen. Daher wird das Phdnomen nun an zwei
weiteren Instanzklassen untersucht, die auf den Solomoninstanzen basieren.

Sei R205# ein Satz von Variationen der Solomoninstanz R205 bei der die
urspriinglichen Zeitfenster von 240 min. um ihren Mittelpunkt herum verengt und
erweitert werden, so dass die Zeitfenster die Breiten ,#“ € (10, 20, 30, 60, 90, 120,
180, 240, 300, 360, 420, 480, 1000) ZE aufweisen.

Fir diese Variationen der Solomoninstanz R205 wurden mit 3 Verfahren
Tourenplane erzeugt, und deren Gesamtkilometer verglichen. Die eingesetzten
Verfahren waren:

» HSavi
“best of 2" - Ergebnisse eines klassischen Savings-Verfahrens mit den
Parametersatzen (o.,f3,tw) mit
ae {1,3; 1,2} ; Be {-0,2; 0,0} und tw [min] e {7; 20;60}

» HSavilns2:
wie HSav1, aber mit nachgeschaltetem “Insertion”-Verfahren
(Einflgekriterium: minimaler Umweg), falls durch das reine ,Savings*-
Verfahren nicht alle’ Kunden verplant werden konnten.

» Hinsi:
"best of 10” — Ergebnisse eines klassischen Insertion Verfahrens mit jeweils
10 n-Tupeln von n ,seed-trips“ zu n zuféllig ausgewahlten Kunden, wobei n
der Anzahl der verfigbaren Fahrzeuge entspricht.

Far alle Verfahren wurde die Anzahl der verfigbaren Fahrzeuge n so lange erhéht,
bis erstmals alle Kunden verplant werden konnten.

124 Dje Mindestanzahl der bereits durch den Savings verplanten Kunden lag hierbei innerhalb [95;100[ %
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Abbildung 79: Tourlange & Fahrzeuganzahl in Abhéngigkeit von der Zeitfensterbreite TW fir R205#

Im unteren Bereich der Grafik ist die Anzahl der benétigten Fahrzeuge dargestellt,
im oberen Bereich der Grafik die Anzahl der bendétigten Tourkilometer. Damit diese
Messungen nicht im ,luftleeren Raum®“ hangen, wurden in der Darstellung
zusatzlich 6 Referenzpunkte eingezeichnet, die die bekannten ,best known*
Ergebnisse (+), und die Ergebnisse des Solomon Insertion Verfahrens InsSol (#)
zu den Instanzen R201, R205 und R211 angeben. Auch wenn R201 und R211
nicht 1:1 zu R205# passen, so sind diese ,Referenzinstanzen® zu der Instanzklasse
R205# zumindest recht gut vergleichbar, wie die folgende Tabelle zeigt:

Zeitfensterbreite | Zeitfenster- Zeitfenster- Symbole fir "best Symbole fiir

Instanz Vorgabe [ZE] breite MW [ZE]| breite SD Known” & “InsSol” Messwerte R205#
R201 ' 120 115,96 35,78 *®

R205# (120) 120) 120,00 0,00 HOA

R205 '*° 240 240,00 0,00 @

R205# (240) 240 240,00 0,00 HOA

R211 % 480 471,94 71,67 *®

R205# (480) 480 480,00, 0,00 HO A

Tabelle 11: Solomon-Referenzinstanzen

Auch fir die Variation der Solomon Instanz R205# lasst sich zeigen, dass eine
allometrische Abhangigkeit der Fahrzeuganzahl von der Zeitfensterbreite vorliegt.

'25 Die Instanz R205 (120) ist in etwa vergleichbar mit R201, da sie eine dhnliche mittlere Zeitfensterbreite aufweist,
und die Streuung der Zeitfensterbreite minimal ist.

'% Die Instanz R205 ist selbst Element des Satzes R205#.

'?7 Die Instanz R205 (480) ist in etwa vergleichbar mit R211, da sie eine dhnliche mittlere Zeitfensterbreite aufweist,
und die Streuung der Zeitfensterbreite minimal ist.
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H nHSav1
® nHSavlins2
A nHins1
—— Allometric1 von R205_nHSav1 gefittet.

- Allometric1 von R205_nHIns1 gefittet.

------ Allometric1 von R205_nHSawv1Ins2 gefittet.

Daten: R205_nHSav1,R205_nHSav1Ins2,R205_nHIns1
Modell: Allometric1

Gleichung:

y = ax"b

Gewicht:

y(1) Keine Gewichtung.

y{(2) Keine Gewichtung.

y(3) Keine Gewichtung.

Chi"2iDoF  =0.28322
RA2 = 097122
2 . a 24.04988 +2.12182
& | b -0.34002 +0.0247
a2 2675360 +2.32679
b_2  -0.36794 +0.02423
1 4owm a_3  25.00669 +2.50379
b_3  -0.38158 +0.03084
44
2
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Abbildung 80: Allometrische Regression zur Fahrzeuganzahl fiir R205#

Allerdings

lasst sich die Annahme einer

allometrischen Abhangigkeit der
Tourkilometer von der Zeitfensterbreite TW fir diese Instanzklasse nicht gut
bestatigen, denn ein Funktionsverlauf exponentieller Art (YldFert1) liefert deutlich
bessere Ergebnisse im nichtlinearen Fitting sowohl fir den HSav1 als auch far
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Abbildung 81: Vergleich der Fittingversuche ,Allomtric1* (R?=0,884) und ,YIdFert1* (R2=0,979) fir das

Verfahren HSav1
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Abbildung 82: Vergleich der Fittingversuche ,Allometric1” (R2=0,807) und ,YldFert1“ (R2=0,980) fir das
Verfahren Hins1

Die Vermutung aus Kap. 6.4.1., dass die Gesamttourkilometer durch eine 2-
parametrige allometrische Funktion beschreiben werden kdénnen, lasst sich also
nicht generalisieren. Eine Beschreibung durch die 3-parametrige Funktion YldFert1
ist hingegen auch mit den Ergebnissen aus 6.4.1. kompatibel.

6.4.2.2 Instanzen Solomon RC201# (Eigene Messungen)

Fir die Instanz RC201# wurden Messungen fir die drei Verfahren ,HSav1*,
,=HSav1Ins2“ und ,HIns1* durchgeflhrt.

AnschlieBend wurden allometrische Regressionsversuche bzgl. der Anzahl

Fahrzeuge und ,YIdFert1“-Regressionsversuche bzgl. der Tourkilometer
unternommen. Die Ergebnisse sind in den folgenden Charts dargestellt.
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#Fzg

O nHSavi B kmHSav1 - 2400
O nHSaviins2 ® kmHSav1ins2
A nHins1 A kmHIns1 -1 2200

- 2000
- 1800
- 1600
1400
1200
1000
800
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200

km

Abbildung 83: Instanz RC201#

#Fzg

H nHSav1

® nHSaviins2

A nHins1
—— Allometric1 von rc201_nHSawv1 gefittet.
------ Allometric1 von rc201_nHSav1Ins2 gefittet.
-------- Allometric1 von rc201_nHins1 gefittet.

Daten: rc201_nHSav1,rc201_nHSav1Ins2,rc201_nHIns1
Modell: Allometric1

Gleichung:

y = a"x"b

Gewicht:

y{1) Keine Gewichtung.

y(2) Keine Gewichtung.

y(3) Keine Gewichtung.

Chi*2/DoF =0.45913

R"2 = 0.94247

a 22.72608 +2.10068
b -0.29719 +0.02336
a_2 21.46561 +2.47421
b_2 -0.32899 +0.03059
a_3 21.26808 +2.60217
b_3 -0.33012 +0.03397

T™W

T~ 1 *+ T T T T 1 "~ T 1T 1 "1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Abbildung 84: Instanz RC201# - Anzahl Fahrzeuge
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Daten: rc201_kmHSav1,

2400 - rc201_kmHSav1Ins2,rc201_kmHIns1
: :”‘:26‘”1] , Modell: YidFert1
1 mHSav1ins. .
Gleichung: y = a + b*exp(-k*x]
2200 A KkmHins1 Gewicht:g Y PO
4 — YldFert1 von rc201_kmHSav1 gefittet. y(1) Keine Gewichtung.
20004 & N\ T YidFert1 von re201_kmHSav1Ins2 gefittet. v(2) Keine Gewichtung.
i § --—- YldFert1 von rc201_kmHIns1 gefittet. v(3) Keine Gewichtung.
1800 h
E 4 Chi*2/DoF = 0825.48408
1600 R"2 = 0.97143
1400 i a 607.13768  +150.78164
T b 1829.70358 +142.64348
1 k 0.00288 +0.00052
1200 a2 58262633 43201673
4 b_2 1774 55746 +394.54016
10004 k_2 0.00282 +0.00126
J a_3 415.05846 +267.85783
8004 b_3 1706.53878 +247.67935
| k_3 0.00192 +0.00061
600 -
4004
2004
0

— 7T * I 1 * T 1 T " T "~ T 1 T "1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
W

Abbildung 85: Instanz RC201# - Tourkilometer

6.4.3 Hypothesen zum FPA/PPA

Aus den vorgehenden Uberlegungen lassen sich folgende Hypothesen ableiten:

H1a: Fir einen definierten Satz von bereits bestétigten Lieferungen, der keine ex
ante erkennbare implizite Tourstruktur aufweist, wéchst die Anzahl der
bendtigten Fahrtkilometer im Mittel quasimonoton mit zunehmend enger
werdenden Zeitfenstern unabhéngig vom eingesetzten Verfahren zur
Tourenbildung.

H1b: Fir einen definierten Satz von bereits bestétigten Lieferungen, der keine ex
ante erkennbare implizite Tourstruktur aufweist, wéchst die Anzahl der
bendtigten Fahrzeuge im Mittel quasimonoton mit zunehmend enger
werdenden Zeitfenstern unabhéngig vom eingesetzten Verfahren zur
Tourenbildung, wenn im Verfahren einen Anreiz zur Fahrzeugminimierung
implementiert ist.

Warum ist die Formulierung dieser Hypothesen so gewahlt? Die wesentlichen
Kostentreiber in der Auslieferung sind die Fixkosten (der wesentliche
Transportfixkostenindikator ist die Anzahl der Fahrzeuge) und die variablen Kosten
(ein wesentlicher Indikator flr variable Transportkosten ist die Anzahl von den
gefahrenen Kilometern). Nun lieBe sich die Abhangigkeit der Kosten von den
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Zeitfensterenge Uber ein gewichtetes Mittel von Fixkosten und variablen Kosten
untersuchen. Allerdings ware dann der gewahlte Gewichtsfaktor entscheidend fir
die Aussagekraft der Hypothese. Um das Wichtungsproblem zwischen variablen
und fixen Kosten auszuklammern, werden in den Hypothesen beide Aspekte
einzeln betrachtet.

Die ,wenn“-Bedingung in der Hypothese zur Fahrzeuganzahl ist motiviert durch die
Messergebnisse zum HSavO.

Scharfer lassen sich die beiden Hypothesen formulieren als:

H2a: Fur einen definierten Satz von bereits bestétigten Lieferungen, der keine ex
ante erkennbare implizite Tourstruktur aufweist, wéchst die Anzahl der
bendtigten Fahrtkilometer im Mittel quasimonoton mit zunehmend enger
werdenden Zeitfenstern unabhdngig vom eingesetzten Verfahren zur
Tourenbildung.nach dem exponentiellen YldFert'?®-Funktionstyp

Lees(TW) = a+be™™”

mit
l..s= Gesamttourkilometer
TW= Zeitfensterbreite
a,b,k: Parameter des Funktionsverlaufs

H2b: Fur einen definierten Satz von bereits bestétigten Lieferungen, der keine ex
ante erkennbare implizite Tourstruktur aufweist, wéchst die Anzahl der
bendtigten Fahrzeuge im Mittel quasimonoton mit zunehmend enger
werdenden Zeitfenstern unabhdngig vom eingesetzten Verfahren zur
Tourenbildung, wenn im Verfahren einen Anreiz zur Fahrzeugminimierung
implementiert ist, nach dem allometrischen Funktionstyp

m(TW) =A TW?
mit
m= Anzahl Fahrzeuge
TW= Zeitfensterbreite
A,B: Parameter des Funktionsverlaufs

Uber konkrete Werte von a, b, k, A und B wird hier noch nichts ausgesagt. Die
Hypothesen beziehen sich lediglich auf den Funktionstyp.

H3a/b: Die Parameter ergeben sich jeweils aus Uberlagerung von Problemspezifika
und Verfahrensspezifika

Diese Hypothese ist eine reine Existenzhypothese, d.h. sie postuliert die
Abhéangigkeit der Parameter vom Problem an sich und dem Verfahren, sagt aber
noch nichts tber die Art der Abhangigkeit.

% YIdFert — ein Funktionstyp, der oft zur Darstellung der Korrelation von Diingereinsatz und Ertrag (Yield
Fertilizer) sowie zur Beschreibung von Lernkurven in der Psychologie eingesetzt wird. Terminologie ,YldFert1*
nach der Benennung in Origin Pro.
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H4: Die beiden GréBen 1,.,(TW) und m(TW) dlirfen nicht unabhdngig voneinander
betrachtet werden.

6.4.4 Uberpriifung der Hypothesen zum FPA/PPA

Die dem PPA-Ansatz zugrundeliegenden Verfahren zur Lésung des VRSP-TW sind
in der OR-Literatur intensiv untersucht worden. Da dieser Ansatz bedeutet, einen
Satz von zeitlich terminierten Lieferauftrdgen mit einer nach oben unbeschrankten
Flotte zu befriedigen, kann die gesamte Literatur zum VRSP-TW (bei der die
Anzahl der verfligbaren Fahrzeuge keine maBgeblich zum tragen kommende
Nebenbedingung darstellt) herangezogen werden, um die Auswirkungen auf die
Transportkosten zu untersuchen. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit diese
verdffentlichten Ergebnisse unter dem Blickwinkel der Service-Kosten-
Interdependenz neu ausgewertet.

Um die verodffentlichten Ergebnisse zu den Solomoninstanzen im Sinne dieser
Arbeit interpretieren zu kénnen, muss eine wesentliche Annahme getroffen werden:

Annahme:
Die Art der Abhédngigkeit zwischen km und Zeitfensterradius bzw. Anzahl
Fahrzeuge und Zeitfensterradius in Hinblick auf ein Verfahren unterscheidet
sich zwischen Instanzen dann nicht, wenn keine strukturellen Differenzen
zwischen den Instanzen vorliegen (d.h. insbesondere keine unterschiedliche
geografische Verteilung, keine signifikant unterschiedliche Clusterung der
Zeitfenster und keine signifikant grolBen Unterschiede in den Zeitfenstern)

Diese Annahme wird gestitzt durch die Ergebnisse der Untersuchungen zu
ZUE500*, R205# und RC201#.

Die folgenden Solomoninstanzen erflllen diese Annahme jeweils far ihre
Instanzgruppe:

Instanz- Instanz Zeitfenster-breite Zeitfenster- Zeitfenster-Stand-  Implizite

gruppe Vorgabe [ZE] breite MW [ZE]breite SD zeit [ZE] Tourstruktur

R1* R101 10 10,00 0,00 10nicht sortiert
R105 30 30,00 0,00 10nicht sortiert
R109 60 58,89 8,93 10nicht sortiert
R112 120 117,64 17,45 10nicht sortiert

RC1* RC101 30 30,00 0,00 10nicht sortiert
RC106 60 60,00 0,00 10nicht sortiert
RC108 120 112,33 30,80 10nicht sortiert
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Instanz- Instanz Zeitfenster-breite Zeitfenster- Zeitfenster-Stand- Implizite

gruppe Vorgabe [ZE] breite MW [ZE]breite SD zeit [ZE] Tourstruktur

R2* R201 120 115,96 35,78 10nicht sortiert
R205 240 240,00 0,00 10nicht sortiert
R211 480 471,94 71,67 10nicht sortiert

RC2* RC201 120 120,00 0,00 10nicht sortiert
RC206 240 240,00 0,00 10nicht sortiert
RC208 480 471,93 71,67 10nicht sortiert

C1* C101 60 60,76 10,53 90nach Clustern sortiert
C105 120 121,61 20,98 90nach Clustern sortiert
Cc107 180 180,00 0,00 90nach Clustern sortiert
c108 240 234,28 41,96 90nach Clustern sortiert
C109 360 360,00 0,00 90nach Clustern sortiert

ca* C201 160 160,00 0,00 90nach Clustern sortiert
C205 320 320,00 0,00 90nach Clustern sortiert
C206 480 486,64 83,99 90nach Clustern sortiert
C208 640 640,00 0,00 90nach Clustern sortiert

Tabelle 12: Ubersicht Solomon Instanzen

Methodischer Hinweis: Fir die Hypothesenvalidierung an den Instanzgruppen
RC1*, R2* und RC2* gibt es ein Bestimmtheitsproblem. Da die Instanzgruppen
jeweils nur 3 Stitzpunkte beinhalten, die ,YldFert1“-km-Regression aber 3
Parameter benétigt, gilt, solange die Messpunkte einen von unten konvexen'?
Funktionsverlauf aufweisen: die 3 Parameter lassen sich so bestimmen, dass ein
r’=1.0 erreicht werden kann. Auch wenn der Aussagegehalt der
Hypothesenlberprifung an diesen 3 Instanzgruppen fir YldFert1 deshalb geringer
als wiinschenswert ist, werden diese der Vollstandigkeit halber betrachtet.

6.4.41 R1*

Die in der Literatur veréffentlichten Ergebnisse zur Instanzgruppe R1* stiitzen die
obigen Hypothesen:

129 konvex von unten gemas [Bronstein & Semendjajew 1991] S.270

164



km

Instanzen: R1* B SolB4SWT  mewer

Regession: YldFert1 ‘ [Sol84] INS1 8 137854441 3224019
2000+ n R?=0.99483 A [RTI95] TS b 120108621 419269242
1 | : v [TBGGPY7]TS oo Zrswms iosasss
ro00] (598 h e e
- < [HGQQ] ES'] a3 855 22622 +102 72628

b3 856.52556 5356464

1800 > [HGS9] ES2 K3 001829 000528
y ® [IKMUYOM]ILS o cioren scrsie
1700 * [IKMUYOTJAMLS (% 255 imaies
- e agiov i HEe i

1600+ @ [BVHO4] SA&ILNS =26 @aaa12s8 763521
1 + [Tav04] GVR o oo moodos
1500 X [LZ05] EP-HC 7 G ener

1 K [Sol03] OPT sh omoie oo
1400 —ISOI03JHEUR™ - R8sl e

< a8 984, 923:’3"‘.? 71 ?47
1300 zu wenig Stiitzpunkte W Ejg ooz ot
a_ 10 €3495087 +87.38083

E 10 100770031 475 33657
1200 P s S
Jd b_11 9236812 +73.08406

k_11 002127 +0.00566

1100 @12 90432555  197.70548
b 12 1204812 8057947

1T TS k_12 001887 th”UCEEE
w004 s V13 smars e

J ~ k13 002103 +0.00584
a_14 €80.04008 +209 82308
9001 Vi ooes oo
O q/ a_15 €0254283 +58 46537
"7 T T T 7 — 7T bs sz w7osls

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 - ) soaemre

TW

Abbildung 86: Instanz R1* km

»

H1a/b: Sowohl der Tourkilometerverlauf [.,(TW) als auch der Fahrzeugverlauf
m(TW) steigen mit abnehmender Zeitfensterbreite

H2a/b: Der Tourkilometerverlauf /,.,(TW) l&sst sich mit dem Funktionstyp
YldFert1 fir jeden untersuchten Algorithmus gut beschreiben. Der
Fahrzeugverlauf m(TW) lasst sich mit dem Funktionstyp Allometric1 fir jeden
untersuchten Algorithmus gut beschreiben

H3a: Die problemspezifische km-Charakteristik wird sichtbar anhand des
Funktionsverlaufs von [Sol03] OPT (= nachgewiesene optimale Lésungen flr
die Instanzen bzgl. minimaler Tourkilometer) — ,blaue Linie als Untergrenze*

H3b: Die problemspezifische Fahrzeug-Charakteristik lasst sich annahern
anhand des Funktionsverlaufs von [Sol03]Heur* (= beste heuristische
Lésungen fir die Instanzen bzgl. minimaler Tourkilometer) — ,,orange Linie als
approximative Untergrenze®

H3a/b: Die verfahrensspezifische Charakteristik, die die problemspezifische
Charakteristik (iberlagert, wird klar erkenntlich.'*

130 Dje Messwerte bezliglich des urspriinglich von Solomon eingesetzten Verfahrens ,[Sol84] SWT* fallen als
einzige signifikant aus der Reihe. Es ist stark zu vermuten, dass der ,Positiv-AusreiBer-Messwert” (30;1500) daher
rihrt, dass gleichzeitig die Fahrzeuganzahl einen ,Negativ-AusreiBer” aufweist (s. folgende Grafik).

