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1 Einleitung

Beim klassischen knotenorientierten Standard-Tourenplanungsproblem sind n Kunden mit
Hilfe einer Anzahl von Fahrzeugen ausgehend von einem Depot so zu beliefern, dal? die Ge-
samtdauer bzw. die Gesamtlange aller Fahrten minimal ist oder die insgesamt anfallenden
Transportkosten minimal sind. Verfugbare Fahrzeuge unterliegen Kapazitatsrestriktionen Q,
sowie einer maximal verfigbaren Zeit D fir eine Fahrt. Im weiteren ist fir jeden Kunden i ein
Bedarf g und die Fahrtzeiten; zwischen den Kunden sowie von und zum Depot gegeben.
Gesucht ist eine Menge von Fahrten, so dal3 jede Fahrt an einem Depot beginnt und endet,
jeder Kunde auf genau einer Fahrt bedient wird, die Fahrzeugkapazitat und die Maximaldauer
fur jede Fahrt nicht Gberschritten werden und die Gesamtdauer aller Fahrten minimal ist.

Ein Tourenplanungsproblem setzt sich im allgemeinen aus zwei Problemen zusammen: zum
einem dem Zuordnungsproblem von Kunden zu Touren und zum anderen dem Reihenfolge-
problem der Kunden innerhalb einer Tour. Die Menge von Touren, so dal3 jeder Kunde zu
genau einer Tour gehort, heil3t Tourenplan. Ein zulédssiger Tourenplan erfillt oben genannte
Bedingungen; ein optimaler Tourenplan ist ein zulassiger Tourenplan mit minimaler Gesamt-

dauer.

In der Praxis existieren sehr viele unterschiedliche Auspragungen des oben skizzierten
Grundproblems. Die Unterschiede resultieren im wesentlichen aus zusatzlichen Eigenschaften
oder Anforderungen der im Planungsprozel3 zu berlcksichtigenden Elemente (Depot, zu
transportierende Guter, Kundenzeitfenster, Fahrzeugtypen, Lenkzeitvorschriften usw.) sowie
weiteren Restriktionen. So gibt es zum Beispiel Problemstellungen, bei denen eine maximale
Fahrzeit nicht Gberschritten werden darf, Belieferungszeitfenster fir Kunden zu beachten sind
oder bei denen mehrere Depots zur Verfligung stehen.

Tourenplanungssysteme erzeugen durch heuristische Verfahren einen Tourenplan als Aus-
gangslésung fur den Disponenten. Obwohl in der Praxis die Zahl sowie die Komplexitat auf-
tretender Tourenplanungsprobleme sehr grol sind, gibt es vergleichsweise wenige praktische
Anwender. Dies laf3t sich damit erklaren, daf} oftmals hoher Modifikationsaufwand entsteht,

wenn unternehmensspezifische Gegebenheiten und Restriktionen zu bertcksichtigen sind.
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Dieser Report untersucht vier rechnergestitzte Tourenplanungssysteme aus dem deutschspra-
chigen Raum: CATRIN 4.6.9 (alfaplan GmbH), INTERTOUR/compact 1.0 (PTV GmbH),
PLANTOUR 4.0 (PLS GmbH) und PROTOUR (PROLOGOS GmbH).

Alle diese Programme sind auf einer PC-Windows-Umgebung lauffahig und waren am Insti-
tut fir Wirtschaftstheorie und Operations Research der Universitat Karlsruhe (TH) installiert.

Ein Vergleich der Optimierungsverfahren der Softwaresysteme wurde anhand eines einfachen
Testbeispiels durchgefiihrt. Unterschiedlichste Ausgangsbedingungen, Annahmen und Re-
striktionen mussen hierbei jedoch beachtet werden.

Die vier Tourenplanungssysteme wurden deshalb vielmehr auf Funktionalitdt, Bedienbarkeit,
Mdoglichkeiten zur Modellbildung sowie Visualisierung und Interaktionsméglichkeiten unter-

sucht und verglichen.

Der Report ist entsprechend den vier Softwarepaketen (Kapitel 2 bis 5) gegliedert. Aufgrund

der unterschiedlichen Systemkonzepte der Programme konnten jeweils nur Grobvergleiche
bezuglich technischer Realisierung, Modelle und Modellebenen, Darstellung, Bedienbarkeit

und Handling, Verfahren des Operations Research zur Tourenoptimierung und Ausgabe der
Ergebnisse durchgefuhrt werden.

Trotz der Unterschiede wird in Kapitel 6 das Testproblem vergleichend untersucht und es

werden die Eckdaten der ermittelten Tourenplane dargestellt.

Im Anhang (Kapitel 10) ist das Testproblem beschrieben sowie die kompletten Kunden- und

Auftragsdaten in Tabellenform aufgefuhrt.

Ein Resumée zu den vier untersuchten Tourenplanungsystemen wird in in Kapitel 7 gezogen.

Die Hersteller und Anbieter der Software sind in Kapitel 8 aufgelistet.

Untersuchte Literatur ist im Literaturverzeichnis aufgelistet; dort finden sich sowohl spezifi-

sche Handbuicher als auch Lehrblcher zur Tourenplanung und Zeitschriftenauflistungen.
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2 CATRIN

2.1 Technische Ubersicht zu CATRIN

2.1.1 Betriebssystem und Installation

Das Programm CATRIN arbeitet unter dem Betriebssystem MS-DOS. Die Software wird in
der Regel im Rahmen einer Systemeinfihrung durch den Programmanbieter installiert. Die
Installation bereitet keine Probleme, es handelt sich lediglich um grundlegende Befehle des

MS-DOS Betriebssystems. Unter Windows 95 im DOS-Modus lauft das Programm stabil.

2.1.2 Hardwarevoraussetzungen

Da die Hardware im Vergleich zum Programmsystem nur einen Bruchteil der Kosten aus-
macht, wird die Rechenleistung und der Speicherplatz in der Praxis kaum zu klein gewéhlt
sein. Um das umfangreiche Stral3ennetz handhaben zu kénnen, bendtigt man laut Hersteller
mindestens 20 MB RAM Arbeitsspeicher. Ein handelsublicher PC neuester Generation erfillt
alle weiteren Bedingungen. Wichtig ist, dal} ein MS-kompatibler Maustreiber installiert ist,
falls der Rechner noch nicht unter Windows 95 lauft. Um mehrere Versionen der Planungs-
datei verwalten zu kdnnen, ist fir gentigend freien Plattenspeicher zu sorgen. In der Grundver-
sion hat diese Datei eine Grof3e von ca. 16 MB. Programm und Systemdateien bendtigen ca.
10 MB.