Trotzdem waére zu prifen,

>

>

ob die verfahrensspezifische Charakteristik, d.h. der Regressionskurvenverlauf fiir ,[Sol84] SWT*
tatsachlich prinzipiell anders aussieht wie es in der Grafik erscheint, oder

ob die verfahrensspezifische Charakteristik fiir ,[Sol84] SWT* eine groBe Streuung aufweist, und daher
die geringe Anzahl von Stitzpunkten zusammen mit dieser groBen Streuung um die
Verfahrenscharakteristik das Regressionsergebnis bei nur 4 Stiitzpunkten stark verfélscht
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» H4: Eine Tourkilometerminimierung geht nicht notwendigerweise einher mit
einer Minimierung der Fahrzeuganzahl (s. Verlauf der blauen Linen zu

[Sol03]OPT)
Instanz: R1* B [Sol84] SWT rguuen Allometrict
1 . . leichung
Regression: Allometric1 ® [SolB4] INST y = s
24 o 2 & [RTOY5]TS
R*=0.9926 v [TBGGP97] TS o arasos  s214250
| (898 et b2 dvonsms 231
a2 40 2.
224 < [HG99] ES1 b2  -0.28081 +0.01729
] [ [HGe9] ES2 a3 3453905 211981
® [IKMUYO1]ILS b 3 -028118 +0.01847
20 % (KNUYO1] LS 1f v o
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Abbildung 87: Instanz R1* Fzg

Der ,atypische” Verlauf der beiden Kurven von [Sol84]SWT ist zum einen dadurch
gekennzeichnet, dass es zu wenige Stltzpunkte gibt, um AusreiBer klar zu
ermitteln. Zum anderen ist [Sol84]SWT ahnlich wie HSav0 ein Savings-basierten
Verfahren ohne Anreizfunktion zur Fahrzeugminimierung. Der ,auBergewdhnlich
gute Wert von L, (TW=30)=1500 km wird durch den ,ziemlich schlechten Wert*
m(TW=30)=18 erreicht.

6.4.4.2 RC1*

Auch die in der Literatur veroffentlichten Ergebnisse zur Instanzgruppe RC1*
stltzen die obigen Hypothesen, wenn auch der Aussagewert bzgl. der /,.,(TW) und
m(TW), wie im Hinweis oben wegen der Uberparametrisierung in Bezug auf die
wenigen Stltzpunkte erwahnt, relativ gering ist.

Eine solche Priifung miisste mit dem Originalverfahren SWT von Solomon erfolgen, und ahnlich aufgebaut sein
wie z.B. die eigenen Messungen zu R201# in dieser Arbeit.
Ohne eine solche Priifung sind die Ergebnisse zu ,[Sol84] SWT* mit Vorsicht zu interpretieren.
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Trotz der wenigen Stitzpunkte I&sst

sich die km-Problemcharakteristik
(Untergrenze der Funktionsverlaufe) gut erkennen, und auch die Unterschiede
zwischen den jeweiligen Verfahrenscharakteristiken werden deutlich.
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Abbildung 88: Instanz RC1* km

Das km-Optimum ist derzeit nur fir RC101, nicht aber fiir RC106 oder RC108
bekannt (s. [Solomon 2003]), daher ist nur ein Wert * fiir das Optimum in beiden

Grafiken dargestellt.

Bezlglich des Zusammenhangs ,Fahrzeuganzahl <~ km® wird auch hier wieder

deutlich, dass ,optimale* Tourkilometer durch ein

Fahrzeugen erkauft werden kénnen.

an eingesetzten
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Abbildung 89: Instanz RC1* Fzg

6.4.4.3 R2*

Auch die Instanzgruppe R2* stitzt die Hypothesen H1-H4 im wesentlichen. Die
meisten Verfahren zeigen bzgl. der Tourkilometer einen sehr &hnlichen YldFert1-
Verlauf knapp oberhalb des bekannten Optimums fir R201.

Erwédhnenswert sind die abweichenden fast linearen Verlaufe der Verfahren [Sol
84], [RT95], [HG99] und [Lau 03]. Es ist stark zu vermuten, dass auch hier die
Korrelation mit der Fahrzeuganzahl zum tragen kommt (Hypothese 4), denn ob bei
TW=480 zwei oder drei Fahrzeuge zu Einsatz kommen, macht einen groBen
Unterschied.

« %

Auch hier werden die ,optimalen Tourkilometer® ™ fir die Instanz R201 durch den
Einsatz zusatzlicher Fahrzeuge erkauft (8 Fahrzeuge statt 4 !).
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Abbildung 91: Instanz R2* Fzg
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6.44.4 RC2*

Auch die Instanzgruppe RC2* stutzt die Hypothesen H1-H4 im wesentlichen. Einzig
das Verfahren von [BVH04] zeigt nicht den erwarteten von unten konvexen Verlauf,

und widerspricht daher der Hypothese H2a.
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Abbildung 93: Instanz RC2* Fzg
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6.445 C1*&C2*

Die Instanzen C1* und C2* bestatigen die einschrankende Bedingung der
Hypothesen H1a und H1b ..., der keine ex ante erkennbare implizite Tourstruktur
aufweist ...“

Sowohl C1* als auch C2* weisen eine sehr deutliche implizite Tourstruktur auf.
Daher ist der Verlauf der Tourkilometer und der der benétigten Fahrzeuge
unabhangig vom eingesetzten Verfahren fast konstant.
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Abbildung 95: Instanz C2* km & Fzg

6.4.5 Zusammenfassung

In einfachen Worten ausgedriickt ist das wichtigste Ergebnis der Untersuchung
zum FPA/PPA, dass, egal, wie gut die Verfahren zur Lésung des aufgestellten
VRSP-TW sind, das dahinterliegende Problemparadigma (nédmlich das Ansteigen
der Transportkosten bei enger werdenden Zeitfenstern) bestehen bleib. Dieses
Paradigma ist unabhangig vom eingesetzten Verfahren. Es ist auch unabhangig
von der untersuchten Instanz, solange es keine implizite Tourstruktur in der
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durch den Filter angenommenen Auftragsmenge gibt. Soll dieses Paradigma
durchbrochen werden, so muss ein vollig anderer Problemlésungsansatz verfolgt
werden''.

Methodisch wurde im vorlaufenden Kapitel ausgehend von eigenen Messungen 4
Hypothesen aufgestellt. Die Hypothesen wurden an eigenen Datensatzen und an
aus der Literatur verfigbaren Datensatzen validiert. Es gab bei der Validierung
keine Hinweise darauf, dass die Hypothesen nicht halten. Ein Beweis der Gultigkeit
der Hypothesen konnte allerdings nicht erbracht werden.

Eine weitergehende Erhartung oder Widerlegung der aufgestellten Hypothesen ist
die Aufgabe weiterfihrender Forschung.

6.4.6 Methodenkritik

Diese Hypothesen wurden lediglich an einzelnen Beispielen und anhand von in der
Literatur verdffentlichter Ergebnisse validiert. Eine dartber hinausgehende
Validierung der Hypothesen mit statistischen Methoden wurde aus folgenden
Grunden nicht betrieben:

Uberlagerung von Problem- und Verfahrensspezifika

(=> Hypthese 3)

Aus den verbdffentlichten Ergebnissen zu den verschiedenen Verfahren wird klar,
dass sich Problem- und Verfahrensspezifika Gberlagern. Eine nachhaltige
Untersuchung der Problemspezifika mit heuristischen Methoden'*? muss daher
mehrere Verfahren umfassen, damit die Problemspezifika hervortreten'®. Damit
mussten weitergehende Messungen sehr umfangreich angelegt werden (mehrere
Probleminstanzen x mehrere Verfahren).

Interdependenz zwischen Tourkilometern und Fahrzeuganzahl

(=> Hypothese 4)

Ohne das zugrundeliegende Wichtungsproblem zu I6sen, bleibt es schwierig ein
,Gesamtoptimum® zu finden. Bei Betrachtung der beiden GréBen ,nebeneinander*
(wie hier geschehen) mussen einzelne Ergebnisse bezlglich der einen GrdBe oft
mit den Ergebnissen beziiglich der anderen GréBe abgeglichen werden'®*. Auf dem
Validierungsniveau dieser Arbeit ist dies noch durch Einzelfallbetrachtungen
moglich. Bei weitergehender statistischer Analyse wird dieser Abgleich zunehmend
schwerer.

Validierung des Kurventyps:

"' z.B. ORA s.u.

'3 Heuristiken deshalb, da exakte Lésungen der Probleme sehr schwierig sind (s. noch nicht exakt geléste
Solomoninstanzen)

133 5. Konvergenz der guten Verfahren nahe den exakten Lésungen bei den Solomon Instanzen

'3 5. beste bekannte heuristische Lésung zu RC2* in Bezug auf km vs. dazu notwendiger vergleichsweise hoher
Fahrzeugbedarf.
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(=> Hypothese 2)

Die Anzahl der mdglichen Regessionsfunktionen, die mit wachsendem 7TW
asymptotisch verflachen, ist fast beliebig groB.

Die Anzahl der Regressionsfunktionsparameter von 2 bzw. 3 scheint auf Grund der
eigenen Messwerte ausreichend, um ein gutes Fitting zu erreichen.

Die zur Validierung verflgbaren Literaturergebnisse weisen hingegen nur 3 bzw. 4
Stltzpunkte auf. Bei 2 bzw. 3 Parametern sind dies fUr eine harte Validierung zu
wenige Stitzpunkte. Um hier hartere Ergebnisse zu erzielen, missten auch hier
weitergehende Messungen sehr umfangreich angelegt werden (insbesondere
mussten die relevanten Verfahren implementiert und richtig parametrisiert werden).

Nach Ansicht des Autors ist die Aussageschéarfe, die sich mit der gewahlten
Methodik erzielen lasst, ausgeschopft. Verfeinerte statistische Methoden lieBen
sich zwar anwenden - damit diese aber auch einen zusatzlichen wissenschaftlichen
Erkenntnisgewinn bringen, misste vorher eine deutlich breitere Datenbasis
geschaffen werden. AuBerdem ist die Formulierung der Hypothesen eine
Gratwanderung zwischen Trivialitdt und Falschaussage. Wenn in den Hypothesen
beispielsweise von ,verfahrensunabhangig“ gesprochen wird, so gilt dies nur far
dem Problem angemessene Verfahren. Es lassen sich sicher leicht irgendwelche
Tourenbildungsverfahren entwerfen, die beliebig schlechte Ergebnisse erzielen,
und den Hypothesen widersprechen. In diesem Sinne ist die Formulierung der
Hypothesen angreifbar. Neben dieser prinzipiellen Uberlegungen gibt es auch noch
kritikwlrdige Details am Vorgehen:

» Die Wahl der selbstdefinierten Messpunkte erfolgte ,intuitiv®, und nicht nach
formalen DOE'*-Gesichtspunkten.

» Die Wahl der Messpunkte bei Auswertung der Literaturergebnisse richtete
sich nach dem, was verflgbar war.

» Beim einfachen Fitting wurden alle Messpunkte gleichgewichtet
(=> Messpunktauswahl beeinflusst Ergebnisse)

» Beim multiplen Fitting wurden alle OR-Verfahren bei der Berechnung des R?
gleichgewichtet
(=> OR-Verfahrensauswahl beeinflusst Ergebnisse)

» Beim 2 parametrigen Fitting ohne Konstante (z.B. Allometric1) missen die
beiden Fittingparameter nicht nur die Krimmung, sondern auch das
asymptotische Verhalten'® im Wertebereich modellieren. Daher ist der
Wertebereich, fir den das Fitting verlassliche Werte liefert nach rechts
begrenzt.

» Ob die vorgeschlagenen Regressionen die bestmdglichen sind, wurde nicht
formal untersucht.

'35 DOE:= design of experiments
'3 horizontale Asymptote fir TW —
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6.5 Der FPA/REA-Ansatz (reduzierter Service)

Der ,Reduzierter Erflillungsgrad Ansatz® (REA) als Prozessschritt nach dem Filter
lasst bei Ressourcenknappheit Verletzungen der zugesagten Zeitfenster zu (ERG2-
Reduktion). Es gibt mehrere Mdbglichkeiten, wie diese Restriktionsverletzungen
~genutzt“ werden kénnen.

Zum einen kbénnen alle Zeitfenster vor der Planung um x Minuten aufgeweitet
werden (Relaxation ex ante => VRSP-TW).

Zum anderen kénnen ,einiger wenige“ Zeitfenster innerhalb des Verfahrens bei
Bedarf aufgeweitet werden (Relaxation ex inter => VRSP-TW mit kontextsensitiver
TW-Nebenbedingungsaufweichung).

Zum dritten kann ein Tourenplanungsverfahren eingesetzt werden, dass die
Zeitfensterverletzung in der Zielfunktion mit Strafkosten versieht. (Soft time
windows => VRSP-STW)

6.5.1 FPA/REA als Relaxation ex ante

Setzt man den FPA/REA planungstechnisch so um, dass die Zeitfenster nach dem
Filter und vor der Planung entsprechend relaxiert werden, so lasst sich der
FPA/REA vollstandig auf den FPA/PPA zurlckfUhren. Die Ergebnisse kénnen je
nach ,erlaubter ZF-Verletzung direkt aus den obenstehenden Diagrammen
abgelesen werden (Linksverschiebung der Kurven im Diagramm).

Somit gelten die obenstehenden Untersuchungen rein kostenseitig auch fir den
FPA/REA (mit entsprechendem x-Achsen-Offset). Nicht enthalten sind bei diesem
Ansatz jedoch die Opportunitatskosten fur die Nichteinhaltung des ERG2.

6.5.2 FPA/REA als Relaxation ex inter

Ein Ansatz, der die Zeitfensterrestriktionsrelaxation nicht ex ante vor der Planung,
sondern wahrend der Planung im Algorithmus durchftihrt, ist der von Lau et al [Lau,
2003] vorgeschlagene.

Lau et al haben die Idee der Zeitfensterrestriktionsaufweichung an die Optimierung
der ,customer packing density* (Maximierung der Packungsdichte der Kunden auf
einer Tour = Maximierung der Kunden pro Fahrzeug) gekoppelt.

Ausgehend von einer Losung ohne Zeitfensterrestriktionsverletzung (erzeugt durch
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,algorithm A“'*’) reduzieren sie die Anzahl der Fahrzeuge unter Inkaufnahme von
sowohl Zeitfensterverletzungen (Relaxation des EFG2), als auch von
.Nichtbelieferungen* (Relaxation des EFG1) mit dem Ziel der
Fahrzeugauslastungsoptimierung (,algorithm B*).

Auch wenn Lau et al verfahrensseitig keine explizite Wichtung zwischen ,customer
packing density“ und EFG1 & EFG2 herstellen, muss diese Wichtung jedoch genau
dann erfolgen, wenn die Lésungsgute ihrer ,algorithm B*-Ergebnisse mit anderen
Lésungen verglichen werden soll.

Beispiel: [Lau et al 2003] erreichen fur die Instanzengruppe C1* im Mittel eine
Reduktion der bendtigten Fahrzeuge um 1 (= -10%) durch:

» (EFG1l) Nichtbelieferung von durchschnittlich 2 Kunden &
(EFG2!) Offnung aller Zeitfenster nach hinten [tf;;1s] => [tf;; =]
oder durch

» (EFG1lJ) Nichtbelieferung von durchschnittlich 5 Kunden

Die ungeléste Wichtungsproblematik macht einen quantitativen Ergebnisvergleich
unmoglich. Daher wird dieser Ansatz hier nicht weiter untersucht.

6.5.3 FPA/REA mit ,,soft time windows*

Beim diesem Ansatz sollen ,soft time windows” den Freiheitsgrad fur die Planung
nach dem Filterprozess schaffen, um eine gultige Lésung zu erzielen, falls der Filter
»ZU viele* Auftrdge durchgelassen hat.

In diesem Fall missen Opportunitatskosten fir die Zeitfensterverletzungen definiert
werden. Dazu muss sowohl ein OpportunitatskostenmaB K,,,z:>) als auch ein
Wichtungsfaktor o fir die zu bestimmenden Opportunitatskosten gegeniber den
Transportabwicklungskosten definiert werden.

Die mathematische Definition eines Wichtungsfaktors ist einfach:

K, =K + oK

ges transp opp(ERG2)

d.h. die Gesamtkosten (K, setzen sich zusammen aus den Transportkosten
(Kwansp) Und den gewichteten Opportunitatskosten aus der Verletzung des ERG2
(Kopp(erc2) )- @ ist dabei der entsprechende Wichtungsfaktor. So leicht es ist, diesen
Faktor mathematisch zu definieren, so schwer ist es, diesen Faktor in der Praxis
richtig festzulegen.

Das OpportunitatskostenmaB K,,,zrc2) Wird aus Marketing-Sicht sowohl das
AusmaB der individuellen Zeitfensterverletzungen berlcksichtigen muissen, als
auch die Anzahl der Zeitfensterverletzungen insgesamt. Eine Vorschlag fir das

% Die Ergebnisse aus Ihrem Verfahren ,algorithm A“ (ohne Zeitfensterrestriktionsrelaxation) bzgl. der
Solomoninstanzen sind in dieser Arbeit bereits dargestellt worden (s.0. PPA-Ansatz).
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OpportunitatskostenmaB K,,,zrc2) kOnnte daher sein:

a)I.EX
Kupp(ERGZ) = zwnBi +tao €)™
i

1 Ve #0
B, =
0 Ve =0
g =max(0;t, —ts;; tf, — ;)
o, = Gewicht fiir Zeitfensterverletzung (j/n)
o, = Gewicht fiir Betrag Zeitfensterverletzung

@, .., = Progressionsexponent
Dieses MaB bertcksichtigt sowohl die Anzahl der Zeitfensterverletzungen, als auch
deren jeweilige individuelle Dauer (ggf. mit Progression).

Rein mathematisch lasst sich eine solche Formel leicht definieren und in eine
lexikografische oder gewichtete Zeilfunktion einbauen, aber auch hier stellt sich in
der betrieblichen Praxis das Wichtungsproblem (,Sollen lieber 2 Kunden um je 10
Min. verspatet beliefert werden, oder lieber nur ein Kunde mit 20 Min.
Verspatung?).

Da es in praxi kaum mdglich ist, das Wichtungsproblem auf Grund von
Problemdoménenkriterien  eindeutig zu lésen, sind alle diesbeziglichen
Optimierungsansatze einer gewissen ,Wichtungswillkir* unterworfen.

Eine n&here Untersuchung des FPA/REA mit ,soft time windows* erfolgt an dieser
Stelle daher nicht.
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6.6 Der ORA Ansatz (gesteuerte Nachfrage)

Bei allen bisherigen Ansatzen wurde ein wichtiges Optimierungspotenzial nicht
ausgeschopft, namlich die ,Flexibilitat der Kunden bezuglich der tageszeitlichen
Lage der Zustellungszeit bei unverdnderten Anforderungen an den ERG2", oder
kurz die Toleranz (TLRZ). Umgangssprachlich heit Toleranz aus Kundensicht
formuliert: ,Egal ob die Lieferung um 11:00 Uhr oder um 14:30 Uhr kommt —
Hauptsache, die zugesagte Zustellzeit wird punktlich erfdllt”.

Die Nutzung dieses Potenzials durch Steuerung der zugesagten Zeitfenster in
einem Dialog mit dem Kunden ist die Kernidee des ORA-Ansatzes.

Im Folgenden werden die Eigenschaften des ORA in Bezug auf verschiedene
Parametrisierungen und Nachfragesituationen naher untersucht.

6.6.1 Basisszenario SZ0

Die Vielzahl der zu untersuchenden interagierenden GrdBen lasst es sinnvoll
erscheinen, ein Basisszenario zu definieren, um die ceteris paribus Einfliisse der
einzelnen Einflussfaktoren herauszuarbeiten, bevor Untersuchungen zu den
Transportkosten vorgenommen werden.

Def. Nachfrage:
Unter Nachfrage sei im Folgenden die Gesamtheit aller Lieferwiinsche
definiert. Die Nachfrage wird dabei insbesondere beschrieben durch die
GréBen: geografisch-zeitliche*-Lage der Nachfrage und die erforderliche
Standzeit (Servicezeit), die zur Abwicklung der Lieferung am Zustellort
erforderlich ist.

Def. Angebot:
Das Angebot beim ORA-Ansatz sei im Folgenden die Gesamtheit aller zur
Verfligung stehenden Fahrzeugressourcen, und deren (bei ORA ex ante
definierten) Einsatzstruktur. Das Angebot wird dabei insbesondere beschrieben
durch die GréBen: Anzahl Fahrzeuge, Geschwindigkeit der Fahrzeuge,
Tourstruktur

Def. Basisszenario SZ0:
Nachfrage:
ZUE500G mit 35-36Stops/h;
Standzeit/Stop: 10 min.
Angebot:
PRAZ=30min. (Prézision der Terminzusage)
Transportressourcen: 6 Fahrzeuge; mit je 3 Einsédtzen a max. 4,5 h Tourdauer;

'3 Die zeitliche Lage der Nachfrage sei beschrieben als ein ,Wunschlieferzeitpunkt*.
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Planungsbasis: 24 geografische Aggregate
(pro Tour werden 4 Aggregate bedient)

Geschwindigkeit: 20km/h (Die Entfernungsrechnung basiert dabei auf
Luftlinien. Die Fahrzeiten werden minutengenau gerundet.)

Geografisch-Zeitliche-Machfrageverteiung ZUES00G
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Abbildung 96: Nachfrage: Raum-zeitliche
Verteilung

Angebot: Postleitzahl-basierte
Aggregatstruktur
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6.6.2 Auswirkungen der Kundentoleranz

Die Kundentoleranz als NachfragegréBe ist ein MaB fur die Flexibilitdt der Kunden
hinsichtlich ihres bevorzugten Lieferzeitwunsches. Da ORA auf der Idee basiert,
diese Toleranz als Optimierungspotenzial zu nutzen, sollen hier die Auswirkungen
der Toleranz im Kontext mit verschiednen anderen Einflussgr6Ben untersucht

werden.

6.6.2.1 Toleranz & Sattigung

In den folgenden 4 Grafiken wird die Abhangigkeit der bedienten (bzw.
abgelehnten) Kunden von der Nachfrage-EinflussgréBe Toleranz  fir
unterschiedliche Angebote dargestellt. Das Basisszenario SZ0 ist rot eingerahmt.
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Abbildung 98: Sattigungsverhalten

Die Grafiken zeigen jeweils die ORA-Ergebnisse bzgl. der 3 Instanzen ZUE500E, F
und G. Die Anzahl verplanter Stops ist naturgemaf nach oben bei 500 begrenzt, da
die Nachfrage-Instanzen n=500 Lieferanfragen enthalten. Eine weitere obere
Schranke ist n°. n° zeigt die maximale Anzahl der durch die jeweils verfliigbaren
Fahrzeuge bedienbaren Stops fur den Fall, dass nur Standzeiten, aber keine
Fahrzeiten anfallen (d.h. pro Fahrzeug max. 6 Stops / h, falls die Standzeit je 10
min. betragt.)

Aus Sicht der verfligbaren Fahrzeuge kann man die Kurvenverlaufe als
,Sattigungskurven  (bzgl. der Auslastung der verfiigbaren Fahrzeuge)
interpretieren.

139 Definition von ,Sattigung®, ,Ubersattigung und ,Untersattigung* s. 5.3.2.
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Die jeweils waagrecht verlaufende rechte Seite der Kurven zeigt die ORA-
verfahrensbedingte Obergrenze der Fahrzeugauslastung auf, d.h. selbst bei
steigender Toleranz der 500 Kunden bzgl. Abweichungen vom
Wunschlieferzeitpunkt (dies entspricht einer steigenden raum-zeitlichen Nachfrage)
kénnen nicht mehr Stops verplant werden — der Fuhrpark ist ,voll ausgelastet®.
(,Ubersattigungsbereich®)

Im linken Bereich, wo die Kurven linear mit der Steigung von ca. 3 ansteigen ist
augenscheinlich die raum-zeitliche Nachfrage (definiert als Tupel von Ort,
Wunschzeitpunkt & Toleranz) kleiner als das Angebot. (,Unterséttigungsbereich®)

Als Indiz fir die Gite des Verfahrens kann der Abstand der waagrechten
Sattigungsasymptote zu n° gewertet werden. Dieser Abstand beinhaltet das
~LOptimierungspotenzial®  an Fahrzeit, das  alternativ  bei besserer
Reihenfolgeplanung als Servicezeit genutzt werden kénnte. Dieser Abstand ist
sowohl prozentual als auch absolut bei 3 Fahrzeugen am geringsten.

Bevor weitere Einflussfaktoren analysiert werden, soll an dieser Stelle noch die
~Sattigung“ als wichtiger Zusammenhang zwischen Angebot und Nachfrage
beschrieben werden.

Die Sattigung ist zum einen maBgeblich fir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
zwischen ORA und anderen Verfahren. Zum anderen ist eine starke
,Ubersattigung“ ein Indiz fiir einen geringen ERG1 (d.h. viele Anfragen werden
abgelehnt). Es sei davor gewarnt, den ORA-Ansatz mit anderen Ansatzen zu
vergleichen, ohne den ERG1 zu berticksichtigen.

Aus kommerzieller Sicht ist darauf zu achten, dass ORA in einer ,angemessenen®
Sattigung operiert. ,Angemessen” ist dabei von Vertriebsseite zu definieren. Bei
Aufsetzen eines neuen Lieferservice kann z.B. eine Untersattigung erwlinscht sein
(damit Erstkunden einen hohen ERG1 und ERG2 wahrnehmen, und dies schatzen
lernen), wahrend bei einem etablierten Lieferservice aus Kostenoptimierungssicht
ggf. eine leichte Ubersattigung angestrebt werden kénnte.
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Messungen und Ergebnisse

6.6.2.2 Toleranz & AggregatsgroBe

Eine wichtige Frage fir die ORA —Vorplanung ist die nach einer guten Wahl der
AggregatsgroBe. Es wurden verschiedene Untersuchungen vorgenommen, bei
denen ein Aggregat jeweils einen, zwei oder vier Postleitzahlbereiche umfasste.
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Abbildung 99: Auswirkungen der AggregatsgréBe

Der Ubergang von der linearen Steigung zur waagrechten Séattigungsasymptote
scheint bei wachsender AggregatsgroBe zwar einen ausgepragteren Khnick
aufzuweisen'®, aber ansonsten scheint die AggregatsgréBe zumindest fiir die

40 was sich durch das groBere Potenzial an méglichen Einfligekandidaten pro Aggregat erklaren lieBe.
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untersuchten Beispiele keinen signifikanten Einfluss auf den Zusammenhang von
Toleranz und Anzahl bedienter Kunden zu haben.

6.6.2.3 Toleranz & raum-zeitliche Lage

Sehr interessant ist, dass die Art der raum-zeitlichen Verteilung
(Instanzunterschiede von *E,*F oder *G) kaum eine Rolle spielt. Dies lasst auf eine
groBe Verfahrensrobustheit bzgl. Toleranz bei raum-zeitlich gleichverteilter
Nachfrage schlieBen.

6.6.2.4 Zusammenfassung zur ,,Toleranz“

Im Gegensatz zu anderen Tourenplanungsaufgaben ist die Nachfrage nicht mehr
allein durch die Anzahl der Lieferwiinsche, sondern auch durch die Toleranz der
Kunden zu kennzeichnen''. Die Toleranz ist daher ein wichtiger Parameter der
Nachfrage.

Es konnte gezeigt werden, dass ORA c.p. mit wachsender Toleranz eine
wachsende Anzahl von Kunden bedienen kann. Dieses Wachstum ist nach oben
beschrankt entweder durch die ,Sattigung” (Grenze = Fahrzeugauslastung) oder
die Anzahl der zur Verflgung stehenden Lieferwinsche (Grenze =
Nachfragepotenzial).

Performance-Aussagen fir ORA sind daher immer auf ein Toleranzniveau zu
beziehen. Um ungewollte Uberlagerungen des Einflusses der Toleranz auf andere
Einflussfaktoren bei c.p. Analysen auszuschlieBen, wird im Folgenden darauf
geachtet, dass die Toleranz im Sattigungsbereich liegt.

Diese Einschrankung (n@mlich dass die folgenden c.p. Betrachtungen nur im
Sattigungsbereich angestellt werden) ist zunachst eine methodische Entscheidung.
Fur die Interpretation der folgenden Ergebnisse heil3t das, dass diese Ergebnisse
nur dann gelten, wenn Kunden eine groBe Toleranz aufweisen.

6.6.3 Kosteneffekte der zugesagten Zeitfenster

Nach den Untersuchungen zur Toleranz wenden wir uns nun den Kosteneffekten in
Abhangigkeit von der Prazision (PRAZ) der zugesagten Zeitfenster zu. Um nicht im
Juftleeren Raum“ zu messen, wird dazu die Methode des ,ceteris paribus
Teilaspektvergleichs” eingesetzt.

! Aus Sicht des Serviceanbieters kdnnen ,wenige Kunden mit hoher Toleranz* und ,viele Kunden mit geringer
Toleranz" &hnliche Fahrzeugauslastungsgrade erzielen. Der ERG1 unterscheidet sich in beiden Fallen jedoch
signifikant.
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Durch Lésung des D-m-VRSP-TW-UC-DO definiert ORA als ,Teilergebnis® auch
eine Menge von zu bedienenden Kunden mit den jeweils zugesagten Zeitfenstern.
Dieses ,Teilergebnis® ist vergleichbar mit dem Output des Filters im FPA/PPA-
Ansatz, und es spannt ein klassisches VRSP-TW auf. In Bezug auf dieses VRSP-
TW kénnen die Ergebnisse von ORA mit klassischen Planungsansétzen verglichen
werden. Der ,ceteris paribus Teilaspektvergleich® bezieht sich also nicht auf das
eigentliche D-m-VRSP-TW-UC-DO, sondern nur auf das abgeleitete VRSP-TW,
das von ORA selbst aufgespannt wird.

LieBe sich eine exakte Ldsung des jeweils abgeleiteten VRSP-TW leicht
generieren, so ware eine scharfe Glteaussage bzgl. des VRSP-TW mdglich. Da
das VRSP-TW jedoch NP-schwierig ist, und selbst fir die Solomoninstanzen mit
jeweils nur 100 Stops bis heute'* nicht alle exakten Ldsungen bekannt sind, sind
exakte VergleichsgréBen nur duBerst schwer zu erzeugen. Fir diese Arbeit wurde
methodisch daher eine ,Obergrenze“ und eine ,grobe Untergrenze“ fir die
Lésungsqualitdt des VRSP-TW generiert, die dann fir den ,ceteris paribus
Teilaspektvergleich® herangezogen wurde.

Als ,Obergrenze“ fir die Ldsungsglite kann bereits eine beliebige zulassige
Lésung des VRSP-TW dienen (eine gultige Lésung ist immer eine Obergrenze fir
die Lésungsgute, die optimale Lésung wird auf jeden Fall besser sein).

Eine entsprechende ,Untergrenze® fir die Losung neuer ,real-life“ Probleme ist
hingegen wiederum nicht einfach zu erhalten. Eine optimale Lésung des um die
Zeitfensterrestriktion TW relaxierte VRSP ware eine echte Untergrenze. Aber auch
das VRSP ist noch NP-schwierig. Eine ,gute* Lésung des um die
Zeitfensterrestriktion relaxierte VRSP kann zwar als ,approximative Untergrenze*
herangezogen werden. Sobald die Lésung des VRSP jedoch nicht optimal ist, ist
nicht mehr gewahrleistet, dass sie eine wirkliche Untergrenze fir das zugehdrige
VRSP-TW darstellt. Daher kann zwar mit hoher Wahrscheinlichkeit davon
ausgegangen werden, dass eine heuristisch gefundene ,,gute” Lésung des VRSP
auch eine ,approximative Untergrenze® flr die Ldésung des zugehérigen VRSP-
TW mit engen Zeitfenstern darstellt - eine Gewahr daflr gibt es jedoch nicht.

Far diese Arbeit wurde trotz dieser Bedenken die approximative Untergrenze als
VergleichsgréBe verwendet, denn je enger die Zeitfenster sind, desto starker ist die
Problemrelaxation durch Weglassen der Zeitfenster.

Als Verfahren fir die Generierung der Obergrenze und der approximativen
Untergrenze wurde hier das Savings-Verfahren gewahlt, da es fur ein VRSP ohne
TW als Standardverfahren anerkannt ist, und i.d.R. eine gute heuristische Lésung
erzeugt. AuBerdem kann es schnell eine gultige Lésung fur ein VRSP-TW
erzeugen, auch wenn es i.d.R. keine allzu guten Ergebnisse generiert.

2 Stand 10. Juni 2003 s. [Solomon, 2003]
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Die Obergrenze wird im Folgenden durch SmZF (Savings mit Zeitfenstern), die
approximative Untergrenze durch SoZF (Savings ohne Zeitfenster) denotiert.

Die Einheit der PRAZ ist im Folgenden [min.].

6.6.3.1 Basisszenarioanalyse

Eine der wichtigsten Erkenntnisse wird bereits aus der folgenden Grafik deutlich:
Far ORA ist sowohl die Anzahl der Fahrzeuge als auch die Anzahl der Touren
konstant, da ex ante durch die Vorplanung vorgegeben.
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Abbildung 100: ,ceteris paribus Teilaspektvergleich“ bzgl. Anzahl Touren und Anzahl Fahrzeuge flir
Szenario Sz0
x-Wert: PRAZ; y-Wert: Anzahl Fahrzeuge bzw. Anzahl Touren

AuBerdem wird ersichtlich, dass das durch ORA aus dem D-m-VSPR-TW-UC-DO
generierte VRSP-TW in Bezug auf die Anzahl benétigter Fahrzeuge recht gut geldst
wurde (in zwei Féllen bendtigt der Savings ohne Zeitfenster die selbe Anzahl von
Fahrzeugen, in 3 Féllen nur eins weniger).
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Abbildung 101: ,ceteris paribus Teilaspektvergleich” bzgl. Tourkilometern fiir SZ0
x-Wert: PRAZ; y-Wert: Anzahl bedienter Kunden bzw. Gesamttourkilometer
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In dieser Abbildung wird zundchst deutlich, dass die Anzahl der bedienten Kunden
unabhangig von der zugesagten Prazision ist (ein Indiz daflir, dass die Toleranz
sehr hoch ist — in diesem und in den folgenden Beispielen wurde die Toleranz auf
+/- 900 min. festgesetzt).

Die Gesamttourkilometer sind erwartungsgemaB sowohl fir die Ergebnisse von
ORA, als auch fir die SoZF-VergleichsgroBe nahezu konstant, und sinken
erwartungsgeman fir die SmZF- VergleichsgréBe mit gréber (gréBer) werdenden
Werten fir PRAZ. Interessant ist, dass ORA fiir sehr genaue (kleine) PRAZ-Werte
immer noch besser ist als SmZF. Auch wenn fiir grobere PRAZ-Werte SmZF in
Hinblick auf die Tourkilometer leicht bessere Ergebnisse liefert als ORA, so ist zu
Beriicksichtigen, dass SmZF dafiir deutlich mehr Fahrzeuge benétigt'*®.

Ubertragen in die physische Welt bedeuten die Ergebnisse zu SZ0: Wiirde in der
betrieblichen Praxis ORA lediglich als Filter des FPA/PPA eingesetzt, der Auftrage
fir maximal 6 Fahrzeuge akzeptieren sollte, und wirde dann versucht mit einem
Savings-Verfahren die Touren zu planen, so wirde der Savings keine Lésung mit 6
Fahrzeugen finden, da das Savings-Verfahren die von ORA generierte implizite
Tourstruktur in den Auftragen nicht erkennen wiirde. Bei PRAZ=60 min. wiirde der
Savings jedoch unter Einsatz von 7 (statt 6) Fahrzeugen 60 km weniger
Gesamttourkilomerter generieren.

Betrachten wir nun die Verteilung der Zeitanteile (Fahrzeit, Servicezeit und
Wartezeit).

%3 Hier kommt das oben diskutierte Wichtungsproblem zwischen Fix- und variablen Kosten zum Tragen.
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Abbildung 102: ,ceteris paribus Teilaspektvergleich” bzgl. der Zeitanteile
x-Wert: PRAZ; y-Wert: Zeit

Interessant ist, dass bei ORA noch ein kleiner messbarer ,Rest* an Wartezeiten zu
verzeichnen ist — dies ist sozusagen ,ungenutztes Servicepotenzial“.

Entscheidend ist in dieser Darstellung, dass die Unterschiede in der
Gesamttourdauer zwischen ORA und SoFZ relativ gering ausfallen. Dies liegt u.a.
daran, dass den geringen Fahrzeitanteilen relativ groBe groBen Servicezeitanteilen
gegenuberstehen. Dieser Effekt wird weiter unten durch Variation der
Servicezeitanteile und Geschwindigkeiten noch naher untersucht.

Aus den obigen Messwerten lassen sich auch die beiden KPI (,key performance
indicators) ,durchschnittliche Anzahl Kunden pro eingesetztem Fahrzeug“ und
x<durchschnittlicher Gesamtzeitaufwand pro Zustellung“ ableiten.
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Abbildung 103: KPI durchschnittliche Anzahl Kunden / Fahrzeug
x-Wert: PRAZ; y-Wert: Anzahl Fahrzeuge

Im Hinblick auf den KPI ,Anzahl Kunden/Fahrzeug“ kommt ORA hier bereits relativ
dicht an eine Planung ohne Zeitfenster heran.
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Abbildung 104: KPI durchschnittlicher Gesamtzeitaufwand pro Zustellung

Im Hinblick auf den KPI ,Zeitaufwand/Kunde“ ist ORA nur bei sehr engen
Zeitfenstern geringflgig besser als der Savings mit Berlcksichtigung der
Zeitfenster.

Zusammenfassend kann fir das Szenario Sz0 gesagt werden:

» Bezliglich der Anzahl benétigter Fahrzeuge liefert ORA im betrachteten
Wertebereich recht gute Ergebnisse.

» Beziiglich der Gesamttourdauer und der Gesamttourkilometer ist ORA
hinsichtlich der PRAZ relativ unsensibel. Je unpraziser Termine zugesagt
werden, desto schlechter wird ORA daher voraussichtlich abschneiden.

Erinnerung: Die Grafiken stellen keinen Vergleich zwischen verschiedenen
Ansatzen dar — sie zeigen nur ,ceteris paribus Teilaspektvergleiche® fir das durch
ORA generierte VRSP-TW.
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6.6.3.2 Geschwindigkeit

Wie in den vorangegangenen Messungen erwahnt ist das Verhéltnis von
Servicezeit zu Fahrzeit eine wichtige GrdBe, die hier ndher untersucht wird.
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Abbildung 105: Einfluss der Durchschnittsgeschwindigkeit

x-Achse: PRAZ; y-Achse s. Legende
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Geschwindigkeit die Anzahl der Lieferungen.

Mit steigender Geschwindigkeit schrumpft der Abstand zwischen den
VergleichsgréBen SmZF und SoZF.

Interessant ist, dass fir ORA die KenngréBe ,Anzahl Kunden/Fahrzeug“ mit
steigender Geschwindigkeit kontinuierlich steigt, wahrend sie fir SoZF beim
Ubergang von 20km/h auf 30 km/h zuriickgeht. Der Grund hierfir liegt in der
ganzzahligen Fahrzeuganzahl auf kleinem Niveau und der Eigenschaft des Savings
die km und nicht unbedingt auch die Anzahl Fahrzeuge zu optimieren'*. In dem
Beispiel (v=30km/h; PRAZ=30 min.) braucht der Savings trotz Zeitfensterrelaxation
ein Fahrzeug mehr als ORA.

Anmerkung: Vorsicht bei der Ergebnisinterpretation — auch wenn die Anzahl (=
Méachtigkeit der Auftragsmenge) der von ORA bedienten Auftrage kaum schwankt,
kann die Menge der Auftrage fiir jede Ausprégung von PRAZ unterschiedlich sein.
D.h. es ist nicht auszuschlieBen, dass das von ORA bei groberer (=gréBerer) PRAZ
generierte relaxierte VRSP mehr Fahrzeuge benétigt als eins mit starkerer
(=kleinerer) PRAZ. Insofern sind die ,Schwankungen“ der Performanceindikatoren
eher natlrlich, und die ,Konstantheit der ORA Performanceindikatoren das
besondere.

6.6.3.3 Standzeit

Die Ergebnisse der Standzeitvariation sind in der folgenden Grafik dargestellt. Auch
hier wurde ausgehend vom Basisszenario die Standzeit variiert.

4 Auch hier treffen wir wieder auf das Wichtungsproblem.
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Abbildung 106: Einfluss der Standzeit (x-Achse: PRAZ; y-Achse s. Legende)

Veranderte Standzeiten wirken sich erwartungsgemaB sehr &hnlich aus wie
Anderungen der Geschwindigkeit.

Anmerkung: bei einer Standzeit von 5 min. operiert ORA nicht im
Sattigungsbereich'®. Daher zeigt auch die SoZF-VergleichsgroBe bei einer
Standzeit von nur 5 min. eine deutlich bessere Performance.

6.6.3.4 Angebotsstruktur

Im Vorlauf wurde bereits die Auswirkung der geografischen Angebotsstruktur'® auf
den Sattigungsverlauf (als Funktion der Toleranz) untersucht.

Hier wird nun die Auswirkung der geografischen Angebotsstruktur auf die
Performance von ORA fiir eine definierte Toleranz (hier +/- 900 min.) untersucht.

145 Weitergehende Detailuntersuchungen zeigen u.a., dass bei feiner (=kleiner) PRAZ signifikante Wartezeitanteile
entstehen.
1% Die geografische Angebotsstruktur wird definiert durch die Aggregate (bzw. Cluster)
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Abbildung 107: Einfluss der Angebotsstruktur (Anzahl Aggregate bzw. Cluster'*’)

(x-Achse: PRAZ; y-Achse s. Legende)

Aus den Messwerten der drei betrachteten Szenarios lasst sich folgendes
schlieBen:

Je kleiner die Clusteranzahl™®, desto weniger Kunden werden von ORA akzeptiert,
und desto schlechter ist daher auch die Performance bzgl. der KPI
#Kunden/Fahrzeug.

Je kleiner die Clusteranzahl, desto mehr km werden generiert — dies ist
einleuchtend, da mit steigender ClustergréBe die mdglichen Fahrwege innerhalb
des Clusters tendenziell Ianger werden.

6.7 Zusammenfassung und Kritik

In diesem Kapitel wurden im wesentlichen die zwei Ansatze FPA/PPA (“Filter mit
Planung post Avis” Ansatz) und ORA (“Online Tourenplanung” Ansatz) zur Lésung
des D-m-VRSP-TW-UC-DO quantitativ néher untersucht. Nur kurz angerissen
wurde der FPA/REA (,Filter mit reduziertem Erfiillungsgrad” Ansatz)'*.

%7 Aggregate und Cluster wird hier synonym verwendet.
%8 4.h. je groBer die Clusterausdehnung,
%S Der FPA/REA wurde in der Variante ,Relaxation ex ante* auf den relaxierten FPA/PPA zurlickgefihrt.
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Messungen und Ergebnisse

Fiar den FPA/PPA wurde gezeigt, dass die Anzahl benétigter Fahrzeuge
allometrisch und die Tourkilometer exponentiell mit der Verengung des zugesagten
Lieferzeitfensters (PRAZ) zunehmen.

Fir das neue Verfahren ORA wurde gezeigt, dass die Ergebnisse des Verfahrens
weitgehend unabhangig von der zugesagten Zeitfensterbreite (PRAZ) sind.