2.1.3 Programmaufbau

Programm und Daten werden in zwei unterschiedlichen Verzeichnissen gespeichert und ver-
waltet. Die auf ,.cat*- und ,.exe“-endenden Systemdateien befinden sich im Programmver-
zeichnis. Im Datenverzeichnis werden die verschiedenen Versionen der die Planungsdaten
enthaltenden Dateien ,cat*.dat” verwaltet. In dieser Datei befinden sich alle Systemparameter
und Daten, also nicht nur Kunden-, Fahrzeug- und Auftragsdaten, sondern auch Werte fir die
Optimierung, Kostenvorgaben oder Farbeinstellungen. In andere Formate exportierte Teilda-
teien sollten ebenfalls im Datenverzeichnis gespeichert werden. Das Programm wird komplett
Uber die Maus bedient und ist menugefuhrt. StralRen, Kunden, Touren, usw. werden graphisch
dargestellt. Die Optimierung lauft vollautomatisch unter Einhaltung von zunachst allen Re-
striktionen ab. Der Disponent kann dann manuell eingreifen und die Planung interaktiv per

Maus noch nachtraglich verandern.
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2.1.4 Schnittstellen

Es gibt grundséatzlich zwei Moglichkeiten, Daten nach CATRIN zu importieren. Die erste
Moglichkeit besteht im Import von Dbase-Dateien durch ein spezielles mitgeliefertes DOS-
Programm. Der zweite Weg fihrt Gber definierte Schnittstellen, mit Aufruf des Importbefeh-
les direkt aus CATRIN heraus.

2.1.4.1 Der Befehl cat_db

Sind einmalig, wie im Fall unseres Testbeispiels, Daten in das Programm zu Gbernehmen, so
kénnen diese in Dbase-Dateien eingetragen werden. Zur Erzeugung dieser Dbase-Dateien gibt
es das mitgelieferte Hilfsprogramm cat_db. Mit diesem kann in unterschiedliche Formate und
mit verschiedenen Optionen exportiert werden. Die Datei catrin.dat wird dabei in mehrere
kleine Teile zerlegt. Dann kdnnen Daten, die in den entstanden Dateien verandert oder neu
eingefligt wurden, wieder eingelesen werden.

Seitens des Herstellers werden fir die Manipulation der exportierten Daten die Anwendungen
FoxPro und Dbase empfohlen. Die entstehenden Dbase-Dateien finden alle auf einer Diskette
Platz, die Datei catrin.dat mit mindestens 16 MB ohne weiteres jedoch nicht. Werden die Da-
ten nicht verandert, funktioniert der Austausch fehlerfrei.

Im Handbuch wird explizit darauf hingewiesen, dafl3 sich das allseits verbreitete MS-Excel
zwar sehr gut zur reinen Auswertung von exportieren Daten eignet, jedoch nicht zur Manipu-
lation und anschlieBendem Import in CATRIN. (Da bei der Untersuchung nur Excel zur Ver-

fligung stand, kam es zu einigen Problemen mit dem Dbase -Format)

2.1.4.2 Import/ Export direkt im Programm

In diesem praxisverbreiteten Fall ist die Tourenoptimierung in ein gréf3eres System eingebettet
und kommuniziert direkt mit diesem. Im Dialogverfahren kann der Datenaustausch tber
parametrisierte Schnittstellen stattfinden.

Durch Aufruf aus dem Meni von CATRIN wird dieser aktiviert. Die Schnittstellen werden im
Zuge der Systeminstallation vom Hersteller eingerichtet. Die Daten werden tber ASCII- oder

Dbase-Dateien ausgetauscht.

2.2 Modelle und Modellebenen

2.2.1 StralRennetz
Digitalisierte Karten und damit das StraRennetz werden bei CATRIN nach den jeweiligen

Bedurfnissen des Kunden in das Programm eingebunden. So gibt es Kunden, die nur in einem
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Bundesland planen oder sogar nur in einem regionalen Gebiet, andere hingegen wollen dies
bundesweit tun. Je nach Kundenspezifikation kann daher ein grobes Stral3ennetz fiir die Pla-
nungsaufgaben reichen, oder aber es werden exakte kartographische Daten benétigt, bei denen
beispielsweise auch die Richtung von Einbahnstral3en innerhalb kleiner Orte verzeichnet ist.
Fir all diese Moglichkeiten gelten jedoch die im folgenden genannten Punkte in gleicher
Form.
Das Strafl3ennetz, das aus Netzknoten und Verbindungsstraf3en besteht, bildet in CATRIN die
Grundlage zur Entfernungsermittlung. Jeder Kunde und jedes Depot bekommt zu seiner Lo-
kalisierung einen eindeutigen Netzknoten zugeordnet.
Ein einzelner Netzknoten ist dabei durch eine Identifikationsnummer, seine genaue Bezeich-
nung inklusive der Postleitzahl und die geographischen Koordinaten definiert. Als Koordina-
tenstandard a3t CATRIN dem Kunden folgende Mdglichkeiten zur Wahl:

» Geographische Position mit Langen- und Breitengrad

* UTM-Koordinaten mit Rechts- und Hochwert

» Gaul3-Kriger-Koordinaten mit Rechts- und Hochwert

e Schweizer Landeskoordinaten (in der Schweiz)
Als ,VerbindungsstralRe® gilt ein Stralenabschnitt zwischen zwei Netzknoten. Zur genauen
Definition existieren 16 verschiedene Stral3entypen, die von der Autobahn tber Bundes- und
Landstrafl3en bis hin zur Berlcksichtigung von Wasserwegen reichen, die auf einer Fahre zu-
rickgelegt werden.
Fur jeden StralRentyp wird von Kundenseite hinterlegt, mit welcher durchschnittlichen Ge-
schwindigkeit seine Fahrzeuge diese Stral3e befahren kdnnen. Es besteht weiterhin die Mdg-
lichkeit, Prozentwerte fur die beiden Parameter ,Witterung“ und ,Kurvigkeit* anzugeben, um
fur die spatere Optimierung moglichst gute Schéatzwerte zu erreichen.
Wird keine genaue Angabe zur tatséchlichen Entfernung einer Verbindungsstral3e gemacht, so
errechnet das Programm einen Schatzwert aus der Luftlinienentfernung unter Berucksichti-
gung des Parameters Kurvigkeit.
Die Fahrzeit wird bei fehlender Angabe von Seiten des Anwenders aus Entfernung, angegebe-
ner Geschwindigkeit und dem Faktor Witterung errechnet.
Weiterhin besteht die Mdglichkeit, einzelne Verbindungsstral3en zu sperren. Sie werden bei
der Routenplanung dann nicht mehr berticksichtigt.
Viele Kunden agieren nur in einem eingeschrankten rdumlichen Gebiet, beziehungsweise fiih-

ren Planungen in unterschiedlichen, auseinanderliegenden Regionen aus. Um durch eine ein-
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geschrankte Distanzermittlung den Speicherbedarf und den Aufwand fir die Berechnung der
Distanzmatrix zu reduzieren, wird jeder Netzknoten genau einer Region zugeteilt. Distanzen
und Savingswerte werden dann nur zwischen Netzknoten errechnet, die in der selben oder in
benachbarten Regionen liegen. Benachbart sind dabei zwei Regionen, zwischen denen eine
direkte Verbindung existiert. Da die Losungsvielfalt verstandlicherweise bei diesem Vorgehen
eingeschrankt wird, sollten so wenig Regionen wie mdglich gebildet werden.