In Folgenden soll das gewahlte methodische Vorgehen nochmals
zusammengefasst und kritisch betrachtet werden.

6.7.1 Methodenkritik zur Analyse von FPA/PPA

Ein Problem der Aufgabenstellung ,Untersuchung von Kosteneffekten® ist die
Vielzahl der méglichen Lésungsansétze. Daher wurde versucht, fir ausgesuchte'®
bekannte Verfahren die problemspezifischen und die verfahrensspezifischen
Effekte voneinander zu trennen, um so die problemspezifischen Charakteristika
herauszuarbeiten.

Auf der Suche nach den Problemcharakteristka wurden zunachst eigene
Messungen (Stichproben) angestellt, auf Grund dieser Stichproben Hypothesen
formuliert, und diese Hypothesen dann anhand von verdffentlichten Ergebnissen
grob validiert. Nachhaltig statistisch signifikant abgesicherte Aussagen kénnen so
zwar nicht getroffen werden™', aber die gezeigte Widerspruchsfreiheit zu
veroffentlichten Ergebnissen ist doch ein wichtiges Indiz fir die Validitat der

aufgestellten Hypothesen.

FOr die Regressionsanalyse sind zwei Fragen entscheidend: mit wie vielen
Parametern erfolgt die nichtlineare Regression, und an wie vielen Stutzpunkten
wird sie festgemacht. Das Dilemma dabei ist:

» 3-parametrige Funktionen liefern flr die untersuchten Kurventypen bessere
Fittings als 2-parametrige, da sie durch einen Parameter (konstantes Glied)
die wagrechte Asymptote und durch 2 weitere Parameter die Krimmung
modellieren kénnen.

» Die Anzahl der Messpunkte aus den verwerteten Literaturergebnisse gibt mit
je nur 3 bzw. 4 Messpunkten nicht genug Validierungsmasse her.

Da die Messpunkte aber nicht ohne weiteres ergéanzt werden kénnen, musste in
dieser Arbeit ein Kompromiss gefunden werden zwischen ,einigermaBen
aussagekraftigem R2“ und ,mdglichst wenigen Parametern®.

'%0 Natiirlich ist schon allein die Verfahrensauswahl wichtig — hier wurde pragmatisch vorgegangen, und all die
Verfahren miteinbezogen, die von Solomon selbst verwendet wurden oder die derzeit eine ,beste Losung” fur die
Solomoninstanzen beigesteuert haben.

"' Die Vielzahl der dazu nétigen Untersuchungen an verschiedenen Instanzen und mit verschiedenen Verfahren
hatte den Rahmen dieser Arbeit bei weitem gesprengt.
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6.7.2 Methodenkritik zur Analyse von ORA

ORA ist ein neues Verfahren zur L6sung des D-m-VRSP-TW-UC-DO, das in dieser
Arbeit erstmals im Detail beschrieben und in Hinblick auf sein Verhalten unter
verschiedenen Nebenbedingungen (Standzeit, Geschwindigkeit, Anzahl Cluster)
ausgewertet wurde'*2.

Ein direkter Vergleich von ORA mit anderen Verfahren zur Lésung des D-m-VRSP-
TW-UC-DO ist aus zwei Griinden nicht mdglich:

» Es gibt bisher keine Referenzinstanzen fir das D-m-VRSP-TW-UC-DO

» Es gibt bisher keine beschriebenen Verfahren' zur Losung des D-m-
VRSP-TW-UC-DO

Daher wurde die Methode des ,ceteris paribus Teilaspektvergleichs”
angewendet, mit der die Lésungsgute von ORA in Bezug auf das klassische VRSP-
TW™* anhand einer Obergrenze (Heuristische Lésung des VRSP ohne Zeitfenster)
und einer ,approximativen Untergrenze“ (Heuristische Lésung des VRSP-TW)
abgeschatzt wurde.

Damit in Zukunft eine Referenzinstanz fir die Lé6sung des D-m-VRSP-TW-UC-DO
bereit steht, um die hier vorgestellten Ergebnisse in Zukunft mit anderen Verfahren
vergleichen zu kdénnen, wird die Testinstanzgruppe ZUE500* veréffentlicht (s.
www.ifl.uni-karlsruhe.de).

152 Erste Ergebnisse zu ORA wurden vorab verdffentlicht in [Kunze 2003] und [Kunze 2005]

"33 In der neueren Literatur finden sich zunehmend Verweise auf Verfahren zur Ldsung des D-VRSP, deren
prinzipielle Einsetzbarkeit zur Lésung des D-m-VRSP-TW-UC-DO nicht ausgeschlossen werden kann. [Dorer &
Calisti, 2005] stellen z.B. ein agentenbasiertes Verfahren zur Lésung eines D-m-PDPSTW Problems (dynamic
multi vehicle pickup and delivery problem with soft time windows) vor. Es besteht Forschungsbedarf, ob dieses
Verfahren auch zur Lésung des D-m-VRSP-TW-UC-DO eingesetzt werden kann.

'3 Das klassische VRSP-TW wird dadurch erzeugt, dass ORA aus den dynamisch eingehenden Lieferanfragen
eine Teilmenge auswahlt und dabei auch die Zeitfenster bestatigt. Die Gesamtheit der von ORA ausgewahlten
Lieferauftrdge spannen das klassische VRSP-TW auf, welches als Basis fiir den Vergleich mit anderen Verfahren
dient.
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7 Zusammenfassung, Kritik & Forschungsbedarf

Diese Arbeit ist vom Kern her eine transportlogistische Forschungsarbeit, d.h. sie
ist weder eine OR-Arbeit, noch eine Statistik-Arbeit, auch wenn sie sich beider
Disziplinen bedient.

Die wesentlichen Untersuchungsaspekte sind in der folgenden Grafik nochmals
zusammengefasst.

Ergebnisse dieser Arbeit

Ausliefer- | Warenbereit-| Bewertungs- Planungs- Fuhrpark- Kap 3
konzepte | stellung kriterien ansatze ausstattung Logistischer
Y Prozess- PRAZ, LTBG(TLRZ), PAA, RTA, 3-Kammer Fzg,, | Kontext
RLV implikationen ~ TKEF, ERFG1, ERG2, FPA/PPA,FPA/REA Ungekilhlte Fzg.
SAV AVIV, TGTR, PERI, ORA
| OR-Verfahren | Kap 4
Stand der

(m-)VRSP-TW: [Sol84], [RT95], [TBGGPI7], [HG99], [[KMUYO01], [Lau03], [TAV04], [LZ05], ... F h
(D-)VRSP-U*: [Gendreau 96], [Erera 00], [Bent & v.Hentenryck 03] orschung
(T)OP: [Tsilingirides 84], [Golden 87], [Chao96]

| Problemmodellierung / Ansatz | Kap 5

FPA/REA: FPA/PPA:  ORA: \I\;Io?e'llllerung &
m-VRSP-STW VRSP-TW  D-m-VRSP-TW-UC-DO ertahren
Verfahren & Prinzipien (Gleichzeitigkeit; Impl. Sequenz)

| FPA/PPA | | ORA | [Kap6
Messungen &

m TQX*’ ka a+bekx mT const. ka const. nT r— | Ergebnisse

PRAZ™ PRAZ™ PRAZ™ PRAZ™ TLRZ™

| .ceteris paribus” Teilaspektvergleich ORA |

VRSP (SoZF) < ORA=®>m-VRSP-TW < VRSP-TW (SmZF)
approx. Untergrenze Obergrenze
Abbildung 108: Ergebnislibersicht

7.1 Zusammenfassung der Arbeit

Gegenstand dieser Arbeit ist das praxisrelevante Problem der Tourenplanung far
den eCommerce-Lebensmittelheimzustellservice.

Eingangs (Kapitel 3) wurden daher die logistischen und servicerelevanten Aspekte
aus der Praxis beleuchtet. Aus diesen wurden zum einen Bewertungskriterien far
die Planungsergebnisse abgeleitet (Lieferterminavisprazision, Liefertermin-
beeinflussungsgrad (<Toleranz), Transportkosteneffizienz, Serviceerflllungsgrad,
Avisvorlauf, Tourgebietstreue und Peripherieeignung).

Daneben wurden die Prozesszusammenhé&nge zwischen Auftragseingang,
Kommissionierung, Warenbereitstellung, und der Tourenplanung dargestellt. Diese
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Zusammenfassung, Kritik & Forschungsbedarf

Zusammenhange sind wichtig, da die Dynamik des Auftragseingangs zusammen
mit dem Zeitbedarf fir die Kommissionierung besondere Anforderungen an die
Planungsergebnisse stellt (TGTR). AuBerdem st die Dynamik des
Auftragseingangs entscheidend fir die Wahl des Planungsansatzes und des
Planungsverfahrens (Werden beispielsweise nichtdynamische Optimierungs-
verfahren zur Tourenplanung eingesetzt, so muss das dynamische
Planungsproblem durch einen Auftragsannahme/-ablehnungs-Prozess (Filter) in ein
nichtdynamisches tberflhrt werden.)

Durch eine kurze Betrachtung der Ausstattungsanforderungen an die
Auslieferfahrzeuge wurde gezeigt, dass der Auslieferfuhrpark i.d.R. begrenzt ist -
fir die spatere Formulierung des OR-Problems ist das entscheidend (s. D-m-
VRSP-TW-UC-DO).

SchlieBlich wurden die in der betrieblichen Praxis gangigen Planungsanséatze flr
diese Arbeit klassifiziert und benannt (PPA, PAA, RTA, FPA, ORA, REA), und auf
ihre Eignung fir das zu lésende Problem hin untersucht. Aus Basis dieser
Untersuchung und auf Basis der in der betrieblichen Praxis zu findenden
Planungsanséatze wurden die weiteren Analysen auf die beiden Ansatze FPA/PPA
und ORA fokussiert (FPA/REA wurde in der Relaxation-ex-ante-Auspragung auf
den FPA/PPA zurlckgefuhrt und ansonsten nur am Rand betrachtet, da sich dieser
Ansatz nur als ,Notfallansatz® eignet, und nicht nach auB3en ,verkaufen® Iasst).

Nach diesen vornehmlich praxisorientierten Betrachtungen wurden verschiedene
Planungsverfahren aus der Literatur untersucht (Kapitel 4), die sich fir die beiden
Planungsanséatze eignen. Wahrend es fir den FPA/PPA-Ansatz eine Fille von
Verfahren gibt (diese Verfahren wurde jeweils kurz zusammengefasst, um die
Verfahrensprinzipien herauszuarbeiten), gibt es bisher keine beschriebenen
Verfahren fir den ORA-Ansatz der die Nachfrage aktiv steuert (Verfahren, die
verwandte dynamische, aber andersartige Problemstellungen lésen wurden kurz
skizziert.)

Im Anschluss (Kapitel 5) wurden die Planungsprobleme fir den ORA und den
FPA/PPA als OR-Probleme formalisiert. Dabei wurde eine neue OR-
Problemklasse, namlich die Klasse der D-m-VRSP-TW-UC-DO definiert. Diese
Klasse wurde darlUber hinaus in die Reihe der bekannten OR-Probleme eingereiht,
und die Uberschneidung mit der bisher wenig untersuchten Klasse der D-TOP-
Probleme wurde herausgearbeitet. Aufbauend auf

» der neuen OR-Problem-Formalisierung,

» den neu eingeflhrten Prinzipien ,Vermeidung von Gleichzeitigkeit“ und
,Erzielung einer impliziten Tourstruktur® und

» einigen theoretischen Uberlegungen an akademischen Beispielen

wurde das ORA-Verfahren hergeleitet, erlautert und einer kritischen ex ante
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Wertung unterworfen. Daneben wird das Prinzip des FPA/PPA mit dem
notwendigen zugehorigen Filter-Prozess erlautert.

Im Kapitel 6 werden schlieBlich quantitative Untersuchungen fir beide Anséatze
angestellt. Die wesentliche Frage dabei ist, wie die Abhéangigkeit der
Transportkosten (gemessen Uber die Indikatoren Anzahl Fahrzeuge und
Gesamttourkilometer) von der im Lieferservice zugesagten Prazision (PRAZ)
aussieht.

Zuerst wird das Verhalten von FPA/PPA auf diese Frage hin untersucht. Es wird
gezeigt, dass unabh&ngig vom eingesetzten Verfahren die Transportkosten-
indikatoren ,Anzahl Fahrzeuge® und ,Gesamttourkilometer” mit enger werdender
Prazision steigen, solange keine erkennbare implizite Sequenzialitdt in den
Auftragen vorliegt. Um dies zu zeigen wurden zwei wesentliche Methoden
eingesetzt:

» Um den ansatzimmanenten Effekt von den Uberlagernden verfahrens-
spezifischen Effekten zu trennen, wurde die Methode der linearen Regression
eingesetzt.

» Um die aus eigenen Messungen resultierenden Ergebnisse zu validieren,
wurden in der Literatur veroffentliche Ergebnisse in Bezug auf
Referenzinstanzen des VRSP-TW herangezogen (Solomoninstanzen).

AnschlieBend wird fir ORA gezeigt, dass die Transportkostenindikatoren ,Anzahl
Fahrzeuge” und ,Gesamttourkilometer® mit enger werdender Prazision konstant
bleiben, da ORA die implizite Tourstruktur herstellt (und Gleichzeitigkeit vermeidet).

Zuvor wurde noch eine wichtige Voraussetzung von ORA, die Toleranz der Kunden
(TLRZ) bzgl. eines mdglichen Liefertermins untersucht. Dieser Aspekt ist deshalb
wichtig, da ORA sich gerade dadurch auszeichnet, dass es die Toleranz der
Kunden als zuséatzlichen Freiheitsgrad der Optimierung nutzt.

AbschlieBend wird die Transportkosteneffizienz von ORA der von FPA/PPA mit
Hilfe von ,ceteris paribus Teilaspektvergleichen“ gegenlbergestellt. Dazu wird zum
einen postuliert, dass die von ORA akzeptierten Auftrdge dem Filterergebnis von
FPA/PPA entsprechen. Zum anderen wird eine Ober- und eine approximativen
Untergrenze fir die Bewertung von ORA gegeniber dem FPA/PPA definiert. Es
wird gezeigt, dass ORA bei engen Zeitfenstern insbesondere im Hinblick auf die
Anzahl der benétigten Fahrzeuge gute Ergebnisse erzielt.

Da es bisher fir das OR-Problem des D-m-VRSP-TW-UC-DO keine
Referenzinstanzen gibt, werden dazu drei neue Test-Instanzen vorgeschlagen
(ZUE500e, ZUE5S00f und ZUE500g) anhand derer in Zukunft direkte Vergleiche mit
ORA méglich werden.
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7.2 Kritik der Arbeit

Nach [Popper 1994, S. 21] gibt es ein dreistufiges wissenschaftliches Schema:
1. Problem

2. Lbésungsversuch
2.1. Beobachtung / Sinneswahrnehmung
2.2. Lésungsversuch
2.3. Theorie / Hypothese

3. Elimination

Far die Betrachtung des FPA/PPA wurde ein Problem eingefiihrt (= Stufet), und
verschiedene Messungen (= Stufe 2.1 Beobachtungen / Datenauswertung aus
Literatur) dazu vorgenommen. Bei der Suche nach problem- und
verfahrensspezifischen Eigenschaften des FPA/PPA wurde in dieser Arbeit
versucht aus Messreihen mit  statistischen  Methoden  (nichtlineare
Regressionsversuche) Hypothesen abzuleiten (= Stufe 2.2. / 2.3.). Diese
Hypothesen wurden teilweise wieder eliminiert (= Stufe 3 verworfene
Regressionsversuche').

Da die Ergebnisse mit statistischen Methoden aus den verfliigbaren Daten mittels
nichtlinearer Regression gewonnen wurden, wirde das Testen der so gewonnenen
Hypothesen an ebendiesen Daten keinen Mehrwert bringen. Das Testen von
Hypothesen zum FPA/PPA macht dann Sinn, wenn sich die in dieser Arbeit
aufgestellten Hypothesen an anderen, neuen Daten'® testen lassen.

Fir die Betrachtung des ORA ist in dieser Arbeit der Weg bis zur Stufe 2.3
gegangen worden. Als Basis fur die Stufe 3 werden die Ergebnisse zu ORA hier
zusammen mit den Test-Instanzen ZUE500* veroffentlicht, damit die weitere
Forschung ggf. Schwachpunkte aufdecken und eliminieren kann. Die Stufe 3 wurde
in dieser Arbeit fir ORA somit noch nicht erklommen.

Voraussetzung fir das kinftige Testen von Hypothesen bzgl. des ORA ist das
Vorliegen von nachhaltigen Untersuchungen fir das D-m-VRSP-TW-UC-DO in
Bezug auf standardisierte Testinstanzen und in Bezug auf verschiedene andere
Verfahren. Erst dann besteht die Chance, Verfahrenseffekte klar von
Problemeffekten zu trennen.

1% 7.B. die Annahme, die Abhangigkeit der Gesamttourkilometer von der Prazision lieBe sich auch als

allometrische Funktion darstellen.

1% Um Hypothesen statistisch sauber testen zu kdnnen, braucht es eine entsprechend groBe Anzahl von
Testinstanzen. Schon der Versuch der Extraktion der Problemspezifika beim PPA (ber verschiedene Verfahren
hinweg hat durch die Literaturauswertung auf einige Mannjahre Forschung zum VRSP-TW zurlickgegriffen, und ist
in seiner Aussagestichhaltigkeit absolut gesehen immer noch verbesserungswiirdig (Basis sind allein die wenigen
Solomoninstanzen, mit einer einzigen Durchschnittsgeschwindigkeit und mit einer uneinheitlichen Standzeit je nach
Szenario)
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7.3 Weiterer Forschungsbedarf

Zur Beantwortung der eingangs gestellten einfachen Frage ,Was kosten prazise
vorausgesagte Zeitfenster?“ bzw. ,Wie ha&ngen die Transportkosten von enger
werdenden Zeitfenstern ab?“ hat diese Arbeit einen Beitrag geleistet. Trotzdem
bleiben viele Fragen offen. Es besteht daher noch folgender signifikanter
Forschungsbedarf Gber verschiedene Disziplinen hinweg.

7.3.1 Logistik

Die Aufgabe der ,Logistischen Forschung® ist es, die Optimierungsprobleme und
insbesondere deren Freiheitsgrade'’ aus logistischer Sicht klarzu formulieren und
zu modellieren'®, und schlieBlich OR-Verfahrensergebnisse in die betriebliche
Praxis umzusetzen'®. Die prazise Beschreibung der moglichen Planungsansétze
spielt dabei eine entscheidende Rolle. Es sollte daher angestrebt werden, die
Planungsanséatze ebenso gut zu klassifizieren, wie dies im Bereich der OR-
Problem-Klassifikation ~ bereits  erfolgt ist. Ein aller erster (sicher
verbesserungswiurdiger) Ansatz wurde hier mit der RTA, ORA, FPA, PPA, ... —
Notation gemacht.

Die in dieser Arbeit aufgestellien Hypothesen zum Zusammenhang der
Lieferavisprazision auf der einen Seite, und den Gesamttourkilometern und der
bendtigten Fahrzeuganzahl auf der anderen Seite, sind durch weitergehende
Untersuchungen zu festigen oder zu widerlegen. Bei diesen Untersuchungen muss
jeweils zwischen Problem- und Verfahrensspezifika unterschieden werden.
AuBerdem ist das Wichtungsproblem (Fahrzeuge vs. km) dabei jeweils zu
betrachten. Diese Arbeit ist hierflir erst ein Ausgangspunkt.

Eine weitere offene Frage aus dieser Arbeit ist, wie die gefundenen
Regressionsparameter, die den Zusammenhang zwischen Lieferzeitfensterbreite
und Gesamttourkilometern bzw. Fahrzeuganzahl beschreiben, aus logistischer
Sicht interpretiert werden koénnen, falls sie verfahrensibergreifend, also

problemspezifisch ermittelt werden kdnnen'®°.

7.3.2 BWL

Die eigentliche Optimierungsfrage aus dieser Arbeit ist nicht nur eine

157 wie zum Beispiel die ,Toleranz* der Kunden als nutzbaren Freiheitsgrad erkennen und formal beschreiben.

'3 Definition des Anwendungsfalls und des zugehdrigen OR-Problems (ZF und NB)

159 7.B. ,Wie lasst sich ein optimiertes Tourenplanungsergebnis umsetzen, das erst zu einem Zeitpunkt erzielbar ist,
an dem die Kommissionierung bereits abgeschlossen sein miisste?“

"% Die Abweichung der verfahrensspezifischen Regressionsparameter von den problemspezifischen
Regressionsparametern kénnten dann als scharfes quantitatives MaB fur die Verfahrensgute in Bezug auf das
Planungsproblem genutzt werden.
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transportlogistische, sondern auch eine betriebswirtschaftliche. Wesentlicher
betriebswirtschaftlicher Forschungsbedarf besteht daher zum einen bei der
Konkretisierung und Quantifizierung der Opportunitatskosten fiir die Verletzung
zugesagter Zeitfenster (ERG2-Verletzungen). Ob ein quantitatives MaB fir diese
Opportunitatskosten so definiert werden kann, dass es in die Zielfunktion der
taglichen Tourenoptimierung eingehen kann, und wie dieses MaR sinnvoll bestimmt
werden kann ist zu untersuchen.

Zum anderen sollten statistisch fundierte Marktanalysen zur Toleranz der Kunden
in Bezug auf Lieferterminvorschlage durchgefiihrt werden, damit die in dieser Arbeit
theoretisch postulierte und im Praxiseinsatz genutzte GréBe Toleranz (TLRZ) als
wichtiger Freiheitsgrad der Optimierung ,berechenbarer” wird.

Sowohl Marktanalysen zum Nutzen einer hohen Lieferterminprazision (PRAZ) fiir
den Kunden (verlasslicher Liefertermin) als auch Untersuchungen zum Nutzen
einer hohen PRAZ fir den Lieferanten (Minimierung der Kosten'®' fir
,Nichtantreffen® des Kunden) kénnen helfen, das betriebswirtschaftliche Optimum
flr die Prazision der Lieferterminzusage zu bestimmen.

SchlieBlich kann die betriebswirtschaftliche Forschung helfen, die Parametrisierung
flr das oben diskutierte Wichtungsproblem (variable km-Kosten vs. Fahrzeug-
Fixkosten) zu liefern, die in der betrieblichen Praxis benétigt wird, um die
Optimierungsverfahren richtig zu steuern.

7.3.3 OR

Unabhangig davon, welcher Tourenplanungsansatz fur den eCommerce-
Lebensmittelheimzustellservice gewahlt wird, besteht in der betrieblichen Praxis ein
Bedarf an hochperformanten Verfahren, die auch bei ,real life“-ProblemgréBen
(z.B. 1000 Auftrage, 100 Fahrzeuge) in Sekunden mdglichst gute Ergebnisse
liefern.

Da Optimalitat fir ,real life“-Probleme nur schwer nachweisbar ist, werden
auBerdem verlassliche ,Brauchbarkeitsindikatoren® gebraucht, die fir konkrete
Anwendungsfélle die Verfahrenseignhung unter Berlcksichtigung der jeweiligen
logistischen Nebenbedingungen quantifizieren. Referenzprobleme (Instanzen) fir
konkrete Anwendungsfallklassen kdnnen helfen, diese ,Brauchbarkeitsindikatoren®
Zu generieren.

Die Freiheitsgrade bei der Planung mit engen Zeitfenstern sind je nach
Anwendungsfall unterschiedlich. [Grupp, 1987] beschreibt schon 1987 den
Freiheitsgrad der ,,Ablehnung von Auftragen“ (Ablehnungsszenario) als Alternative
zur Serviceaufweichung (Verspatungsszenario). Die neuere OR-Forschung hat das

'8! Kosten fiir die physische Zweitzustellung, Administrative Kosten, ggf. Umsatzverlust, etc.
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Thema ,Verspatung® in Form der VRSP-STW aufgenommen. Der Freiheitsgrad
~+Ablehnung“ ist ein wesentlicher Bestandteil des TOP. Die dynamischen Aspekte
von Planungsproblemen werden in der Forschung zu den D-m-VRSP untersucht.
Daher sind fiir die Forschung in Bezug auf die Tourenplanung fiir den eCommerce-
Lebensmittelheimzustellservice kinftige Ergebnisse zu allen drei Problemklassen
relevant.

Konkreter Forschungsbedarf besteht in Hinblick auf neue Verfahren zur Lésung
des in dieser Arbeit neu formulierten D-m-VRSP-TW-UC-DO. Forschungsbedarf,
der sich aus dieser Arbeit dariber hinaus ableitet, ist die Validierung (oder
Elimination) der 4 Hypothesen an weiteren Instanzen und mit weiteren Verfahren.

7.3.4 Angewandte Statistik

Die angewandte Statistik kann wichtige methodische Beitrdge zur
Erkenntnisfindung im Kontext dieser Arbeit leisten. Forschungsbedarf besteht zum
einen  hinsichtlich  einer  verbesserten  Methodik zur  multivariaten
Interdependenzanalyse der verschiedenen Einflussfaktoren — der in dieser Arbeit
eingesetzte ,ceteris paribus“-Teilaspektvergleich ist erst ein aller erster Schritt.

Wenn die Interdependenzen der Einflussgré6Ben Uber die bisherigen ,ceteris
paribus“-Untersuchungen hinaus klarer sind, kann die angewandte Statistik
auBerdem einen wichtigen Beitrag bei der Erzeugung aussagekraftiger
Referenzinstanzen leisten (Design of Experiments (DOE) unter Berlcksichtigung
der Einflussfaktorinterdependenzen).

SchlieBlich besteht Forschungsbedarf in Bezug auf die scharfere Trennung von
Verfahrens- und Problemcharakteristika immer dann, wenn nur heuristische
Lésungen (und keine optimalen Lésungen) fir Probleminstanzen bekannt sind.

7.3.5 Interdisziplinar
Der im Vorangegangenen fur die einzelnen Disziplinen aufgezeigte
Forschungsbedarf (in Bezug auf die Tourenplanung im eCommerce-

Lebensmittelheimlieferservice) entfaltet seinen Nutzen flir die betriebliche Praxis
dann, wenn er interdisziplindr synchronisiert wird.

7.4 Ausblick

eCommerce-Heimlieferservices sind hochwertige Dienstleistungen, die dem
Kunden das physische ,Einkaufen gehen® abnehmen. Die i.d.R. vom Kunden selbst
erbrachten Kommissionierleistungen (sich das aus den Regalen nehmen, was man
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kaufen méchte) und ,last mile“-Transportleistungen (die gekaufte Ware nach hause
transportieren) werden hier vom Anbieter und den ggf. beauftragten
Transportdienstleistern geleistet.

Je nach Produkt ergebeben sich dabei unterschiedliche Anforderungen an die
physische Zustellung. Wahrend beispielsweise Bucher und CDs Uber die Netze der
KEP-Dienstleister kostengtinstig ausgeliefert werden kénnen, und keine physische
Begegnung mit dem Warenempfanger notwendig ist (Briefkastenzustellung), und
daher keine préazise Lieferterminsvereinbarung notwendig ist, missen Lebensmittel,
Getranke, Mdbel und WeiBware bei der Heimzustellung Ubergeben werden, was
eine Lieferterminvereinbarung erfordert. (Eine Alternative zur dieser persdnlichen
Warenempfangnahme ist die Zustellung an Paket- oder Packstationen.)

Ob und wie ein solcher Service erfolgreich angeboten, vom Kunden akzeptiert und
mikro6konomisch gewinnbringend umgesetzt wird, regeln marktwirtschaftliche
Prozesse. (Einige Anbieter sind am eCommerce-Eisberg zerschellt, andere haben
es verstanden, den eCommerce-Eisberg rechtzeitig zu orten und logistisch und
betriebswirtschaftlich entsprechend richtig zu navigieren.)

Aus makrodkonomischer und verkehrswissenschaftlicher Sicht verlagert der
eCommerce-Heimlieferservice Teile des Individualverkehrs (néamlich die
Einkaufsfahrten) in den gewerblichen Guterverkehr. Ob das Gesamtverkehrs-
aufkommen dadurch steigt, sinkt oder unverandert bleibt hangt stark von den
jeweiligen Konsolidierungspotenzialen ab (aus Kundensicht die Konsolidierung
beim Einkauf mehrerer Giter, aus Anbietersicht die Konsolidierung mehrerer
Kunden auf einer Liefertour).

Gerade weil die makrodkonomischen und verkehrswissenschaftlichen Aspekte des
eCommerce-Heimlieferservice nicht Gegenstand dieser Arbeit sind, die
Durchfihrung des eCommerce-Heimlieferservice jedoch einen Beitrag zum
Guterverkehrsaufkommen leistet, soll diese Arbeit zumindest mit diesem Ausblick
geschlossen werden.
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A Anhang A - Verfahren fur das VRSP

A.1 Klassische Verfahrensansatze fiir VRSPs

Im folgenden werden die fir diese Arbeit wesentlichen konstruktiven Verfahren und
Verbesserungsverfahren kurz erlautert.

A.1.1 Konstruktive Verfahren

Konstruktive Verfahren erzeugen zu einem definierten Problem eine gultige
Ausgangslésung, die ggf. im Anschluss noch durch ein Verbesserungsverfahren
modifiziert wird. In dieser Arbeit werden insbesondere das Savings- und das
Insertions-Verfahren genutzt.

A.1.1.1 Das Savings-Verfahren

Das Savings-Verfahren zahlt nach [Domschke, 1997, S.243] zu den ,am meisten
diskutierten“ und dem ,am haufigsten in der Praxis eingesetzte[n] Verfahren zur
Lésung knotenorientierter VRP ...".

Die Grundidee dieses Verfahren ist intuitiv leicht verstandlich.

Grundidee:
Es sind 2 Kunden i und j vom Depot 0 aus zu bedienen. Werden diese Kunden
jeweils (iber Stichtouren bedient, so werden in der ersten Tour (0,i,0) die
Strecken [0,i] und [i,0], und in der zweiten Tour (0,j,0) die Strecken [0,j] und [},0]
zurtickgelegt. Werden beide Kunden hingegen in einer kombinierten Tour
(0,i,j,0) bedient, so sind insgesamt nur die drei Strecken [0,i],[i,j] und [},0]
zurtickzulegen. Die km-Ersparnis (engl. saving) ist somit:
[0,i]+[i,0]+[0.j]+[,0] - ( [0,i]+[i.j]+[};0] ) = [i,0]+[0.j]- [i.j].
Das selbe Ergebnis ergibt sich beim Verschmelzen zweier beliebiger Touren
an den Randpunkten i und j.

Formal lasst sich dieses Verfahren in Anlehnung an [Neumann, Morlock 1993,
S472] folgendermaBen beschreiben.

Es seien:
» i, j:== Knoten (Lieferpunkte, Kunden)
» 0 := Knoten (Depot)
» (0, i, 0) := Stichtour (Pendeltour) vom Depot 0 zum Lieferpunkt j und zurtick
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Anhang A — Verfahren fir das VRSP

» (O, ... 1 ...J, ..., 0) = Rundtour um das Depot 0 mit den Lieferpunkten i und j
» L :=eine nach nichtwachsenden Werten geordnete Liste

» 1 := MaB fir die Entfernung von Lieferpunkt i zu Lieferpunkt j (z.B. Fahrzeit
von i zu f, oder Entfernung zwischen i und j, oder gewichtetes gemischtes
MaB far Fahrzeit und Entfernung zwischen i und j)

» n:=die Anzahl der zu bedienenden Lieferpunkte

P s =t +ly -t (Saving)
Dieser Wert beschreibt die Einsparung (z.B. km-Ersparnis) bei Verschmel-
zung der beiden Touren (O, ...,i, 0) und (O, j, ..., 0) zur Tour (O, ...,ij, ..., 0).

» Zuldssiges Saving: Das Saving s; heiBe ,zuldssig” gdw. die Verbindung der

zugehdrigen Touren (0, ...,i, ..., 0) und (0, ...,J, ..., 0) méglich ist, d.h.
» iundj sind Tourrandpunkte unterschiedlicher Touren
[0, ....i, ..., 0)=(0, ..., i, 0) & (O, ...,j, ..., 0)=(0, §, ..., 0) oder
©, ...i, ..., 0=(0,1i,...,0) & (0, ...,j, ..., 0)=(0, ..., j, 0) ]

und (0, ..., i, 0)#(0, j, ..., 0)

» die Kapazitits- und Zeitrestriktionen der durch Verschmelzung an den
Tourrandpunkten i und j entstehenden Tour werden nicht verletzt.

Algorithmus

Schritt 1

Bilde die Pendeltouren (0,i,0) fir i=1,...,n.
Berechne fiir alle i,j=1,...,n mit iz die savings s;, und speichere die positiven
savings s in einer nach nichtwachsenden Werten geordnete Liste L.

Schritt 2

Falls L = @ terminiere

Andernfalls entferne das erste (d.h. das gréBte) Element aus L, etwa s;.
Ist s; ein zuldssiges Saving, so verschmelze die entsprechenden beiden
Touren mit der Verbindung (i,j)

Gehe zu Schritt 2

Beim Ablauf des Savings-Algorithmus wachsen die Touren i.d.R. von auBen nach
innen, da die peripheren Lieferpunkte meist das héchste Saving zueinander
aufweisen. Durch Einflhrung sogenannter ,Tourformparameter” (z.B. «) in die
Savingsfunktion (z.B. s; = tp +ty -ot; ) lasst sich die Tourstrukiur steuern
(Zwiebelschalentourstruktur vs. Strahlentourstruktur).

A.1.1.2 Insertion Verfahren
Ein weiteres elementares konstruktives Tourenplanungsverfahren ist das

Einfligeverfahren (Insertion Verfahren). Beispielhaft sei hier das Verfahren von
Mole und Jameson beschrieben [Mole, Jameson 1976, S 503-511].
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Es seien:

»

v v v Vv

c;j := Kostenmap fir die Strecke zwischen den Lieferpunkten i und j (z.B.
Strecke in km, Fahrzeit in Minuten, gewichtetes Mittel aus Fahrzeit und
Strecke, ...)

A, u Gewichtungsfaktoren

a(i,gj) = cig + g - Ac; : KostenmaB fiir das Einfligen des Lieferpunktes g in
eine bestehende Tour zwischen die Lieferpunkte i und j

B,8J) = uco, - a(i,gyj) : OpportunitdtsmanB fir die Direktbelieferung bei
Nichteinfiigen in eine bestehende Tour’

N:= Menge aller Lieferpunkte mit N=TUA A TnNA=I
T:= Menge aller bereits in einer Tour verplanten Lieferpunkte
A:= Menge aller noch nicht verplanten Lieferpunkte

g:= der Index des aktuell betrachteten Lieferpunktes

Algorithmus

Wéhle eing € A

Schritt 1 (%)

Bilde Pendeltour (0,g9,0)
Lésche g aus A, und fiige g in T ein.
Terminiere, falls A=

Schritt 2 (**)

Berechne flr jedes g € A die minimalen Einfliigekosten
a'(ig’g’jg) :{I}é?a(l’g’])
und den zugehérigen Wert
le(lgMg’]g):ﬂ CO,g _a'(ig’g’jg)'
Falls méglich: Fuge den Ort g*, fir den gilt
i ok ) — e
B, 8% j o) ,»,E‘j‘g’éf(l’g’])
zwischen die Lieferpunkte ig- und j,- ein - dies ist der Lieferpunkt mit den
héchsten Direktbelieferungs-Opportunitdtskosten. Ldsche g aus A, und
fige gin T ein.
Falls Einfiigen nicht méglich:
gehe zu (%)

Schritt 3

Fihre Reihenfolgeoptimierung fir die Tour durch, in die g eingeftigt wurde.
Ist A=, gehe zu (**), sonst terminiere.

Durch die entsprechende Wahl der Parameter A und p kdénnen verschiedenartige

' Anmerkung: Damit die beiden Fahrtanteile vom und zum Depot beriicksichtigt werden, ist i so zu wéhlen, dass
es den Faktor 2 bereits beinhaltet.
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Einflgeregeln festgelegt werden:

» soll jeweils der Lieferpunkt eingefiigt werden, welcher die minimalen
zusatzlichen Kosten durch Einfigen zwischen ein aktuelles Nachbarpaar i
und j verursacht, so ist A = 1 und = 0 zu wahlen,

» soll jeweils der Lieferpunkt eingefligt werden, der die Kosten zu seinen neuen
zwei benachbarten Lieferorten minimiert, so ist A = i = 0 zu wahlen,

» soll jeweils der Lieferpunkt eingefligt werden, der am weitesten vom Depot
entfernt ist, so ist A > 0 und u = o zu wahlen.

Einfligeverfahren

O Depot
Lieferpunkt

e betrachteter
Lieferpunkt

Potenzielle
EinfUgetour

A Pendeltour B 8%, jg*)=f£13}ﬁ'(ig,g,jg)=ﬂ Co =0y, 85 J)

Abbildung 1:Beispiel zum Insertion Verfahren (Prinzipskizze)

A.1.1.3 Verfahren fiir enge Zeitfenster nach Daduna

Der Erfolg von Tourenplanungsverfahren bei Vorliegen von engen Zeitfenstern ist
aus praktischer Sicht oft unbefriedigend. Das Kernproblem liegt darin, dass formal
unzulassige (aber eventuell akzeptierbare) Lésungen, abgelehnt werden. Eine
Lésung ist ggf. akzeptabel, falls ,einzelne® Zeitrestriktionen ,minimal“ verletzt
werden.

[Daduna 2002] schlagt daher ein Verfahren vor, dass die dezidierte Verletzung
einzelner Zeitfenster erlaubt, wenn dadurch die Anzahl der benétigten Fahrzeuge
signifikant gesenkt werden kann (d.h. es wird ein VRSP-STW geldst).

In einem ersten Schritt wird eine Anfangslésung generiert, die die Fahr- und
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Wartezeiten minimiert®, jedoch kein Augenmerk auf die benétigte Anzahl Fahrzeuge
legt.

In einem zweiten Schritt wird diese glltige Lésung durch sukzessives Aufweichen
der Zeitfenster (Verletzung der urspringlichen Restriktionen) in Hinsicht auf die
Anzahl der benétigten Fahrzeuge verbessert. Die Zeitfensterverletzungen werden
dabei mit Strafkosten belegt.

Wie bei allen ,Straftkostenansatzen® flir Zeitfensterverletzungen ist die
Parametrisierung der Strafkosten ein zu I6sendes Problem. Aus dem von [Daduna
2002] genannten Beispiel geht implizit® hervor, dass die Strafkosten stark
progressiv. mit zunehmender Verletzung der urspriinglichen Zeitfenster steigen
sollten.

A.1.2 Verbesserungsverfahren

Verbesserungsverfahren sind Verfahren, die ausgehend von einer bereits
bestehenden Ausgangsldésung versuchen ein bestimmtes Zielkriterium zu
verbessern.

Aus der Fille von denkbaren Verbesserungsverfahren soll im Folgenden
insbesondere ein Verbesserungsverfahren zur Reihenfolgeoptimierung dargestellt
werden.

A.1.2.1 Prinzip von Verbesserungsverfahren

Verbesserungsverfahren arbeiten haufig nach dem Prinzip der lokalen Suche:

,=Hierbei versucht man eine bekannte zuldssige Lésung x zu verbessern, indem
man x mit allen Elementen einer ,Umgebung“ U(x) von x vergleicht und hieraus
eine zulassige Lésung mit (bei einem Minimumproblem) kleinstem Zielfunktionswert
auswahlt. U(x) ist dabei eine Teilmenge des =zulassigen Bereichs mit der
Eigenschaft, dass x’e U(x) genau dann gilt, wenn xe U(x’) ist. Bei der lokalen Suche
geht man also wie folgt vor: Sei F die zu minimierende Zielfunktion. Dann generiert
man so lange zulassige Lésungen von x’e U(x) und setzt fir den Fall F(x’)<F(x)
x:=x’, bis F(x’)>F(x) fur alle x’e U(x) ist.“ [Neumann, Morlock 93; S. 403f]

Im unten genannten Fall der Reihenfolgeoptimierung ware:

» x:die Ausgangslosung der Tourreihenfolge aus dem vorgeschalteten
Tourbildungsverfahren.

2 durch Losung des klassischen linearen Zuordnungsproblems nach der ,Ungarischen Methode“ gemaB
[Domschke, 1995, S208 ff] mit Modifikationen

® 1 min. Verletzung: 1 Strafkosteneinheit;
2 min. Verletzung: 10 Strafkosteneinheiten
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» U(x): die Menge aller gultigen Reihenfolgen Gber die Stops der Tour X, die
nach den Regeln des r-opt erzeugt werden kénnen.

» x’eU(x): eine gultige Tourreihenfolge, die sich durch r-opt erzeugen lasst.

A.1.2.2 Das r-opt-Verfahren

r-opt-Verfahren sind klassische Verbesserungsverfahren zur Lésung des TSP. Sie
setzen voraus, dass bereits eine gultige Lésung fur das TSP vorliegt. Liegt diese
Lésung nicht vor, so kann sie beispielsweise mit dem Algorithmus ,der sukzessiven
Einbeziehung von Knoten“ [Neumann, Morlock 1993, S.445 f.] oder dem Verfahren
von Christofides [Neumann, Morlock 1993, S.448 f.] erzeugt werden.

In der Tourenplanung wird das r-opt-Verfahren oft im Rahmen der
Dekompositionsstrategie als Verbesserungsverfahren nach einem vorhergehenden
Zuordnungsverfahren (z.B. Sweep oder Savings s.u.) eingesetzt. Eine
verstandliche Beschreibung von r-opt-Verfahren findet sich in [Domschke, 1997,
S.117]:

-Ein r-optimales Verfahren ist ein Vertauschungsverfahren bei dem in jeder
Iteration versucht wird, die aktuelle Rundreise p durch Austausch von r Kanten
gegen r ,andere” Kanten (r-Tausch) zu verbessern. Dabei miissen die Menge
der aus p zu entfernenden und die Menge der daflir aufzunehmenden Kanten
nicht disjunkt sein; es kénnen auch weniger als r Kanten vertauscht werden.
Eine Rundreise p heiBt r-optimal, wenn es nicht méglich ist, eine kirzere
Rundreise als p durch einen r-Tausch zu finden.“

Formal I&sst sich dieses Verfahren® fiir den Fall r=2 in Anlehnung an [Neumann,
Morlock 1993, S452] folgendermaBen beschreiben:
Es seien:

» v,u=Zéahlindizes

» i,.=Knoten

» [i,in] := Kante zwischen den Knoten i, und i,

» ¢, =Lange der Kante zwischen den Knoten i, und i,

Y K=[iy,...,ini;] := Hamiltonscher Kreis®

* Die Verfahrensvarianten und —details sind ausfihrlich beschrieben in [Domschke, 1997, S.117 f.] und [Neumann,
Morlock 1993, S.451 f.].