Bei dicht beieinander liegenden Kunden kénnen diese sogenannten Bezirken zugeordnet wer-
den. Vereinfachend errechnet das Programm die Entfernung dann ohne Bericksichtigung von
Verbindungsstral3en aus Luftlinie und Korrekturfaktor. Dies ist besonders bei Innenstadtberei-

chen sinnvoll.

2.2.2 Depots

Das Depot, meist die Niederlassung oder Produktionsstatte des Anwenders, ist Ausgangs- und
Endpunkt der geplanten Touren. CATRIN kann neben Eindepot-Problemen auch Mehrdepot-
Probleme in der Form losen, dafd bei verschiedenen parallel existierenden Depots fur jedes
einzelne dieser Depots eine Optimierung fur sein Einzugsgebiet durchgefiihrt wird, nicht aber
derart, dal3 ein Gesamtoptimierungsvorgang unter Einbindung aller Depots durchgefuhrt wird.
Das Programm bietet die Mdglichkeit, die Verteilung/Lieferung bzw. die Sammlung / Abho-
lung (,Pick-up-Problem®) von Waren beim Kunden zu optimieren. Eine L6sung von soge-
nannten ,Pick-up-and-Delivery-Problemen®, die Aufnahme von Waren beim einen Kunden
und die Ablieferung derer bei anderen Kunden im Rahmen einer Tour, bietet CATRIN nicht.
Das Depot ist durch eine Depot-ID und einem Netzknoten definiert. Die genaue Adresse dient
der Ausgabe in entsprechenden Ubersichten.

Es kdnnen RuUst- und Nachbereitungszeiten festgelegt werden, durch die Zeitintervalle fur
Tourbeginn und -ende festgelegt werden, innerhalb derer alle Fahrzeuge beladen werden und
das Depot verlassen muissen, beziehungsweise zum Depot zurtickkehren und gegebenenfalls

entladen werden mussen.

2.2.3 Kundenverwaltung

Neben den Depots erhalt auch jeder Kunde eine eindeutige Kunden-ID und einen Netzknoten.
Die Angabe der Anschrift spielt auch hier nur eine Rolle fur die Ausgabe von Kunden- oder
Auftragsubersichten, die Optimierung erfolgt ausgehend von den Netzknoten.

Kunden koénnen zu Kundengruppen zusammengefal3t werden, wodurch beispielsweise die
Mdoglichkeit besteht, Kunden mit hohen Umsatzen zunachst zu verplanen. Kundengruppen

kénnen auf dem Bildschirm durch ihre Farbgebung voneinander unterschieden werden.
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Fir jeden Kunden kénnen seine individuellen Lieferzeiten und Liefertage angegeben werden.
AulRRerdem kann eine kundenspezifische Standzeit angegeben werden, die sich aus einem fixen
und einem variablen Anteil sowie einem Korrekturfaktor fir die Schwierigkeit des Ab- bzw.
Aufladevorganges zusammensetzt.

Eine Gewichtsbegrenzung fur das Fahrzeug, die eingehalten werden muf3, um den Kunden
beispielsweise Uber eine kleine Anliegerstral3e zu erreichen, rundet die berlcksichtigten Gro-

Ren ab.

2.2.4 Auftrage

Die Angabe der Kapazitat eines Auftrages erfolgt primar Gber die GroRen ,Gewicht* und
,volumen“, es kann aber auch die Anzahl von ,Paletten”, ,Gitterboxen“ usw. herangezogen
werden. Ein Auftrag wird von Programmseite nicht in Unterauftrage aufgeteilt, so daf3 sich bei
Kapazitatsengpassen der Fahrzeuge ein manuelles Splitting eines Auftrages in mehrere neue
mit dem Ziel der vollen Kapazitatsausnutzung anbietet.

Es besteht die Mdglichkeit, fir jeden Auftrag eine exakte Standzeit beim Kunden zu definie-
ren, die ansonsten Uber global vorgegebene Parameter errechnet wird. Ebenso kdnnen fir je-
den Auftrag Rust- und Nachbereitungszeiten im Depot angegeben werden.

Die Lieferzeiten gehéren zum Datensatz eines jeden Auftrages. Unter Beachtung dieser Auf-
trags- und Kundenlieferzeitrestriktionen wird die Optimierung durchgefihrt.

Auch Auftradge kdnnen zu einzelnen Gruppen zusammengefal3t werden. Dies bietet sich bei-
spielsweise an, wenn man Auftrage, bei denen die Ware im Kihlwagen ausgeliefert werden
muf3, von anderen Auftragen separiert, um eine entsprechende Trennung der Touren zu errei-
chen.

Als weitere Grél3e kann der ,Ertrag” definiert werden, der mit der Auftragsdurchfiihrung er-
wirtschaftet wird, um diesen in der Statistik den Transportkosten gegenuiberzustellen. Es emp-
fiehlt sich, als Ertrag den kalkulierten Transportkostenanteil des Warenwertes bzw. den inter-
nen Verrechnungspreis fur die Transportleistungen anzusetzen.

Schlie3lich wird jeder Auftragsdatensatz einem Kunden zugeordnet, wobei die Aufteilung von
mehreren fur einen einzelnen Kunden bestimmten Auftragen auf verschiedene Touren mdg-
lich ist. Die Mehrfachbelieferung kann jedoch minimiert werden. Durch Setzen eines Schal-
ters wird diese Funktion aktiviert.

Nach erfolgter Disposition enthalt jeder Auftragsdatensatz die Nummer der zugeordneten

Tour, den Liefertag und die jeweilige Standzeit beim Kunden.
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2.2.5 Fahrzeuge

Auch jedes Fahrzeug besitzt, wie Kunden, Depots und Auftrage, eine interne ldentifizierungs-
nummer. Zu den Fahrzeugstammdaten gehdren weiterhin der Fahrzeugtyp, das amtliche
Kennzeichen, die Kapazitat des Fahrzeuges und die Fahrzeuggruppe, falls diese definiert sind
und das Fahrzeug einer solchen zugeordnet worden ist.

Die beiden GroRR3en ,Kosten pro Kilometer® und ,Kosten pro Stunde“ erlauben die Errech-
nung der Gesamtkosten einer Tour, wobei die beiden Gré3en unterschiedlich gewichtet in die
Berechnung eingehen kénnen.

Als Dispositionsdaten werden fur jedes Fahrzeug "maximal disponierbare Kapazitaten" fest-
gelegt, es wird die Verfugbarkeit angegeben und damit die Tage, an denen das Fahrzeug ver-
plant werden kann. Nach erfolgter Disposition kénnen unter ,Einsatztage” die genauen Tage
abgelesen werden, an denen der LKW unterwegs ist.

Jeder Fahrzeugdatensatz enthalt nach Dispositionsdurchfiihrung die zugeordnete Tournum-

mer, den Liefertag und die Auslastungskennzahlen.

2.2.6 Touren

Neben der Tournummer enthalt jede Tour eine Kurzbezeichnung. Nach Beenden der Optimie-
rung werden den Touren Fahrzeugnummern zugeordnet und es werden fiir jede Tour die Tage
angegeben, an denen diese gefahren werden kann. Aul3erdem wird im Datensatz jeder Tour

das Zeitintervall fur die Abfahrt vom Depot und die Ruckkehr dorthin angegeben.