® [Neumann, Morlock 1993, S.439 1.]
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Algorithmus

(*) Far v=1,..., n-2
Fir u=v+2,...,n-1
Falls Ci, tC >c

Eyly g iyl +Civ+li/t+l ’
ersetze in K=[iy,...,In,iz] die Kanten [i,,iy.1],[i.,iu.1] durch [i,i ], [iv1,0u.1],
nummeriere um, so dass wieder K=[iy,...,in,i1] gilt,
gehe zu (%)

Falls ¢,, +c,. >c¢,, +c

v+l
ersetze in K=[iy,...,in,i;] die Kanten [i,,i,.],[in,i;] durch [i,,i][i,.1,i1],
nummeriere um, so dass wieder K=[is,...,in,i1] gilt,
gehe zu (%)
Terminiere, wenn in einer gesamten v-Schleife keine Verbesserung mehr erzielt
wurde.

P 5
Iylyy

Um ein intuitives Verstandnis fir die Arbeitsweise des Verfahrens zu erzielen, soll
die folgende Grafik dienen.

Beispiel 2-opt

C'v'v+1+C'u'u+1>C'v'u+c'v+1'u+1 :

v=2
u=v +2=4

Abbildung 2:Beispiel zum r-opt Verfahren (r=2)

A.1.2.3 Tourlibergreifende Austauschverfahren
Im Gegensatz zum vorgehend beschriebenen Reihenfolgeoptimierungsverfahren ist

es das Ziel von tourUbergreifenden Austauschverfahren, nicht nur Stopps innerhalb
einer Tour, sondern Tourteilstiicke (Strings) Uber Touren hinweg zu tauschen.

Die wesentlichen Verfahren hierzu sind:
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» String Relocation
Hierbei wird aus einer Tour ein Teilstick herausgeschnitten und in eine
andere Tour eingefligt. (Die Lange des Teilstlicks kann dabei variieren)

» String Cross
Hierbei werden die Touren an jeweils einer Stelle durchtrennt, und die jeweils
zweiten Tourhalften Gberkreuz an die ersten Tourhalften angeschlossen.

» String Exchange
Hierbei werden zwei Teilstlicke zwischen zwei Touren ausgetauscht.
(Die Lange der Teilstlicke kann dabei variieren. Sind die Teilsticke nur 1
Element groB3, so werden einzelne Stops zwischen Touren getauscht.)

Durch Anwendung dieser Operationen auf die ,Leere Tour* (Tour ohne Stopps)
kénnen neue Touren entstehen. Umfasst ein Tourteilstlick alle Stopps einer Tour
kénnen bei der String Relocation Touren aufgeldst werden.

String Relocation String Cross String Exchange

U Tour (@ Lieferpunkt O Depot OVerénderung

Abbildung 3: Tourlibergreifende Austauschverfahren

Weitere tourtbergreifende Austauschverfahren sind u.a. beschrieben in [Baumung,
2003] und [Gendreau et al; 1992].

A.2 Metaverfahren fur VRSPs

Nach [Blum 2004, S.4] ist bis heute der Begriff ,Metaheuristik® nicht allgemein

® Aus dem Griechischen: peto (dahinter, dartiber, auf einem tibergeordneten Niveau) und evpicketv (finden)
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anerkannt definiert. Bevor daher in diesem Kapitel auf die Funktionsweise von
Metaverfahren eingegangen wird, soll einleitend kurz definiert werden, was in
dieser Arbeit unter Metaverfahren (bzw. Metaheuristiken) zu verstehen ist.

Definition ,,Metaverfahren*:
Metaverfahren (oder Metaheuristiken) sind iterative (ibergeordnete Verfahren,
die untergeordnete Heuristiken (auf einer ,Meta-Ebene*) steuern. Die
Steuerungsprinzipien der Metaebene sind dabei ex ante bekannt und haben
i.d.R. eine Entsprechung in der realen ,Welt 1. Die Steuerungsprinzipien
entstammen dabei jedoch nicht der Problem-Doméne, d.h. sie sind nicht
problemspezifisch. Sind die Steuerungsprinzipien aus der Natur ,abgeschaut”,
so spricht man auch von ,naturanalogen Verfahren®.
Die Hauptaufgabe des Metaverfahrens ist dabei, das Festfahren der
untergeordneten Heuristik in einem lokalen Optimum zu verhindern.

Zur besseren Verstandlichkeit werden flr die im Folgenden dargestellten Verfahren
die Domanen des Lésungsprinzips in der Uberschrift kurz genannt.

A.2.1 Evolution — Genetische Algorithmen

Kernidee

Genetische Algorithmen (GAs) ahmen die genetische Evolution nach. Die
genetische Evolution basiert auf einfachen Prinzipien, nadmlich:

» Codierung von Kérpereigenschaften (Erbanlagen) in Genen

» Vererbung von Erbanlagen von den Eltern auf die Kinder durch die
Kombination der Erbanlagen der Eltern zu den Erbanlagen der Kinder

» Mutation, d.h. zufallige Veranderung einzelner Erbanlagen

» Selektionsprozesse, die die Fortpflanzungswahrscheinlichkeit von Eltern mit
hoher ,Fitness* steigern und die von ,geschwachten” Eltern senken
(,survival of the fittest")

Umsetzung im Algorithmus

Diese Prinzipien lassen sich als Algorithmus implementieren. Eine Formulierung als
Pseudocode nach [Maziejewski 1992, S.19 ff] stellt dieses algorithmische Prinzip
kurz und pragnant dar.

"“Welt 1” nach [Popper 1994]
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proc Genetic Algorithm
begin
initialize (population)
improve (population)
repeat
select (population, mates)
if (random flip) then
crossover (mates, offspring)
else
mutate (mate, offspring)
improve (offspring)
include (population, offspring)
until termination

end
Abbildung 4:Prinzip des Genetischen Algorithmus nach [Maziejewski 1992]

Wichtig bei diesem Verfahren ist die sogenannte Fitness — ein Wert, der ein
sinnvolles MaB fir die Guite der jeweiligen Lésung (Individuum) darstellt.
AuBerdem wird i.d.R. das Ergebnis eines lterationsschritts als Generation
bezeichnet. Die Auspragung der Lésung (z.B. der Tourenplan) wird i.d.R. als
Chromosom bezeichnet.

initialize (population): Zuerst ist eine Menge mdglichst vielfaltiger (groBer Gen-
Pool) zulassiger Anfangslésungen (Population) zu generieren. Im Anwendungsfall
fir VRPs kann dies beispielsweise durch Einsatz einer Insertions-Heuristik mit
verschiedenen Initialisierungen erfolgen. Auch die Savings-Heuristik wére im
Prinzip geeignet — da der Savings aber i.d.R. strukturahnliche Lésungen liefert,
sollten nicht ausschlieBlich durch den Savings generierte Individuen die
Ausgangspopulation ausmachen, da sonst der Gen-Pool zu homogen ware.

improve (population): Die L6sungen der Ausgangspopulation kénnen anschlieBend
durch Verbesserungsverfahren (z.B. r-opt) noch verbessert werden, bevor das
eigentliche genetische Verfahren beginnt.

select (population, mates): Aus der Population werden 2 Eltern (mates)
ausgewahlt, die einen Nachkommen (offspring) erzeugen sollen. Dabei ist das
Selektionskriterium entscheidend.

» Eine zuféllige Selektion (random selection) erhalt zwar lange einen
heterogenen Gen-Pool, lasst aber keine schnelle Erzeugung von
Nachkommen mit héherer Fitness erwarten.

» Eine Selektion der Eltern nach der héchster Fitness (best selection) lasst
umgekehrt schnell eine Erzeugung von Nachkommen mit héherer Fitness
erwarten, dafiir verliert der Gen-Pool auch schnell an Vielfalt, und somit
kdénnte das Verfahren leicht in einem lokalen Optimum enden.

» Daher wird an dieser Stelle oft eine gewichtete Mischung selektiert (harmonic
selection), d.h. Individuen mit héherem Fitness-Grad werden mit einer

12 Anhang



héheren Wahrscheinlichkeit ausgewahlt als Individuen mit niedrigem Fitness-
Grad

crossover (mates, offspring): Aus den beiden Eltern-Lésungen wird nun nach einer
definierten Regel ein Nachkomme generiert (Rekombination). Dieser zentrale
Schritt im Verfahren muss aus den zuldssigen Eltern-Ausgangslésungen eine
zulassige Nachkommens-Lésung generieren und ist daher nichttrivial. Im Prinzip
gibt es zwei Ideen zu dieser Rekombination:

» Die Chromosomen-Rekombination (string oriented crossover)
In der Biologie sind die physischen Eigenschaften eines Individuums durch
dessen Chromosomen (Informationssequenzen) codiert. Durch Kombination
von Informationsteilsequenzen der Eltern entstehen die Chromosome der
Nachkommen. (Details s. [Wendt, 1995], Kap. 4.1.2.)
In Analogie dazu wird daher die Auspragung der Lésung als Vektor (string)
dargestellt (Codierung). Da dieser die Lésung beschreibende Vektor jedoch
keine Information Uber die Zulassigkeit der Losung beinhaltet, stellt i.d.R. eine
reine Rekombination der Elternchromosomen keine gtiltige L6sung dar. Durch
Reparaturverfahren Iasst sich dieses Problem zwar I6sen [Maziejewski
1992, S.23f]. Eine intuitiv einleuchtende Vererbung von Lésungseigen-
schaften von den Eltern auf die Nachkommen ist aber nur schwer zu erzielen.

» Die problemorientierte Rekombination (problem oriented crossover)
Bei diesem Ansatz wird von der reinen Rekombination der
Elternchromosomen abgewichen, und das Domanenwissen lber das
zugrundeliegende Problem (hier ein VRP) genutzt, um eine sinnvolle
Rekombination aus den Lésungsmerkmalen der Eltern zu erzielen

Beispiele:

Fiar die reine Chromosomen-Rekombination werden zunachst die
Lésungseigenschaften in Chromosomen codiert. In diesem Fall beschreibt das
Chromosom fir jeden Lieferpunkt den jeweiligen Nachfolger (Element i des Vektors
beschreibt den Nachfolger des Lieferpunkts i). Durch den Rekombinationsvektor
werden aus den Chromosomen der Elternteile diejenigen Teilsequenzen bestimmt,
die rekombiniert werden sollen.
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Chromosomen-Rekombination & Reparatur

.\./V (0,0,0,1,1,0,1,1) M
[2.34,%,%,7,%X]
/ [xxx,3,4%,8,0] \
12,3,4,0,0,2,0,0] [2,34,3,4,7.8,0] [0,0,2,34,0,8,01

2 2 2

[2,3,4,3,4,7,8,0] [2,0,4,3,0,7,8,0] [2,0,0,3,0,7,8,0] [2,0,0,3,0,7,0,0]

O Depot < Tour [2,3,4,0,0,7,0,0] = Chromosom (0,0,0,1,1,0,1,1) = Rekombinationsvektor

. Lieferpunkt

Abbildung 5:Chromosomen-Rekombination

Die so entstehende Lésung ist noch keine zuladssige Lésung, und muss daher noch
nach folgendem Muster repariert werden:

1. Entferne mehrfach auftretende Lieferpunkte aus dem Chromosom, und
ersetze sie durch 0 (=Depot)

2. Eliminiere Zyklen ohne Depot

3. Splitte Touren auf, die den Restriktionen (z.B. max. Tourdauer) nicht geniigen
FlOr die problemorientierte Rekombination werden die Ldsungseigenschaften
nicht in Chromosomen codiert. In diesem Beispiel werden die L&sungs-
eigenschaften als vollstandige Liste der realisierten Verbindungen gespeichert, die

nicht das Depot enthalten. Die Rekombination der Eltern-Lésungen erfolgt
problemorientiert in Anlehnung an den Savings-Algorithmus:

» Vereinige die Liste der realisierten Verbindungen beider Elternteile
» Sortiere die Liste nach aufsteigender Kantenlange

» Initiiere die Nachkommenslésung durch einen Tourenplan mit ausschlieBlich
Stichtouren

» Modifiziere die Initiallésung durch sukzessives Einfigen der Kanten aus der
sortierten Liste

» Eine Kante kann nicht in den aktuellen Tourenplan eingefligt werden, wenn
der Ausgangspunkt der Kante bereits einen Nachfolger ungleich dem Depot
hat — in diesem Fall wird die betreffende Kante in der Liste Gbergangen.
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Weitere Rekombinationsmethoden finden sich u.a. in [Potvin & Bengio 1996] als
sequence-based crossover (SBX) und route-based crossover (RBX).

Problemorientierte Rekombination

Sortierte Liste der Kanten:
253
152
158

857
7-6
455
254
355

Initiierung 253

O Depot < Tour @ Lieferpunkt

Abbildung 6: Problemorientierte Rekombination

mutate (mate, offspring): Alternativ zur Rekombination kann eine zuféllige Mutation
eines Elements der Elterngeneration erfolgen. Die Mutation trédgt dazu bei, den
Gen-Pool zu erweitern. Eine einfache Mutationsregel ist z.B. das zufallige ersetzen
von 20% der Chromosomeneintrdge (auch hier ist das oben beschriebene
Reparaturverfahren analog anzuwenden, um eine zulassige Lésung zu erhalten).
Weitere Rekombinationsmethoden finden sich u.a. in [Potvin & Bengio 1996] als
1M- und 2M-Mutationsoperatoren.

Ob die Nachkommens-L&sung durch eine Rekombination zweier Eltern-Lésungen
oder eine Mutation entsteht wird durch eine Mutationsrate festgelegt. Geman dieser
Mutationsrate wird zuféllig entschieden, ob eine Mutation oder eine Rekombination
erfolgt.

improve (offspring): Die Qualitdt der Nachkommens-Ldsung kann anschlieBend
durch Verbesserungsverfahren (z.B. r-opt) noch verbessert werden.

include (population, offspring): Damit eine Degeneration des Genpools vermieden
wird, ist jeweils zu entscheiden, ob der Nachkomme in die Population
aufgenommen wird. [Maziejewski 1992, S.27] schlagt ein AhnlichkeitsmaB
zwischen den Individuen vor, und erlaubt eine Aufnahme in die Population nur
dann, wenn der Nachkomme eine minimale Verschiedenheit zu den bereits in der
Population vertretenen Lésungen aufweist, um eine Degeneration des Genpool zu
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vermeiden.

termination: Das Verfahren terminiert i.d.R. mit Erreichen einer definierten Anzahl
von Generationen. Es ist auch denkbar, dass das Ausbleiben einer Verbesserung
des besten Zielfunktionswerts einer Population Uber eine definierte Anzahl von
Generationen das Verfahren terminiert.

Weitere Uberlegungen

Eine etwas andere Variante des Genetischen Algorithmus in Hinblick auf die
Selektion wird von [Wendt, 1995] beschrieben. Im Gegensatz zu [Maziejewski
1992], der kein Ausschlusskriterium flr die Population beschreibt, und bei dem
daher zu erwarten ist, dass die Population zwar gebremst durch das
Aufnahmekriterium der include (population, offspring)-Vorschrift, aber kontinuierlich
wachst, schlagt [Wendt, 1995] einen den natirlichen Auslese in der Natur
entsprechenden Ausschluss von Individuen aus der Population vor, so dass die
PopulationsgréBe konstant bleibt. Die Entscheidung tber den Ausschluss erfolgt
direkt oder indirekt Uber die Fitness der jeweiligen Individuen.

[Wendt, 1995, Kap. 4.3.2.] weist in diesem Zusammenhang auf folgende Analogie
zur Biologischen Evolution hin:

~,Werden Individuen mit hoher Fitness zu hdufig zur Produktion von Nachkommen
herangezogen, so kénnen kleine, aber wichtige Schemata (Anm.: Teile der
Ausprdgung der Lésung) in weniger guten Individuen verloren gehen, da diese
nicht genug Mdglichkeiten erhalten, die Information weiterzugeben. Man spricht
in diesem Fall von verfriihter Konvergenz (premature convergence). Die
Population degeneriert auf Grund mangelnder Diversifikation des Gen-Pools.
Wird dagegen ein zu geringer Selektionsdruck gewéhlt, so dhnelt die Suche
einer Monte-Carlo-Simulation, und ist somit bei groBen Suchrdumen Vviéllig
ineffizient. ”

SchlieBlich soll noch auf einen wesentlichen Aspekt hingewiesen werden.

Die Effizienz von genetischen Algorithmen hangt wesentlich von der jeweils
gewahlten Modellierung ab. Die rekombinationsfahige Codierung von Tourenplanen
durch Chromosomen bzw. die gewéhlten Rekombinations- und Reparaturverfahren
sowie die Mutationsvorschriften missen das Domanenwissen Uber die
Aufgabenstellung gut abbilden (,Without problem specific knowledge, the GA was
really useless as one could see in the test runs” [Maziejewski 1992, S. 55]).

D.h. um diesen Ansatz naher fir den Anwendungsfall des eCommerce
homedelivery im Lebensmittelhandel untersuchen zu kénnen, misste erst ein Weg
gefunden werden, das Doméanenwissen nachhaltig in einem spezifischen GA zu
manifestieren.
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A.2.2 Zoologie — Ameisenalgorithmen

Kernidee

Ameisen suchen durch ,random walks“ immer wieder die Nestumgebung nach
neuer Nahrung ab. Dabei kénnen sie entlang ihrer eigenen Laufwege sogenannte
.Pheromone“ absondern, und so ,Pheromonspuren® legen.

Haben sie irgendwo Nahrung gefunden, so bewerten sie Qualitadt und Quantitat der
Nahrungsquelle, und tragen ein Stlck der Nahrung ins Nest zurtick. Die Starke der
Pheromonabgabe auf dem Rickweg ist abhangig von der Qualitdt und Quantitat
des Nahrungsvorkommens.

StoBen andere Ameisen auf eine derartige Duftspur, wachst die Wahrscheinlichkeit,
dass sie dieser Spur folgen, mit der Pheromonintensitat. Wenn mehrere Ameisen
auf dem Rickweg von der selben vielversprechende Nahrungsquelle sind, so
verstarkt sich die Pheromonkonzentration auf diesem Weg. Wird ein Weg langer
nicht benutzt, so verfllichtigt sich die Pheromonkonzentration. Nach diesem Prinzip
bilden sich die in der Natur beobachtbaren AmeisenstraBen.

Die Idee von Ameisenalgorithmen (ACOs®) ist es, dieses Prinzip nachzuahmen.

Umsetzung im Algorithmus

Der Algorithmus kann frei nach [Blum 2004] folgendermafBen beschrieben werden.

proc Ant Algorithm
begin
repeat while termination conditions not met
Schedule activities
AntBasedSolutionConstruction()
PheromoneUpdate()
DaemonActions() {optional}
end Schedule activities
end repeat
end

Abbildung 7:Prinzip des Ameisenalgorithmus

Die einzelnen Prozessschritte sehen dabei folgendermafBen aus.
AntBasedSolutionConstruction(): Ein konstruktives Verfahren generiert eine Menge
von Lésungen

» durch Rekombination von Komponenten von bereits bekannten Lésungen
(dies entspricht dem probabilistischen Folgen von Pheromonspuren) und

8 Ant colony algorithms
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» durch Generierung neuer Lésungen (dies entspricht der weiteren Erkundung
des Lésungsraums durch random walks).

Die Pheromonstérke, die den Lésungskomponenten anhaftet, entspricht dabei der
,Gute" der zugehorigen bereits bekannten Lésung. Die Wahrscheinlichkeit, mit der
eine Lésungskomponente bei der Rekombination bertcksichtigt wird, steigt mit
wachsender Pheromonstarke.

PheromoneUpdate(): Zuerst werden alle bisherigen Pheromonlevel gesenkt (dies
entspricht der natdrlichen Pheromonreduktion entlang der Wege durch
Verflichtigung Uber die Zeit). AnschlieBend werden einige (oder alle) der aktuellen
(und ggof. auch alteren) Ldésungen ausgewahlt, und das Pheromonlevel ihrer
jeweiligen Lésungskomponenten erhéht. Je besser eine Lésung ist, desto starker
steigt der Pheromonlevel der jeweiligen Lésungskomponenten.

DaemonActions(): DaemonActions sind Aktionen die zentralseitig (d.h. nicht durch
einzelne Ameisen) ausgefihrt werden. Diese DaemonActions kdnnen
beispielsweise

» lokale Suchverfahren sein, die die gefundenen Lésungen verbessern oder
» das Sammeln von globalen Informationen (z.B. der Lésungsvergleich), und

» die gezielte zusatzliche Verstarkung der Pheromonlevels guter
Lésungen (Verstarkung der Konvergenz)

» die Dampfung von Pheromonlevelunterschieden (Aufrechterhaltung der
Diversitat des Lésungsraums)

Um das Prinzip von Ameisenalgorithmen zu verdeutlichen, soll das folgende
Beispiel dienen, das eine Anwendung im Bereich der Tourenplanung skizziert.
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Beispiel Ameisenalgorithmus

Pheromonspuren

Lésungen i, ]
der Lésungen

i
iy .%
: Iy X:49

I5

Abbildung 8: Ameisenalgorithmus

Durch ein beliebiges Verfahren wurden die drei LOsungen flir ein
Tourenplanungsproblem mit 5 Stops und einem Depot generiert (Abbildung oben
links).

Die Komponenten (Teiltourstliicke) dieser Lésungen (Touren) sind als Kanten eines
Grafen dargestellt (Abbildung oben rechts).

Fir jede Lésung kann als GitemaB beispielsweise die Gesamttourweglange (X:)
berechnet werden. Je nach ,Gite” der Losung, werden den Lésungskomponenten
Pheromonlevel (1) zugeordnet.

Beispielsweise durch Summierung der Pheromonlevel aus den einzelnen Lésungen
werden die Pheromonlevel far die Lésungskomponenten bestimmt (Abbildung
unten).

Far die nachste lteration werden in der AntBasedSolutionConstruction() nun
probabilistisch die Kanten 6fter zur Konstruktion neuer Lésungen genutzt, deren
Pheromonlevel am héchsten ist.
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A.2.3 Werkstoffkunde — Simulated Annealing

Kernidee

Bei der Abklhlung von Schmelzen findet ein Erstarrungsprozess statt, der nach
folgenden wesentlichen Prinzipien ablduft:

» Die Schmelze strebt einem mdglichst niedrigen Energieniveau zu.

» Je héher die Temperatur der Schmelze ist, desto grdBer ist lhre
.Beweglichkeit” (flissig), je niedriger die Temperatur, desto starrer ist sie
(fest). D.h. bei hohen Temperaturen lasst sich die Schmelze noch
Lzumformen®.

Der Prozess des AbkUlhlens und Erstarrens wird durch das Verfahren Simulated
Annealing (SA) nachempfunden.

Umsetzung im Algorithmus

Ein Steuerungsparameter T simuliert die Temperatur der Schmelze, und sinkt
sukzessive mit Fortschritt des Verfahrens.

Ausgehend von einer Ausgangslésung L mit einem Energieniveau E wird zufallig
eine Lbésung L' generiert (Energieniveau E’), die sich nur wenig von der
Ausgangslésung L unterscheidet. Das Energieniveau sei umgekehrt proportional
zur Zielfunktionsgute (hohes Energieniveau < niedrige Zielfunktionsgute).

Bei einer Verringerung des Energieniveaus beim Ubergang von L zu L’ wird die
Lésung L durch L’ ersetzt.

Bei einer Erhéhung des Energieniveaus wird die Lésung L nur mit einer
Wahrscheinlichkeit p(T,AE) durch L’ ersetzt. Das von der aktuellen Temperatur T
und dem Energieniveauzuwachs AE=E’-E abhéangige p(T,AE) sinkt mit steigendem
AE und fallendem T z.B. nach der Formel [Wendt, 1995; S 116]

AE

p(T,AE)=e '

D.h. ein Ubergang zu einer schlechteren Lésung kann zwar erfolgen, die
Wahrscheinlichkeit einer solchen Verschlechterung ist aber umso geringer je
geringer die Temperatur ist, und je starker das Energieniveau steigen wirde.

AnschlieBend wir das Verfahren mit dem neuen L und abgesenktem T wiederholt,
und terminiert nach n lterationen oder wenn das Energieniveau Uber Kk Iterationen
hinweg nicht mehr sinkt.

Die Extremwertbetrachtung dieses Vorgehens macht das Prinzip noch klarer.
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Wirde jede Lésung akzeptiert (p(T,AE):=1), so entsprache das Verfahren einer
ungerichteten Zufallssuche. Wirden nur bessere Lésungen akzeptiert, wirde das
Verfahren zielstrebig auf das nachstliegende lokale Optimum zusteuern, und dort
terminieren.

Einsatz in der Tourenplanung

Neben der geschickten Parametrisierung des Verfahrens (Dimensionierung von T,
Definition von AE, ...) ist es wesentlich, eine Lésung L’ zu generieren, die sich nur
wenig von der Lésung L unterscheidet. Ein mdglicher Ansatzpunkt ist zum Beispiel
die Anwendung der oben beschriebenen Verfahren zum Austausch von Stops
zwischen Touren (string cross, string relocation, string exchange). AuBerdem
sollten an dieser Stelle Verfahren eingesetzt werden, die sowohl zusatzliche Touren
entstehen lassen kénnen als auch bestehende Touren auflésen kdnnen. So
umfasst die Lésungssuche auch Lésungen, bei der die Anzahl der eingesetzten
Fahrzeuge nicht der Ausgangslésung entspricht.

Ein Verfahren fir den Einsatz eines Simulated-Annealing-Verfahrens fir den
Anwendungsfall der Tourenplanung findet sich u.a. in [Osman, 1993].

A.2.4 Erderkundung — Tabu Search

Dieses Verfahren lehnt sich an die Erkundung unbekannter geografischer
Gegenden an.

Kernidee

.1abu search” (TS) heiBt auf Deutsch Tabu-Suche oder besser ,Suchen mit
Tabus®. Ausgehend von einer Ausgangslésung werden in einer definierten
.Nachbarschaft‘ neue Lésungen gesucht. Wird eine bessere Ldsung gefunden, so
wird die bisherige Ldsung aufgegeben, und von der neuen Lésung aus
weitergesucht (tabu move). Auch Ldsungen, die auBerhalb des durch
Nebenbedingungen definierten Zulassigkeitsbereichs liegen, kdnnen durchlaufen
werden, werden jedoch mit Strafkosten S belegt.

Bei der Bewertung einer L6sung wird unterschieden zwischen der Zielfunktion T
und der strafkostenbehafteten erweiterten Zielfunktion F = T+S.

Damit bei der Suche keine Zyklen entstehen, werden fir eine gewisse Anzahl von
Iterationen bereits durchsuchte Teile des Ldésungsraums als ,tabu® erklart, und
darfen vorerst nicht erneut durchsucht werden.
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Umsetzung im Algorithmus

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor fir den erfolgreichen Einsatz von Tabu Search zur
Lésung von Tourenplanungsproblemen ist auch hier die Einbettung
problemspezifischen know-hows (Doméanenwissen) in den Tabu-Search-
Algorithmus. Der in verschiedenen Verdffentlichungen jeweils erzielte Erfolg
schwankt bereits in Hinblick auf deterministische Tourenplanungsprobleme
erheblich (,Applying tabu search to a particular problem requires embedding in the
algoritm a fair amount of problem specific knowledge. Thus, tabu search has been
applied to the deterministic VRP by several authors, but in a varying degree of
success” [Gendreau et al; 1996, S. 471]).

Eine Umsetzung des Algorithmus sollte daher spezifisch auf den Anwendungsfall
zugeschnitten sein. Auf eine allgemeingultige Beschreibung, die Uber die oben
beschriebene Kernidee hinausgeht, wird daher an dieser Stelle verzichtet.

A.2.5 Bewertung der Metaheuristiken fur diese Arbeit

Eine umfassende Ubersicht von [Braysy & Gendreau 2001] (iber den Einsatz von
Metaheuristiken fir VRSP-TWs beschrankt sich auf die Auswertung von
Benchmarks zu den Solomoninstanzen ohne speziellen Fokus auf

» die Abhangigkeiten in Hinblick auf die Prazision

» die Mdglichkeiten zur Nichtbedienung ausgewahlter Kunden (rejection)

Sie kommt zu dem Ergebnis, dass Metaheuristiken zwar mittlerweile oft besser als
traditionelle Verfahren sind, sie aber mehr Rechenzeit benétigen, komplexer zu
implementieren und schwerer zu kalibrieren sind. ,... The quality of the solutions
obtained with different metaheuristic techniques is often much better compared to
traditional construction heuristics and local search algorithms. At the same time,
metaheuristics require more CPU-time and are more complex to implement and
calibrate. ...” [Brdysy & Gendreau 2001, S.31]. Insbesondere die
Kalibrierungsnotwendigkeit stellt in der Praxis hohe Anforderungen

» sowohl an das Domanenwissen bzgl. des logistischen Problems,

» als auch an das Verfahrensverstandnis bzgl. der verwendeten Metaheuristik.
In den einschlagigen Quellen findet sich nach Kenntnis des Autors jedoch kein
Hinweis darauf, dass es bereits systematische Untersuchungen gibt, die die

Einsatzfahigkeit von Metaheuristiken auf dynamisch-stochastische Anwendungs-
falle untersuchen.
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B Anhang B - Instanzen

B.1 Die Solomon Instanzen

[Solomon, 1984] hat eine Reihe von Referenzdatenséatzen (Instanzen) eingefihrt,
an der sich bis heute die wesentlichen Verfahren zum VRSP-TW messen. Eine
Ubersicht (ber die Solomoninstanzen ist in der folgenden Tabelle
zusammengestellt.

Beschreibung der Solomon Instanzen

ITyp Beschreibung der Geografie

R Zufallskoordinaten (Randomly Generated Coordinates)

C1 Koordinatencluster (clustered coordinates) 10 Cluster;
Intervalle entlang einer 3opt-Route innerhalb eines jeden Clusters generiert;
Zeitfenstermitte = Ankunftszeit in Clusterroute

C2 Koordinatencluster (clustered coordinates) 3 Cluster;
Abgeleitet aus C1 durch Lagenerschiebung einiger Stops
RC Mischung zwischen R und C (semi clustered)

50% der Daten aus C (5 &uBere Cluster + 7 Stops)
50% der Daten aus R

T T B
#Stops| ZE/Stop| max| Lieferhorizont| Lieferhorizont ME/Stop max max #| min # Fahrzeuge
Typ ZE/Tour| [dd hh mm ME/Fahrzeu, Fahrzeuge| ohne Zeitfenster|
R1 100 10| 230 230 3h 50 min| [ 1;41] step 1 200 25 10|
C1 100 90 1236 1236 20h 36 min|  [10;50] step 10 200 25 10|
RC1 100, 10] 240 240 4h 00 min| [ 3;40] step 1 200 25 10|
R2 100 10| 1000 1000 16h 40 min| [ 1;41] step 1 1000 25 2
C2 100 90 3390 3390 2d 8h 30 min| [10;50] step 10 700 25 3
RC2 100 10] 960 960 16h 00 min| [ 3;40] step 1 1000 25 2
Enheltsn & Geschwindigkeiten
ME Mengeneinheit
ZE Zeiteinheit; Annahme: 1 ZE = 1 min
WE Wegeinheit; Annahme: 1 WE = 1km
v: Definitionsgem&B sind in den Solomon Instanzen Zeiteinheiten = Wegeinheiten
=> Durchschnittsgeschwindigkeit = 60km/h
R1&R2 C1
100 100
90 90
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Abbildung 9:Die Solomon Instanzen — geografische Lage
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Das besondere an den Solomon-Instanzen aus Sicht dieser Arbeit ist, dass sie
nicht nur extensiv in der Literatur als Benchmark-Instanzen fir neue Verfahren
verwendet werden, sondern sich einige der Instanzen durch ihre besondere
zeitliche Struktur zur Untersuchung der Auswirkung der Lieferzeitfensterbreite auf
die Transportkosten besonders gut eignen.

Es sind dies die folgenden Instanzen, die bei 100% der Lieferpunkte Zeitfenster®
aufweisen:

Zeitfenster-

breite Zeitfenster-

Vorgabe breite MW Zeitfenster-Stan Implizite Kapazitats-
Instanz [ZE] [ZE] breite SD |dzeit Tourstruktur beschrankt
R101 10 10,00 0,00 10 nicht sortiert ja
R105 30 30,00 0,00 10 nicht sortiert ja
R109 60 58,89 8,93 10 nicht sortiert ja
R112 120 117,64 17,45 10 nicht sortiert ja
C101 60 60,76 10,53 90 nach Clustern sortiert ja
C105 120 121,61 20,98 90 nach Clustern sortiert ja
C107 180 180,00 0,00 90 nach Clustern sortiert ja
C108 240 234,28 41,96 90 nach Clustern sortiert ja
C109 360 360,00 0,00 90 nach Clustern sortiert ja
RC101 30 30,00 0,00 10 nicht sortiert ja
RC106 60 60,00 0,00 10 nicht sortiert ja
RC108 120 112,33 30,80 10 nicht sortiert ja
R201 120 115,96 35,78 10 nicht sortiert nein
R205 240 240,00 0,00 10 nicht sortiert nein
R211 480 471,94 71,67 10 nicht sortiert nein
C201 160 160,00 0,00 90 nach Clustern sortiert nein
C205 320 320,00 0,00 90 nach Clustern sortiert nein
C206 480 486,64 83,99 90 nach Clustern sortiert nein
C208 640 640,00 0,00 90 nach Clustern sortiert nein
RC201 120 120,00 0,00 10/ nicht sortiert nein
RC206 240 240,00 0,00 10/ nicht sortiert nein
RC208 480 471,93 71,67 10 nicht sortiert nein

Abbildung 10: Die Solomoninstanzen - Kennwerte

Da im Hauptteil dieser Arbeit mehrfach auf die Relevanz von ,impliziten
Tourstrukturen® eingegangen wurde, werden auch die Solomon-Instanzen
dahingehend kurz untersucht. Dazu wird die zeitliche Lage grafisch durch die zwei
Attribute Farbintensitat und GrdBe dargestellt (je friiher, desto kleiner und heller, je
spéter, desto gréBer und dunkler).

Durch diese einfache grafische Darstellung ist klar zu erkennen, dass in den
Instanzen C1* (10 Touren) und C2* (3 Touren) eine implizite Tourstruktur vorliegt,
in den Instanzen R1* und RC1* jedoch nicht.

® Ein kleiner Schénheitsfehler dabei ist, dass nicht alle Zeitfenster einer Instanz identisch groB sein miissen,
sondern nur einen definierten Mittelwert (MW) aufweisen miissen. Bei der Generierung der Instanzen ist Solomon
jedoch von einem ,Zielwert" der Zeitfensterbreite (Vorgabe) ausgegangen. Fir jede Instanz ist daher die
entsprechende Standardabweichung (SD) der Streuung der Zeitfensterbreite angegeben.
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Abbildung 11: Die Solomoninstanzen - zeitlich geografische Lage; Farbcode beschreibt friiheste
Ankunftszeit in Zeiteinheiten

B.2 Die Instanzengruppe ZUE500*

Die Instanzengruppe ZUES500* wurde fUr diese Arbeit als neue Benchmarkinstanz
generiert. Sie wird veréffentlicht unter www.ifl.uni-karlsruhe.de. Im Folgenden sind
einige Details zu dieser Instanzengruppe kurz zusammengestellt.

B.2.1 Rahmenbedingungen

» Koordinatensystem: Geodezimal (Superconform)

» Depotlage:
XCoord= 8,52686° E (5089493)
YCoord= 47,37810°N (3167018)

Depotéffnungszeit: 08:00 - 22:00

Max. Tourdauer: 08:00h

Max. Einsatzdauer eines Fahrzeugs: 16:00h
Max. Einsatze: 10

Max. Stops/Tour: 100

v v Vv Vv Vv Vv

Kapazitatsbegrenzung: keine

Anhang 25



Anhang B — Instanzen

» Entfernungsrechnung: Luftlinie™
» Fahrzeitberechnung: 20 km/h'" (1km = 3 min.)
» Standzeit/Stop: 5 min.

» Min. Entfernung zwischen 2 Stops:
Min. Weg: 333 m
Min. Fahrzeit: 60 sec

» Keine Wendezeit zwischen 2 Touren

» Keine Pausen

B.2.2 Ort-Zeitliche Stoplage (Ubersicht)

Die geografische Verteilung der Stops orientiert sich an der Siedlungsstruktur im
GroBraum Zirich. Die Stopstandorte wurden zufallig so gewahlt, dass sie in den
Siedlungsgebieten liegen (Zufallsauswahl aus den StraBenreferenzkoordinaten' im
GroBraum Zirich; Postleitzahlgebiet 80**).
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Abbildung 12: ZUE500* - geografische Verteilung

' Annahme in Anlehnung an die Solomon-Instanzen. Diese Annahme ist zwar nicht sehr realititsnah, da die km
auf einem StraBennetz langer sind als Luftlinienentfernungen. Im Gegensatz zu netzbasierten Entfernungen sind
Luftlinienentfernungen aber einfach zu berechnen. AuBerdem kénnen so unterschiedliche Netztopologien als
ergebnisbeeinflussende GréBen ausgeschlossen werden.

"' Diese Annahme ist sehr grob, aber fiir GroBstadteinzugsgebiete im Mittel noch einigermaBen realistisch, wenn
man bedenkt, dass bereits die Entfernungen durch Luftlinien approximiert werden. Auch hier soll die Instanz
maoglichst einfach ausgewertet werden kénnen, so dass diese problemvereinfachende Annahme sinnvoll ist.

12 Ziel dieses Vorgehens ist es, eine Lieferpunktstruktur zu generieren, die dem einer europaischen Stadt nahe
kommt. Die Zufallsauswahl der StraBenreferenzpunkte wurde nicht durch soziodemografische Einwohnerzahlen
gewichtet, und hat dazu geflhrt, dass auch einige ,Waldwege" mit aufgenommen wurden. Da Entfernungen fir die
Instanz per Luftlinie berechnet werden, ist dieser Effekt jedoch unerheblich.
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Die zeitliche Verteilung der Stoplieferzeitpunkte liegt zwischen 08:00 und 22:00
Uhr. Die Zeitpunktsgenerierung basiert auf einer Gleichverteilungsannahme.

Es wurden 3 Instanzen zur Klasse ZUE500*'® generiert, die sich nur in der
zeitlichen Lage des Lieferzeitpunkts, nicht aber in der geografischen Verteilung
unterscheiden. Das Ergebnis der Zeitpunktverteilung ist in der folgenden Ubersicht

dargestellt:

ZUERICH_500_E

ZUERICH_500_F

@
8

Anzahl Stops im Intervall
N
&

Anzahl Stops im Intervall
w»
&

oooooooooooooo
oooooooooooooo
mmmmmmmmmmmmmm

,,,,,,,,,,,,

Intervall von [hhmm]

oooooooooooooo
oooooooooooooo
mmmmmmmmmmmmmm

,,,,,,,,,,,,

Intervall von [hhmm]

Anzahl Stops im Intervall

ZUERICH_500_G

Intervall von [hhmm]

Abbildung 13: ZUE500 - zeitliche Verteilung

Das Ergebnis der Zeitpunktverteilung fir die Instanzgruppe ZUE500* ist in den

folgenden Ubersichten dargestellt:
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Anhang B — Instanzen

Abbildung 14: ZUE500E - zeitlich geografische Lage

+ 0800
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Abbildung 15: ZUE500F — zeitlich geografische Lage
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Abbildung 16: ZUE500G — zeitlich geografische Lage
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C Anhang C - Untersuchungen zur Instanz
ZUES500E

C.1 Entwicklung der Fahrzeuganzahl

C.1.1  HSavO0 - Ohne Fuhrparkbegrenzung

» Instanz: ZUE500E
» Verfahren: HSav0: Savings & nachgeschaltete Einsatzplanung

» Parameter: alpha: 1,3; beta=0,2; max Wartezeit=5min

Zeitfenster- Anzahl Fahrzeugeinsatzplan (Gantt)

radius [min] Fahrzeuge

15 9
|

| !l_!lLI!IIIHIIII

20 9 m:.’

30 8

e
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Anhang C - Untersuchungen zur Instanz ZUE500E

Fahrzeugeinsatzplan (Gantt)

Anzahl

radius [min] Fahrzeuge
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Fahrzeugeinsatzplan (Gantt)

Anzahl
radius [min] Fahrzeuge

Zeitfenster-

Ly [

| |
| EE |E | |

| E— | EE— |

|

L

| EEm—
|

e

8

240

270

300

12

330

12

360
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Anhang C - Untersuchungen zur Instanz ZUE500E

Zeitfenster- Anzahl
radius [min] Fahrzeuge

390 12
420 11
450 9
480 9
510 8
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Zeitfenster- Anzahl Fahrzeugeinsatzplan (Gantt)
radius [min] Fahrzeuge

540 7
570 7
600 6
660 5
720 5
780 5
08:00- 5
22:00

Abbildung 17: Entwicklung der Fahrzeuganzahl

C.1.2 HSav1 - Mit Fuhrparkbegrenzungsaufweitung

» Instanz: ZUE500E

» Verfahren: HSav1 mit sukzessive aufgeweiteter Fahrzeugverfigbarkeit
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Anhang C - Untersuchungen zur Instanz ZUE500E

=5min

0,2; max Wartezeit

» Parameter: alpha: 1,3; beta

Fahrzeugeinsatzplan (Gantt)

Anzahl

Zeitfenster-

radius [min] Fahrzeuge

15

9

RO B N |2 S

m
=
L]

20

30

60

120
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Zeitfenster- Anzahl Fahrzeugeinsatzplan (Gantt)
radius [min] Fahrzeuge

300 6

900 6

Abbildung 18: Entwicklung der Fahrzeuganzahl fir HSav1

C.2 Entwicklung der Tourstruktur

» Instanz: ZUE500E
» Verfahren: HSav0

» Parameter: alpha: 1,3; beta=0,2; max. Wartezeit=5min

Zeitfenster- Anzahl Geografischer Tourverlauf ZUE500E
radius Touren
[min]

15 54

o
i Zallikor
Station
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Anhang C - Untersuchungen zur Instanz ZUE500E

Zeitfenster- Anzahl Geografischer Tourverlauf ZUE500E
radius Touren

[min]

60 34
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Zeitfenster- Anzahl Geografischer Tourverlauf ZUE500E

radius Touren
[min]
300 11
1;;5;?;19 i =*Jebach
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‘fras Rochear
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Anhang C - Untersuchungen zur Instanz ZUE500E

Zeitfenster- Anzahl Geografischer Tourverlauf ZUE500E
radius Touren

[min]

08:00- 8

22:00 ens nri?@

Affolte

r":E""'lern

% S
5 L9|mha gp\),)mgmshofen

Stalllkono ( ?
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Abbildung 19: Entwicklung der Tourstruktur

38 Anhang



D Anhang D - Beispiel km-Regression

D.1 Km-Regressionsversuche fur ZUE500e

Die folgenden Funktionstypen wurden mit Hilfe nichtlinearer Regression darauf
untersucht, wie gut sie die Abhangigkeit der km von der Zeitfensterbreite (Radius)
am Beispiel der Instanz ZUE500E und dem Savings-Algorithmus approximieren.