2.2.7 Kostenrechnung

Das Programm CATRIN beinhaltet eine einfache tourenbezogene Erfolgsrechnung. In ihr
werden die Kosten einer Tour, deren Ertrag und die Bilanz, d.h. die Differenz aus Ertrag und
Kosten, errechnet. Aul3erdem besteht die Mdglichkeit einer Gesamtbilanzermittlung aller Tou-
ren und damit des Gewinns, der mdgliche Optimierungsalternativen am objektivsten zu ver-
gleichen erlaubt.

Die Kosten einer Tour setzen sich aus der Fahrtstrecke der Tour multipliziert mit den kilome-
terbezogenen Fahrzeugkosten und der Einsatzzeit der Tour multipliziert mit den Fahrzeugko-
sten pro Stunde zusammen. Die Grol3en ,Kosten pro Stunde® und ,Kosten pro Kilometer®
werden, sofern sie nicht anders definiert sind, aus den Fahrzeugparametern tbernommen.
Daneben konnen die Grenzkosten einer Auftragsdurchfihrung berechnet werden. Sie geben
die mogliche Kosteneinsparung an, wirde der entsprechende Auftrag aus der disponierten

Tour entnommen und damit nicht ausgeliefert.
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2.3 Darstellung, Bedienbarkeit und Handling
Die Darstellung, Bedienbarkeit und das Handling im Rahmen der Eingabe sollen hier nur kurz

erlautert werden.

2.3.1 Bildschirmaufbau

Der Bildschirmaufbau des Programmes setzt sich aus vier wesentlichen Bestandteilen zu-

sammen, auf die im weiteren eingegangen wird:

Lageplan: Hier werden die Lage von Depots und Kunden durch kleine Kastchen,
StralRen und Touren durch Striche dargestellt.

Planungsfenster:  Die Planungsfenster geben in Listenform Informationen zu Kunden,
Fahrzeugen und Touren.

Mendileiste: In der obersten Bildschirmzeile finden sich die verschiedenen Haupt-
menupunkte, die Gber ein Anklicken mit der Maus aktiviert werden.

Editiermasken: In den Editiermasken werden Texteingaben vorgenommen, neue Daten-
elemente angelegt und globale Parameter gesetzt. Die Masken 6ffnen

sich immer als Folge einer Menlanweisung.

2.3.2 Lageplan

Der Lageplan kann stufenlos auf verschiedene Mal3stdbe ,gezoomt® werden. Es besteht die
Moglichkeit, einen aktiven Netzknoten zu zentrieren. Je nach Winschen des Disponenten
kann der Aufbau des Lageplanes gedndert werden, es kdnnen beispielsweise alle Kunden-
Netzknoten angezeigt werden oder nur diejenigen, die auf einer bestimmten Tour liegen, alle
Stral3en angezeigt werden oder nur die Route einer bereits geplanten Tour, etc.

Kunden konnen durch Anklicken ihres Netzknotens aktiviert werden, Touren und Stral3en
durch Aufrufen Uber das Meni Lageplan aufgerufen werden. Die Darstellung von Touren,
Kunden und Stral3en kann nahezu beliebig variiert werden.

Regionen und Bezirke kbnnen Uber das MenlU Netzwerk aufgerufen und dann angezeigt wer-

den.

2.3.3 Planungsfenster
Es existieren Planungsfenster fir Kunden, Touren und Fahrzeuge, in denen die wichtigsten
Dispositions- und Stammdaten angezeigt und flr weitere Bearbeitung markiert werden. Der

Anzeigeumfang kann dabei variiert werden. Hierzu steht ein Untermenu bereit.
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Wird ein Kunde bzw. eine Tour auf dem Lageplan angeklickt und ist das entsprechende Fen-

ster offen, so werden die entsprechenden Kunden- und Tourendaten angezeigt.

2.3.3.1 Kunden-/ Auftrags-Fenster

In diesem Fenster kdnnen Kunden zum Editieren, Léschen oder Verplanen aufgezeigt werden.
In aller Regel werden Kunden- und Auftragsnummer, Anschrift, Zeitrestriktionen, Gewicht,
Volumen, Tour, Tag und Lieferzeit angezeigt. Es besteht jedoch die Moglichkeit, die Gestal-
tung des Fensters nach Kundenwiinschen zu &ndern, was auch fur die beiden anderen Fenster
gilt. Es kann durch eine Mausbewegung am oberen, mittleren Bildschirmrand aktiviert wer-

den.

2.3.3.2 Fahrzeug-Fenster

Im Fahrzeug-Fenster kann ein Fahrzeug zum Editieren, Léschen oder Verplanen aktiviert
werden. Zum Offnen des Fahrzeugfensters geniigt ein Mausklick unterhalb der Meniileiste,
das Kundenfenster mul3 dazu allerdings geschlossen sein, da beide Fenster an derselben Stelle
des Bildschirmes angezeigt werden.

Das Fahrzeugfenster enthalt Gblicherweise die Nummer der Tour, fir die das Fahrzeug ver-

plant ist, die Fahrzeugnummer, den Typ, Einsatztage und -zeit und die Auslastung der Touren.

2.3.3.3 Touren-Fenster

Auch hier ist die Aktivierung zum Editieren, Léschen oder Verplanen moglich. Die Offnung
des Tourenfensters erfolgt durch ein Anklicken oberhalb der Bildschirmunterkante. Es besteht
aber auch die Mdglichkeit, eine Tour Uber das Hauptriieoiienzu aktivieren.

Die Zeilen im Tourenfenster sind identisch mit denen im Fahrzeugfenster.

2.3.4 Menlleiste

CATRIN verfugt tber ein dialogorientiertes Menusystem, alle Ein- und Ausgaben, das Bear-
beiten und Planen erfolgen tber die Benutzeroberflache.

Die Hauptmenupunkte, im einzeln&torng WiederholungHilfe, Dispo, Lageplan Kunde
Touren Fahrzeug Netzwerkund Systemwerden in der obersten Bildschirmzeile gefunden.
Ein jeder Menupunkt besteht aus sehr vielen Unterpunkten, mit denen alle Moglichkeiten der
Disposition, Anzeige, usw., die das Programm bietet, gesteuert werden.

Ein Menupunkt kann ausgewahlt werden Gber Mausklick, mit Hilfe von Pfeil- und Entertaste

oder Uber den jeweiligen Kennbuchstaben.
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Abbildung 1: CATRIN - Bildschirmaufbau

2.3.5 Editiermasken

Jede der Editiermasken fur Kunde, Tour und Fahrzeug, Depot, Verbindungsstrall3e und Para-
meter verflgt bei Offnung Uber eine weitere Meniizeile am Bildschirmkopf, mit denen die
Aktionen innerhalb der Maske gesteuert werden.