Beim Fitting wurden keine Wichtungen der Messpunkie nach x- oder y-Wert
gegeneinander vorgenommen, d.h. jeder Messpunkt geht mit dem gleichen
Gewicht in die Fitting-Zielfunktion ein.

D.1.1

900 —
800 _-
700 _-
800 —-

500 -

km

400
300 -
200 -

100 4

2-Parametrige Funktionen

——km
= Exp2PMod1 von ZUE500eSavin_K
e Unteres 0.95 Konfidenz Limit
''''''' Oberes 0.85 Konfidenz Limit
Unteres 0.95 Vorhersageband
Oberes 0.95 Vorhersageband

Daten: ZUE500eSavin_km
Modell: Exp2PMod1

Gleichung: y=aebx

Gewicht:
y Keine Gewichtung.

Chi*2/DoF = 8756.03262
RA2 = 0.69478

a 607.1571 +40.48039
b -0.00193 +0.00026

300 4

2003
150 3

Residuen
o
g
|

T T T T T T T T T
200 300 400 500 600

T T T T T 1
700 800 900 1000

-150 3

Abbildung 20: Exp2PMod1

TwW-Radius[min]
7 residue
TH\ — x ¥ T T T T ( }/ I
RURRERDERE
T z:lm I 3c|m I 4éu I 5[Im ' aén 7nlm ' B[I)U ' QLIJD ' mlou

Bei der 2-parametrigen Exponentialfunktion Exp2PMod1 fehlt das konstante Glied.
Daher ist ein gutes Fitting Uber den gesamten Wertebereich [15;960] mit dieser
Funktion nicht zu erreichen.
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Anhang D — Beispiel km-Regression

n Daten: ZUE500eSavings_km
900 Mo(‘!ell: All.ometr|c1
4 0 —E—km Gleichung:
800 - 1 —— Allometric1 von Data1_km gefittet. y= axb
J - Unteres 0.95 Konfidenz Limit Gewicht
7004 % 0 e Oberes 0.95 Konfidenz Limit y Keine Gewichtung
] Unteres 0.95 Vorhersageband )
&00 - Oberes 0.95 Vorhersageband Chi*2/DoF = 356.3979
4 RA2 = 0.98758
g 50
x 1 a 2138.79381 +67.87043
400+ b -0.35285 +0.00702
300
200 i L ey
100
T T T T T T T T T T T 1
o 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
TW-Radius[min]
50
40
30
EH il
2 0 3 L - T T
ey T[T
-20 3
-0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
a 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000

Abbildung 21: Allometrict

Mit einem R2=0,98758 ist das Fitting fur die Potenzfunktion ,Allometric1“ bereits mit

2 Parametern recht gut gelungen.

Bei groBen Zeitfensterbreiten scheint es aus den MeBwerten heraus eine
wagrechte Asymptote zu geben. Dieses Phanomen wird durch die Funktion

L2Allometric1 nicht exakt abgebildet.

Daten: ZUE500eSavin_km

400 — - km Modell: Reciprocal
1 L Reciprocal von ZUE500eSavin_km gefittet Gleichung: ¥ = 1/(a+bx)
800~ \ - Unteres 0.95 Konfidenz Limit Gewicht:
1 - | - Oberes 0.95 Konfidenz Limit y Keine Gewichtung
700+ . Unteres 0.95 Vorhersageband
1 - . —— Oberes 0.95 Vorhersageband Chi*2/DoF =4168.14911
600 . RA2 = 085471
500+ a 0.00134 +0.00008
€ 1 b 6.8318E-6 +6.8558E-7
~ 400
300 ——
2004 T T TRTEEE '...7.-.7,!
100
0 T — T T T T T T T T T
100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
TW-Radius [min]
150
100
- ]
: LT[
2 o] T AR
& 50 H J J J l L
-100 H
T

T T T T T T T T
100 200 300 400

Abbildung 22: Reciprocal
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Das Fitting-Ergebnis dieses Funktionstyps ist nicht befriedigend, da im linken und
im rechten Wertebereich die Werte signifikant ,unterschatzt® werden, warend im

mittleren Wertebereich die Werte signifikant ,iberschatzt” werden.

800 _-
800 _-
700 _-
800 —.

500 o

km

400
300
200

100 —

H km
vvvvvvv Unteres 0.95 Konfidenz Limit
vvvvvvvvv Oberes 0.95 Konfidenz Limit
Unteres 0.95 Vorhersageband
Oberes 0.95 Vorhersageband
reciprocal_ok1 von ZUE500eSavin_km gefittet.

Daten: ZUE500eSavin_km
Modell: reciprocal_ok1
Gleichung: y=a+1/(bx)

Gewicht.

y Keine Gewichtung
Chi*2/DoF = 1780.66838
RA2 = 093793

a 240.75838 +9.14173
b 0.0001 +4 8049E-6

100 —

50 —

T+ T+ T * T " T " 1
100 200 300 400 500 800
TW-Radius[min]

T T 4 T T 1
700 800 800 1000

Residuen

-50 -

-100

T\
r RN RN EE

IR

o 100 200 300 400 500 600

Abbildung 23: Reciprocal_ok1

700 BOO 800 1000

Der Versuch, durch ein Konstantes Glied in der Funktion die wagrechte Asymptote
abzubilden ist hier zwar gelungen. Nicht befriedigend ist daflir der ,Knick® der Funk-
tion im Bereich x=50min, der im mittleren Wertebereich [200;400] eine zu schwache
Steigung, dafirr im linken Wertebereich [15;60] eine zu starke Steigung induziert.

900

—{Fkm

Daten: ZUE500eSavin_km
Modell: Rational4_ok3

— Rationald_ok3 von ZUE500eSavin_km gefittet. | Gleichung: y=a+b/{x+ra)
200 ] —— Unteres 0.95 Konfidenz Limit Gewicht
| —— Oberes 0.95 Konfidenz Limit y Keine Gewichtung
700 Unteres 0.95 Vorhersageband
i Oberes 0.95 Vorhersageband Chi*2/DoF =170.2895

600 R"2 = 0.99406

500 a 192.29051 +2.68245
E R b 26619.74823 £299.71472

400 r 0.1407 +0 (fix!

300

o] ST e =]

100 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
100 200 300 400 500 6800 700 800 800 1000
TW-Radius [min]
304
20 {

§ ] L 111 [
R LIl — — y 1 11
2 10 Jl lllllll
T 207

-30 .

T 4 T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600

Abbildung 24: Rational4_ok3
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Anhang D — Beispiel km-Regression

Diese Funktion ist das Resultat einiger Try&Error-Versuche bzgl. der Konstante ,r“.
Die Konstante ,r* wurde letztlich so gewahlt, dass R? flir eine zweiparametrige
Funktion sehr dicht an 1 herankam (R2=0,994).

D.1.2 3-Parametrige Funktionen

500 Daten: ZUE500eSavin_km
] O —km Modell: YldFert1
a00 —— YIdFert1 von ZUE500eSavin_km gefitet. | Gleichung: y = a + be” X
7 ‘\ -Unteres 0.95 Konfidenz Limit Gewicht
700 T - Oberes 0.95 Konfidenz Limit y Keine Gewichtung.
— Unteres 0.95 Vorhersageband
1 Oberes 0.95 Vorhersageband Chi*2/DoF = 700.45321
600 R”2 = 087649
£ 500 — a 241.44324 +6.54205
x 4 b 648.98391 +26.66066
400 k 0.01311 +0.00107

300 o

] P s
200 S T R e e e e e ]

100

— 1 T 1 T 1 T T T T T T T T T T T T 1

[ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
TW-Radius [min]

100 -

5:_' ’ AR R

-50 o

Residuen

-100

T T T T 4 T T T 4 T T T 4 T T T T T T 1
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Abbildung 25: YldFert1

Diese Funktion wurde motiviert aus dem ,MiBerfolg“ der Funktion Exp2PMod1.
Daher wurde hier ein konstantes Glied hinzugeflgt.

Diese Funktion ist aus zwei Komponenten zusammensetzt - zum einen aus einem
konstantes Glied, mit dem die wagrechte Asymptote abgebildet wird, zum anderen
aus einer zweiparametrigen Exponentialfunktion, die die Steigung im linken
Wertebereich gut annahert.

Das relativ groBen R2 von 0,976 wird jedoch zum Preis von 3 Parametern erkauft.
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Daten: ZUE500eSavin_km
Modell: Exp3P1

] T km
900 _ +
i o Exp3P1 von ZUE500eSavin_km gefittet. Gleichung: y =a e P/(X*¢)
800 i -+ Unteres 0.95 Konfidenz Limit Gewicht:
------- Oberes 0.95 Konfidenz Limit y Keine Gewichtung
700 7 —— Unteres 0.85 Vorhersageband
T Oberes 0.95 Vorhersageband Chi*2/DoF =196.88537
1 RA2 = 0.99339
600
1 a 196.784 +4.83416
g 500 b 120.33429 +9.55866
1 c 69.20033 +5.84497
400
300 e
1 Bty e U OO SO0 O
200 M i = s = L iny|
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-100 o 100 200 300 400 500 600 700 800 300 1000
TW-Radius [min]
100 —
50
c
E} 0 T x 1 1141 Y o4
2 }kl U UTT
w
2 0
-100 —r+ 1 ' 1 ~ T - 1 1 - T T *r T * T " 1
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 300 1000

Abbildung 26: Exp3P1

Die Funktion “Exp3P1” erzielt einen auBerordentlich gutes R? von Uber 0,99.

Auch ohne konstantes Glied zeigt sie im rechten Wertebereich recht gutes

asymptotisches Verhalten.

Daten: ZUES500eSavin_km

1 Modell: Allometric2
900 | —{—km c
R Allometric2 von ZUE500eSavin_km gefittet. | Gleichung: ¥y = a + bx
800 — - Unteres 0.95 Konfidenz Limit Gewicht:
E ---- Oberes 0.95 Konfidenz Limit y Keine Gewichtung.
700 Unteres 0.95 Vorhersageband
1 Oberes 0.95 Vorhersageband Chi*2/DoF =195.89875
600 RA2 = 0.99342
500 a 11151342 +17.4505
E b b 2782.73046 +197.98016
400
c -0.48892 +0.03066
300 — —
200 B ks el L s
100 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
a 100 200 300 400 500 800 700 800 800 1000
TW-Radius [min]
304
20 ]
s 1 ([ (1]
§ 0] T T . T«1 . X T
Pl T T
T 0]
-0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 800 700 800 900 1000

Abbildung 27: Allometric2

Die Funktion ,Allometric2“ unterscheidet sich nur von der Funktion ,Allometric1”

durch ein konstantes Glied, dessen Einfiihrung R? auf tGber 0,99 hebt.
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Anhang D — Beispiel km-Regression

Daten: ZUE500eSavin_km
q T km Modell: Harris
800 Harris von ZUE500eSavin_km gefittet. Gleichung: y = (@ + bx%)”!
1 o e Unteres 0.95 Konfidenz Limit Gewicht
e I T Oberes 0.95 Konfidenz Limit v Keine Gewichiung.
1 Unteres 0.85 Vorhersageband
700 Oberes 0.85 Vorhersageband Chi*2/DoF = 243.75401
7 R*2 = 0.99182
600 |
b a -0.00116 +0.00049
E 500 b 0.00125 +0.00037
E c 0.23181 +0.03366
400 |
300 |
200 |
1o0 — 1 1 '~ T T T * T * T * T " T " 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
TW-Radius [km]
30
20 ] [ w [
S 10
o
ERr 1 i T L . T I
& 10 Ji ) lll\lJlllL
4 ]
20
-30 1 1 '~ T T~ T 1T 1 T * T " 1T 1
o 100 200 30 400 500 600 700 800 200 1000

Abbildung 28: Harris

Die “Harris“-Funktion ist auch eine gute Naherung fir den Verlauf der Messpunkte.

Daten: ZUE500eSavin_km
Modell: Rational0
1 ——km ) -
900 Rational0 von ZUE500eSavin_km gefittet. Gleichung: y = (b + ex)i(1 + ax)
4 - Gewicht:
800 -Unteres 0.95 Konfidenz Limit Keine Gewicht
] Oberes 0.95 Konfidenz Limit y eine Gewichiung.
Unteres 0.95 Vorhersageband y
700 Chi*2/DoF =176.808
] Oberes 0.95 Vorhersageband RA2 - 099407
600 -
1 a 0.03722 +0.00367
500 b 1179.157 +45.41464
E c 7.16682 +0.84928
400
300 - -
200 ] LI i 3 e s
100
0 ' 1 - 1 - I - 1 - T - 1T - T - T T T * 1
0 100 200 300 400 500 800 700 800 900 1000
TW-Radius [min]
30
20 l
5 L[ [
%’ 0 T T b £ — — £ ! T
Pl T [Tt
T 0]
-0 ' r + 1 - 1 - 1 - 1T - 1T - T - T T T 1
0 100 200 300 400 500 800 700 800 900 1000

Abbildung 29: Rational0

Auch ,Rational0“ weif3t einen sehr hohen
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Daten: ZUE500eSavin_km

] —1—km
0 -
% i Rationald von ZUE500eSavin_km gefittet. M“‘?e” Rétan_aM
800 -Unteres 0.95 Konfidenz Limit Gleichung: ¥ = ¢ + bi/{x + a)
i - Oberes 0.95 Konfidenz Limit Gewicht:
700 J —— Unteres 0.95 Vorhersageband y Keine Gewichtung
] ——— Oberes 0.95 Vorhersageband .
600 | Chit2/DoF = 262.8807
] RA2 = 088118
500
£ i a 18.15768 +>1 000 000
* 400 b 21407.3082  +>1 000 000
4 c 205.2858 Ea
300 => Uberparametrisiert!
200 B———F—=—E=
100
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T )
0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000

TW-Radius [min]
40

2 Nl .

qT AANNRRRREEN

Residuen

-20 4

40 T T T T T T T T T T T T N T T T T T T 1
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Abbildung 30: Rational4

Das NLSF (nonlinear least square fitting) aus Origin v7.5 weist hier eine starke
Abhangigkeit der Parameter voneinander aus, so dass die Annahme begrindet ist,
die Funktion ist “Uberparametrisiert”. Diese Uberparametrisierung zeigt sich
eindeutig beim Fittingversucht mit der Funktion ,Rational4“. Der Fehlerbereich der
einzelnen Parameter ist so groB, dass er nicht mehr ausgewiesen wird.

Aus diesem Ergebnis heraus wurde der Versuch unternommen, einen Parameter
durch eine Konstante zu ersetzen (s. o.: ,Rational4_ok3*):

y(x)=c+
xX+a
U
b
—a+—————
Y =at T

Die Konstante 0.1407 wurde dabei empirisch durch ,try&error* gefunden.

D.1.3 Zwischenergebnis

In dieser Arbeit werden nach Mdéglichkeit die 2-parametrigen den 3-parametrigen
Funktionen vorgezogen, um eine unnétige ,Uberparametrisierung“ zu vermeiden.

Von den 2-parametrigen Funktionen ist ,Rational4_ok3“ mit dem ,Makel“ des vom
Himmel gefallenen Parameters behaftet. ,Allometric1“, mit einem R2=0,98758
scheint aber zumindest ein nicht ungeeigneter Kandidat zu sein, um diesen Verlauf
zu beschreiben.
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Anhang D — Beispiel km-Regression

Dass es noch ,bessere” 2-parametrige Funktionen gibt, die die Abh&ngigkeit der km
von der Zeitfensterbreite fir den Savings in der Instanz ZUE500E beschreiben,
kann nicht ausgeschlossen werden.

D.2 Km-Regressionsversuche fur ZUE500efg

Im folgenden wird kurz beleuchtet, ob und wie gut sich die Ergebnisse bzgl. des
,HSav1“ in den Instanzen ZUE500E,ZUE500F,ZUE500G durch allometrische bzw.
exponentielle Regression des Typs ,YIdFert1“ beschreiben lassen. Im Folgenden
ist dargestellt, was die Ergebnisse der jeweiligen Regressionen sind.

1000—_ & ZUESOOE Daten: Datal_ZUES00E Data1_ZUES00F, Datat_ZUE500G
950~ 4 U Mogell: Allometric1
1 & ZUES00F Gleichung:
900+ ® ZUE500G y=axth
850—.0 Allometric1 von Datal_ZUE5S00E gefittet. Gewicht:
B ------ Allometric1 von Datal_ZUE500F gefittet. ¥(1)  Keine Gewichtung.
800_? ffffffff Allometric1 von Datal_ZUE500G gefittet ¥2)  Keine Gewichtung
b ¥(3)  Keine Gewichiung
750+
700 ? Chi*2/Dol =310.29142
1z RR2 = 0.98873
650
600 a 2138.79391  64.24017
] b -0.35285 +0.00664
550 a_2 212594025 6324203
500 b2  -0.34889 20.00656
E - - a3 2036.7544 +61.68965
< 450 b3  -0.3428.0.00684
400 S
350]
300
250
200
150 ]
100
50]
0 I B e e I E s e e e e e A |
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Abbildung 31: Allometrische Regression unabhangig je Instanz

Daten: Data1_7UES00E Data1_ZUE500F Data1_ZUES00G
Modell: YidFert1
ZUE500E Gleichung: y = a + bexp(-k"x)
& ZUES00F Gewicht:
ZUE500G y(1)  Keine Gewichtung
YldFert1 von Data1_ZUES0OE gefittet. ¥(2)  Keine Gewichtung
YidFeri1 von Datal_ZUE500F gefittel. ¥@)  Keine Gewichiung
YidFert1 von Data1_ZUES00G gefittet. Chir2/DoF = 58459562
RAZ = 0.98013
a 24144341 £5.97856
b 64B.9B464  £24 35626
k 0.01311 +0.00098
a2 23837028 1627539
E b_2 62470553 +21.89981
k2 001132 +0.00083
a3 237.42784 628099
b3 60521661 2186337
k3 001129 +0.00085
A4 A d i an ae s an ae am

e B B e B e e B T L m e
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
™

Abbildung 32: Exponentielle Regression unabhéngig je Instanz
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D.3 Km-Regressionsversuche fir R205#

Die allometrischen Regressionsversuche bzgl. der Tourkilometer flr die Instanz
R205# waren nicht befriedigend, da kein R2 gr6Ber 0,9 erreicht werden konnte. Die
Ergebnisse der Regressionsversuche sind in den beiden folgenden Grafiken

Daten: R205_kmHSav1
24004 \\ Modsll: Allometrict
Gleichung
22004 :’\:\:hmu
\\ Gevich
2000 y Keine Gewichtung
1800 \\ Chi*2/DoF = 37804.46677
h RE2 = 0.88444
% 1600 \\
] a 383384538 45786574
L 1400 \I T b -0.18957 +0.02858
g - T
| 1200 — —
Y T~ T
g 1000 ~— n —————
g0l T
L
500-]
400
200-]
0 T T T T T T T T T T T 1
-100 [ 100 200 300 400 500 600 700  B0C 800 1000 1100
R205_TwW
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= N .
1503 .
003
ik ! .
50
<100
=
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250
ke s 1o 200 350 4o st 0 0 50 oo 1o 1o
Daten: R205_kmHSav1
2400 Modell: Allometric1
1 Gleichung:
2200 y=a%"b
1 Gewicht:
2000 y Keine Gewichtung.
1800 Chi*2/DoF =37904.46677
; 1 R"2 = 0.88444
@® 1600~
45} J a 3833.84539 +457.86574
T 14004 b -0.19957 £0.02959
S ]
| 12004
8 1
1000+
&
800~
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4004
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0
T 1 1 1 1 v T+ T 1T ' T 1T " T _ " 1
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
R205_TW
300
2504
200
150
100 [
50]
; r .
50
-100
-150
-2004
250
00 T T T T T T T T T T T 1
100 ° 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Anhang 47



Anhang D — Beispiel km-Regression

Motiviert durch die schlechten Ergebnisse der allometrischen Regression fur die
Abhangigkeit der Tourkilometer von der Zeitfensterbreite wurden weitere
Regressionsversuche mit der oben vorgestellten exponentiellen Funktion ,YldFert1*
angestellt, die deutlich bessere Ergebnisse lieferten.

Daten: R205_kmHSav1
Wodell: YidFertt
24004 Gleichung: y = a + b exp{-k"x)
Gewicht
2200 n M Keine Gewichtung
N\
2000~ \ Chi*2/DoF = 794356481
R2 = 057824
1800
S \ a 58R.73345 9515756
© 1800 & b 154356762 +101.1039
%] ] 000388 +0.00068
T 14004
£ j
| 1200
g ]
& 10D0—-
8004
—
600~
4004
2004
8 T T T T T T T T T T T 1
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
R205_TW
300,
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150.]
100.] I
50.] ! .
0] 1 * g
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Abbildung 35: Exponentielle Regression Tourkilometer R205# (Savings)

Daten: R205_kmHins
Modell: YidFert1
2000 Gleichung: y = a + bexp(-kx)
Gewicht:
1800 ¥ Keine Gewichtung
Chi*2/DoF = 4385.39578
% 1800 RR2 = 085042
c
T a 5075256  +15036275
£ 1400 b 1250.62608  +139.3746
£ kK 000213 +0.00057
|
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Abbildung 36: Exponentielle Regression Tourkilometer R205# (Insertion)
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