Es existieren innerhalb der Editiermasken Felder fir benutzerdefinierte Eingaben, Felder ftr
Voreinstellungen und Anzeigefelder. Die Farbgebung der Felder kann individuell variiert
werden. Innerhalb der Masken kdnnen die Felder durch Mausklick aktiviert werden.

Es existieren viele ,Shortcuts”, die die Editvorgéange erheblich erleichtern.

2.3.5.1 MaskeKunde - Auftrag

In dieser Maske werden bereits angelegte Kunden mit ihren Auftrdgen bearbeitet oder neue
Kunden und Auftrage erfal3t. Bestehende Auftrdge und Kunden kdnnen geléscht werden. Die
manuelle Erfassung von Kunden- und Auftragsdaten ist moglich, wobei hier jedoch meist der
Datenimport Uber eine Datenschnittstelle vorgezogen wird.

2.3.5.2 Maskerahrzeug

In dieser Maske koénnen bestehende Fahrzeuge bearbeitet oder geléscht werden und neue
Fahrzeuge erfal3t werden.

2.3.5.3 MaskeTour

In der Tourenmaske kénnen bestehende Touren bearbeitet, geldscht oder neue Touren aufge-

nommen werden.
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2.3.5.4 MaskerDepot, Verbindungsstrae und Parameter

Diese Masken ermdglichen ein Bearbeiten und Erfassen der entsprechenden Groéfen.

2.3.6 Filter

Das Programm verfugt Gber umfangreiche Filterfunktionen. Es kann nach Kundengruppen,
Zeitintervallen, Fahrzeuggruppen, Fahrzeugrestriktionen usw. sortiert werden. Auch sind alle
Kriterien kombinierbar. So kdnnen beispielsweise alle Kunden mit Auftragen einer bestimm-
ten Kategorie, die an einem Dienstag beliefert werden muissen, ausgewahlt und isoliert be-
trachtet werden. Filterkombinationen kdnnen gespeichert werden. Durch Auswahl eines Fil-
ters kbnnen Teilprobleme besser dargestellt werden. Bei der Disposition werden dann nur die
gefilterten Elemente bericksichtigt.

Insgesamt ist festzuhalten, dal? Bedienung, Eingabe und Handling insbesondere fir den im
Umgang mit CATRIN erfahrenen Disponenten wohl problemlos moglich sind und es sehr

viele Bearbeitungsmdglichkeiten gibt.

2.4 Verfahren des Operations Research zur Tourenoptimierung in CATRIN

Um das Ziel der Tourenoptimierung, das gesamtkostenminimale Zusammenfassen samtlicher
Auftrage unter Berticksichtigung bestehender Restriktionen zu einzelnen Touren und weiter-
hin die jeweilige Zuordnung eines Fahrzeuges zu einer Tour zu erreichen, bedient sich
CATRIN eines am Savingsverfahren orientierten, jedoch erheblich modifizierten und damit
praxisbezogeneren Algorithmus.

Das originale Savingsverfahren von Clarke und Wright nach der Savingsformel

Sav(K,K») = Pot () + Pot (K) - Dist. (Ki,K>)

geht von der Annahme aus, dal3 jeder Kunde auf einer separaten Tour vom Depot und wieder
direkt zurlck auf einer ,Pendeltour” beliefert wird. Ein Savingswert sagt dann aus, wieviel
Kosten in Form von Zeit bzw. Kilometern man beim Zusammenfassen zweier Touren zu einer
neuen einsparen kann.

Um Mangel dieses Verfahrens, wie beispielsweise seine ,Starrheit* oder eine mangelnde
Fahrzeugauslastung bei der Optimierung zu korrigieren bzw. zu kompensieren, bediente man
sich bei der Erstellung des Optimierungs-Algorithmus bei CATRIN etlicher parameterge-

stitzter EinfluRgroRen und hat Gber diese die Mdglichkeit, viele Erfahrungen aus der Praxis
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zu bericksichtigen und insbesondere durch entsprechende Parameterwahl die Optimierung

individuell und kundenspezifisch zu gestalten.

Vor Darstellung des Optimierungsalgorithmus sollen die Gewichtungs- und Auslastungspa-

rameter, die in das Verfahren einbezogen werden, kurz vorgestellt werden.

2.4.1 Gewichtungsparameter

Die Gewichtungsparameter konnen beliebige Werte annehmen, wodurch die Beziehungen der

Parameter zueinander genau definiert werden kénnen:

Potential Tour:

Potential Kunde 2:

Umweg:

Distanz:

Dieser Parameter entscheidet dariiber, wie wichtig die Entfernung eines
Kunden bei der Zuordnung eines Auftrags sein soll. Kénnte ein Auftrag
mehreren Touren zugeordnet werden, so steuert der Parameter, wie sehr
eine weiter vom Depot entfernte Tour bevorzugt wird.

Dieser Parameter gewichtet das Potential des Kunden, dessen Auftrag in
die Tour aufgenommen werden soll. Je grof3er dieser Wert ist, desto
eher werden Auftrdge verplant, die weiter vom Depot entfernt sind.
Entsprechend dieses Wertes nehmen die Kosten des Umweges, der fir
einen Auftrag in Kauf genommen werden muf3, Einfluld auf die Sa-
vingswerte. Allgemein sollen Auftrage, die kleine Umwege verursa-
chen, bevorzugt werden.

Dieser Parameter bewertet die Distanz zwischen dem potentiellen neuen
Kunden und dem Kunden mit dem grél3ten Potential in der Tour. Diese
Grol3e darf fur die Entscheidung keine zu grol3e Rolle spielen; naher

gelegene Touren sollen bei der Zuordnung aber Prioritat erhalten.

2.4.2 Auslastungsparameter

Die Auslastungsparameter spielen bei der Frage eine Rolle, wann eine Tour beendet werden

sollte und bieten daher die Mdglichkeit einer praxisnahen Optimierung, da in der Realitat eine

hundertprozentige Auslastung einer Tour kaum maoglich ist:

Auslastung fertige Tour: Dieser Parameter gibt flir die Kapazitat einen Prozentsatz an,

nach dessen Uberschreiten einem Fahrzeug, bzw. der entspre-
chenden Tour keine Auftrdge mehr zugeordnet werden. Ist diese
Grenze fur Gewicht oder Volumen Uberschritten, gilt die Tour

als vollendet.
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Auslastung volle Tour: Auch dieser Parameter gibt eine Kapazitatsschranke in Prozent
an. Dieser Wert darf nicht hoher sein als der von ,Auslastung
fertige Tour“, um sinnvoll zu sein. Uberschreiten Ladegewicht
oder Ladevolumen den durch ,Auslastung volle Tour* gegebe-
nen Prozentsatz, so gilt eine Tour als eigentlich voll, kann aber
Auftrage noch aufnehmen, fiir die das Verhaltnis von Auftrags-
kapazitat zu Umweg besser ist als das Verhaltnis von maximaler
Fahrzeugkapazitat zu gesamter bisheriger Fahrzeit. Mit Hilfe des
Parameters ,Kapazitat kann der Vergleich dieser Verhaltnisse
noch gewichtet werden.

Kapazitat: .Kapazitat gewichtet die bereits beschriebene Relation eines
neuen Auftrags zur bisherigen Tour. Ein neuer Auftrag wird nur
in die Tour aufgenommen, wenn folgende Ungleichung sowohl

fur die Gewichts- als auch die Volumenkapazitat gilt:
Kap, /U, = (fKap/ 100) * (Kap, ./ Tyt

[Kap: Kapazitat; U: Kosten fur Umweg, der durch Af entsteht,

f: Wert "Kapazitat”; Kap_  : maximale Fahrzeugkapazitat;

T, Kosten fur bisherige Fahrzeit ]
Der Parameter kommt nur dann zur Wirkung, wenn die Tour

"voll", aber noch nicht “fertig" ist.

2.4.3 Weitere Parameter
Funf weitere Parameter spielen im Rahmen der Optimierung ebenfalls eine Rolle, auf sie soll

ebenfalls kurz eingegangen werden:

Anzahl Touren pro

Fahrzeug/Tag: Hiermit wird angegeben, wieviele Touren ein Fahrzeug pro Tag
maximal fahren darf.

Anzahl Versuche pro Tour: Dieser Parameter legt die Maximalzahl von Zuordnungs-
versuchen fest und begrenzt so den Rechenaufwand. Wird dieser
Wert erfolglos Uberschritten, so wird die Tour beendet, unab-

hangig davon, wie voll sie ist.



Report WIOR-503: Rechnergestiitzte Tourenplanungssysteme te 21 Sei

Anzahl Savings pro Tour:  Mit Hilfe dieser Grof3e wird bestimmt, wie viele Savingswerte
zu einer Tour berechnet werden kdnnen.
3-opt. Fahrtroute: "jla mit deutlich hdherem Rechenaufwand verbundene
Optimierung zur 3-opt. Fahrtroute wird durchgefihrt.
"nein": schnellerer 2-opt. Algorithmus wird durchgefuhrt.
Fz-Auswahl nach Volumen: Dieser Parameter gibt die Moéglichkeit, die Fahrzeuge entweder

nach Volumen oder nach Gewicht auszuwahlen.

2.4.4 Optimierungsalgorithmus
Der bei CATRIN verwendete Algorithmus berechnet die Savingswerte fir eine Tour und ei-
nen Kunden, anstatt fir zwei Kunden wie beim originalen Verfahren.

Die Formel hat die folgende Gestalt:

Sav(Tr,Kd) = {, * Pot(Tr) + fy * Pot(Kd) + f,,, * Umweg(Tr,Kd) + §,, Dist(Tr,Kd)

Dabei bedeuten:

Sav(Tr,Kd): Savingswert flr Zuordnung eines Auftrags des Kunden Kd zur Tour Tr
Pot(Tr): grol3tes Potential aller Kunden der Tour
Pot(Kd): Potential des neuen Kunden

Umweg(Tr,Kd): Entstehende Kosten fur Aufnahme von Kunde Kd in Tour Tr

Dist(Tr,Kd): Distanz zwischen Kunde Kd und dem Kunden der Tour Tr mit maximalem
Potential
Parameter: +f:  Potential Tour

feq: Potential Kunde 2

Umweg

Distanz

Zur Erzielung sinnvoller Ergebnisse sollten die beiden Paramgtarrfd f; negatives Vor-

zeichen haben.

2.4.5 Ablauf der Optimierung
CATRIN beginnt bei der Optimierung mit dem am weitesten vom Depot entfernten Kunden
und betrachtet dessen Auftrag. Dieser wird der ersten Tour zugeordnet, fur die zunachst das

grofte Fahrzeug vorgesehen wird. Fir diese erste Tour werden die Savingswerte berechnet,
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jedoch nur fur Auftrage, die noch nicht in diese Tour verplant und die am zu planenden Tag
auszufuhren sind.

Die Zuordnung des Auftrages zur Tour wird vorgenommen, sofern es unter Berticksichtigung
der Kapazitats- und Zeitrestriktionen moglich ist. Scheitert der Versuch der Zuordnung je-
doch, so wird mit einer neuen Tour begonnen, beginnend mit demjenigen noch unverplanten
Auftrag, der das groldte Potential besitzt. Bei Er6ffnung neuer Touren gilt grundsatzlich, wie
bei der ersten Tour, dal’3 auf das grol3tmogliche, noch zur Verfigung stehende Fahrzeug zu-
rickgegriffen wird. Sind mit Auftragsaufnahme in eine Tour die Kapazitatsgrenzen des Fahr-
zeugs erreicht, so gilt die Tour als fertig und scheidet damit aus der weiteren Betrachtung aus.
Wann dieser Zeitpunkt eintritt, kann durch die beiden Parametern ,Auslastung fertige Tour”
und ,Auslastung volle Tour” von Seiten des Anwenders festgelegt werden. Der Unterschied
volle/ fertige Tour liegt darin, dal3 eine volle Tour prinzipiell noch Auftrdge aufnehmen kann,
fur die ein bestimmtes Verhaltnis gegeben ist.

Im weiteren Verlaufe der Optimierung wird es mehrere Touren geben, die bereits einzelne
Auftrage enthalten, deren Fahrzeuge aber noch freie Kapazitaten haben. Fir alle bestehenden
Touren werden nun Savingswerte zu all den Kunden berechnet, die am Tage der Durchflh-
rung der Tour beliefert werden kdnnen. Danach erfolgt auch hier die Zuordnung des Auftrages
in eine Tour nach dem héchsten Savingswert.

Es kann nun vorkommen, dal3 der zu verplanende Auftrag bereits einer anderen Tour zuge-
wiesen wurde, was von vornherein nicht ausgeschlossen wird, weil eine solche Verschmel-
zung von Touren erreicht werden kann.

Ist es unter Beachtung der Restriktionen mdglich, samtliche Auftrage der einen Tour zu Uber-
tragen, so werden unter dem Effekt der Freisetzung eines Fahrzeuges die beiden Touren zu
einer neuen Tour zusammengelegt.

Ist der relevante Auftrag bisher noch nicht verplant und widerspricht er nicht den Kapazitaten
der durch den errechneten Savingswert bestimmten Tour, so wird er in diese eingereiht. Ge-
lingt dies jedoch nicht, beispielsweise aufgrund einer Kapazitatsiberschreitung, so wird wie
oben beschrieben eine neue Tour eroffnet.

Durch den Ablauf der Optimierung, die Verplanung und die damit verbundene Einteilung von
aulReren Bereichen und zum dem Depot naherliegenden Bereichen, wird erreicht, dal3 die
Fahrzeuge im Rahmen ihrer Kapazitaten so gut wie moglich ausgelastet werden. Im allgemei-

nen wird nur die dem Depot am nachsten liegende Tour nicht regelmafig voll ausgelastet sein.
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Die Tourenplanung endet, wenn alle Auftrage Touren zugeordnet sind oder die Fahrzeugka-
pazitaten erschopft sind.

An die Tourenoptimierung schlief3t sich die Routenoptimierung an, die fur die Auftrage einer
Tour die kostengunstige Reihenfolge der Kundenanfahrt ermittelt. Insbesondere werden neben
den anderen Restriktionen der Optimierung die Zeitrestriktionen der Kunden beachtet. Die
Routenoptimierung wird im Rahmen der Tourenoptimierung automatisch ausgefuhrt, kann

jedoch jederzeit wahrend einer manuellen Nachdisposition aufgerufen werden.

2.4.6 Manuelle Disposition

Die manuelle Disposition bietet in CATRIN nahezu unbegrenzte Moglichkeiten. So kénnen
etwa Touren manuell zusammengelegt werden, Kunden beziehungsweise Auftrdge Touren
zugeordnet, den Touren zugeordnete Fahrzeuge getauscht werden und vieles mehr. Nach einer
solchen manuellen Disposition sollte jedoch noch einmal die Routenoptimierung aufgerufen
werden, um im Rahmen der nun vorgegebenen Situation eine mdglichst gute Losung zu fin-
den.

Werden im Rahmen manueller Disposition Restriktionen verletzt, so zeigt CATRIN dies dem
Disponenten an. Dieser hat jedoch die Mdglichkeit, eine solche Restriktionsverletzung bewul(3t

zu tolerieren, wodurch diese im Verlauf der weiteren Optimierung nicht mehr beachtet wird.

2.4.7 Erweiterte Optimierung

Neben der oben beschriebenen einfachen Optimierung bietet CATRIN noch ein weiteres Ver-
fahren zur Tourenoptimierung an. Diese ,erweiterte Optimierung“ steht auf einer anderen
algorithmischen Grundlage. Werden im einfachen Fall nur geographische Distanzen bertck-
sichtigt, kann dieses Verfahren weitere Abstande zwischen Kunden mit zu verplanenden Auf-
tragen einbeziehen. So ist beispielsweise die Entfernung zwischen zwei Kunden im Abstand
von 20 km nicht die einzige Distanz, die Einflul3 auf eine Tourzuordnung und Belieferungs-
reihenfolge hat, sondern mdglicherweise auch zeitlich auseinanderliegende Liefertermine.
Solche Abstande werden bei der erweiterten Optimierung einkalkuliert. Der einfache Algo-
rithmus versucht eine Zuordnung aufgrund der geographischen Nahe und er6ffnet haufig we-
gen verletzter Zeitrestriktionen eine neue Tour.

Das erweiterte Verfahren bertcksichtigt viele unterschiedliche Restriktionen, und dem An-
wender bietet sich die Mdglichkeit, diese zu gewichten. Daher ist der Einsatz besonders dann
sinnvoll, wenn viele Restriktionen zu beachten sind. Zusatzlich kénnen mit diesem Verfahren

Parameter mit Unter- und Obergrenze angegeben werden. Mit der vorgegebenen Schrittweite
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werden diese dann wahrend der Optimierung durchlaufen. Die erweiterte Optimierung fihrt

eine hoéhere Zahl von Iterationsschritten aus und dauert auch deshalb erheblich langer.

2.5 Ausgabe der Planungsergebnisse

2.5.1 Lageplan

Die Bildschirmanzeige von Touren und Kunden auf dem Lageplan entspricht in der vorlie-
genden Version nicht heutigen Mdglichkeiten. Straf3en unterschiedlicher Grof3e werden ledig-
lich durch verschiedene Farben und Strichstarken gezeigt, die Auflésung ist sehr grob, es sind
zu wenig Bezeichnungen vorhanden, usw. Von einer Darstellung &hnlich normaler StralRen-
karten ist das Programm weit entfernt. Flr eine graphische Darstellung auf der MS-DOS-
Oberflache wurde zwar sehr viel Aufwand betrieben, WINDOWS-Niveau kann jedoch nicht

erreicht werden. Der Lageplan kann ausgedruckt werden.

2.5.2 Wahl des Ausgabemediums
Bei allen Druckments kann grundséatzlich zwischen der Ausgabe auf angeschlossene Drucker
oder der Anzeige der Datei auf dem Bildschirm unterschieden werden. Diese Voreinstellung

wird mit dem MentpunkBystem - Druckorgenommen.

2.5.3 Drucklisten
Die unten erklarten Befehle beziehen sich stets auf das aktive Objekt. Ist kein Objekt aktiv,

bezieht sich ein Befehl auf alle Datenséatze des Bereichs.

2.5.3.1 Kunden

Uber das MeniKunde - Druckkdnnen eine Reihe von Ausgaben gewahlt werden. Uber den
MenupunktListe kbnnen alle Kunden mit Adressen und zugehorigen Auftragen angezeigt
werden. Es werden alle Nebenbedingungen der Kunden wie z. B. Gewichtsbeschrankungen
der beliefernden Fahrzeuge angegeben. Diese pro Kunde mit einer Seite sehr umfangreiche
Darstellung kann mit der Auswaliibelleauf eine Ubersicht beschrankt werden. Der Punkt
Statistikliefert die Auftragsstatistik je Kunde mit maximalen, minimalen und Durchschnitts-
werten. Die Entfernung und Fahrzeit vom Depot wird angezeigt.

2.5.3.2 Auftrage

Unter dem Menipunk€unde - Druck - Auftragavird eine Liste mit allen Auftrdgen aufgeru-

fen, die genaue Lieferzeit ist neben den anderen Auftragsdaten hierin enthalten.
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2.5.3.3 Touren

Weitere Ausgabefunktionen finden sich unfeuren - DruckUnter dem Punkt Liste werden

alle Daten der Touren ausgeben. Die Ausgabe beinhaltet Fahrzeugnummer, Zeitrestriktionen,
Streckenldnge, Kosten usw. sowie eine Liste der anzufahrenden Kunden mit genauer Liefer-
zeit. Der wenig aussagefahige Puflkhrroute liefert eine Tabelle von Netzknoten, die auf

der Fahrtroute liegen, mit zugehdrigen Kilometer- und Kostenwerten. Sind auf einem Netz-
knoten Auftrage verplant, so werden diese im weiteren mit genauer Lieferzeit angezeigt. Wird
der MenlUpunkKostengewahlt, erscheint eine Liste je Tour mit allen Kostenwerten der ange-
fahrenen Kunden und auszufiihrenden Auftragen. Die Plfieesicht Statistikund Tabelle

liefern ahnliche Darstellungen. Wichtiger ist die Disponentenliste, die nach Touren sortiert zu

jedem Kunden die Auftragsvolumina mit der genauen Lieferzeit zeigt. Die Fahrerliste ist eine

eingeschrankte Version der Disponentenliste. Hier sind nicht die Zeitwerte der Tour angege
ben, sondern nur die Fahrzeugwerte ,ldentnummer” und ,Kennzeichen®, sowie die Startzeit
der Tour. Auch sind in der folgenden Auftragsliste der Tour nicht die genauen, idealen Liefer-
zeiten angeben, sondern nur die Offnungszeiten der anzufahrenden Kundenstandorte. Eine

minutengenaue Zeitvorgabe flur die Fahrer ist in Deutschland gesetzlich verboten.

2.5.3.4 Fahrzeuge
UnterFahrzeug - Druck - List&ann eine Ubersicht der Fahrzeuge abgerufen werden. Sie ent-

halt auf jeder Seite die Daten eines Fahrzeugs mit zugeordneten Touren.

2.5.4 Export
Sollen die Daten von Ubergeordneten Systemen genutzt werden, so missen Dateien durch
Aufruf von Netzwerk - Exporerstellt werden, siehe oben unter ,Formate®, die von anderen

Systemen lesbar sind, kénnen eingestellt werden.

2.5.5 Bemerkungen

Das Anzeigenmenu ist nicht durchweg einheitlich strukturiert. So finden sich fast alle Aus-
wahlimaoglichkeiten unter dem jeweiligen Druckabschnitt. Manche Anzeigen lassen sich aber
auch direkt im tGbergeordneten Menl aufrufen. Der wichtigste Punkt, der hier zu nennen ist,
ist der MenupunksStatistikim Tourenmenu. Hierin findet sich eine Gesamtubersicht aller
Touren mit Auslastungswerten der Fahrzeuge, der Anzahl der Terminwiderspriiche und
Uberlastungen, sowie am aller wichtigsten den Gesamtkosten und der Gesamtkilometerzahl

als Optimierungsergebnis. Nur hierdurch kann die Optimierung mit anderen Versionen vergli-
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chen werden. Minimal-, Maximal- und Durchschnittswerte von Fahrtzeit, -lange und -kosten

kénnen abgerufen werden.
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2.6 Fazit und Zusammenfassung

Der grof3te Nachteil des Programms ist sicherlich die Oberflache, die nicht mehr dem heutigen
Standard entspricht. Das recht ,verwinkelte* Meni tut ein weiteres, den Benutzer den ersten
Umgang mit dem Programm erst langsam gewdhnen zu lassen. Die sehr gute Leistungsfahig-
keit des Programms kommt wegen der verbesserungsbedurftigen Darstellung nicht voll zur
Geltung. Nach einer lAngeren Einarbeitungszeit konnen die umfangreichen Mdglichkeiten des
Programms jedoch voll ausgeschopft werden. Als groR3en Vorteil bietet sich dem Benutzer die
Mdglichkeit, Einflu3 auf alle Parameter zu nehmen und so das Programm an die jeweilige
Situation genau anpassen zu konnen. Das Hilfesystem ist sehr gut, kdnnte aber noch weitere
Erklarungen und Tips geben, gerade bei der Festlegung von Optimierungsparametern. Das
gedruckte Handbuch liefert eine gute Einfihrung, zur erweiterten Optimierung finden sich
jedoch sehr wenig Hinweise.

CATRIN wird in der nachsten Zeit in einer neuen Version auch mit einer WINDOWS-
Oberflache ausgestattet sein. Diese voéllig Uberarbeitete Version wird neben verschiedensten
»2drag & drop“-Funktionen ein wesentlich Ubersichtliches Hauptmeni und viele kontextsensi-
tive Menus enthalten.

In Verbindung mit diesen Neuerungen bietet CATRIN dem Benutzer gewil} ein sehr leistungs-

fahiges System zur Tourenplanung.
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3 INTERTOUR/c

3.1 Technische Ubersicht zu INTERTOUR/c

3.1.1 Rechnerumgebung und Installation

Das Programmpaket INTERTOUR/¢NTER aktive TOURenplanungfompact) sollte auf
einem PENTIUM-PC 90 MHz mit mindestens 16 MB RAM Hauptspeicher und einer Fest-
platte mit mindestens 200 MB Kapazitat installiert werden. Je nach Datenkonstellation und
Kartenmaterial wird Festplattenplatz zwischen 60 und 200 MB bendétigt. Fir die Grafikausga-
be ist ein 17 Zoll - SVGA - Bildschirm mit einer Auflosung von 1024x768 oder hdher zu
empfehlen. Das Installation von INTERTOUR/c von CD-ROM ist unproblematisch.
INTERTOUR/c lauft ohne Einschrankungen auf Windows 3.1, 3.11 und 95, konnte jedoch

unter Windows NT 4.0 (Workstation) nicht zum Laufen gebracht werden.

3.1.2 Zielgruppe

INTERTOUR/compact ist ein Standardprodukt, das von dem fir Kunden anzupassenden In-
dividualsystem INTERTOUR abgeleitet wurde. Damit wird auch hier einem Trend zur Stan-
dardsoftware gefolgt (wie z.B. auch SAP R/3).

Dabei richtet sich INTERTOUR/c nicht an Gro3kunden, fur die weiterhin das Mutterprodukt
angeboten wird, sondern an Unternehmen mit einen Fuhrpark mit Maximalgrof3e von bis zu

25 Fahrzeugen. Das System wird zu einem Preis ab ca. 20.000 DM angeboten.

3.1.3 Programmaufbau und Systemkonzept

INTERTOUR/c trennt sich in die beiden Bereiche Auftragsverwaltung und Tourenplanung.
Diese Trennung wird strikt verfolgt, d.h., dal3 erst mit abgeschlossener Auftragsverwaltung
eine Tourenplanung durchgefiuihrt werden kann, die dann mit den von der Auftragsverwaltung
Ubertragenen Daten arbeitet.

Beide Programmiteile besitzen denselben Kartenausschnitt, sowie die in den beiden Teilen
identischen Menupunkte: Merdiatei, Menlu Karte, Menu Extras Menu Fensterund Menu

Hilfe. Mit den Funktionen des Menilatei werden Status verwaltet, Ausdrucke gesteuert und
Druckoptionen festgelegt. Innerhalb des MeKasten konnen Orte gesucht, Ausschnitte de-
finiert und Karteneinstellungen vorgenommen werden. Mit den Funktionen des Ebdrads

legt man die grafische Darstellung in INTERTOUR/c fest.

Abbildung 2 veranschaulicht das Systemkonzept, sowie den Datenaustausch zwischen den

beiden Programmteilen.
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INTERTOUR/c-Auftragsverwaltung

Erfassung der Ausgangsdaten
- Parametereinstellungen

Tourergebrjisse

Auftrage/Kunden Fuhrpark Depots Parameter

v

INTERTOUR/c-Tourenplanung

Interaktive Tourenplanung
Visualisierung des optimalen Tourenplanes

- Manueller Eingriff in die Planung

Abbildung 2: Systemkonzept - INTERTOUR/c

3.1.4 INTERTOUR/c - Datenmanagement

Das INTERTOUR/c — Datenmanagement ist gepragt von der Idee der Integration in eine be-
stehende elektronische Auftragsabwicklung. INTERTOUR/c lauft auf einer PC-Umgebung
und wird nur durch ASCII-Schnittstellen mit der bestehenden Datenbank und Peripherie ge-
koppelt. Kundenstammpflege und Auftragsabwicklung wird dann in der Regel auf einem
Host-Rechner durchgefiihrt. Ein Vorteil dieser Losung ist die Verringerung von EDV-
Investitionsausgaben bei der Einfihrung der rechnergestitzten Tourenplanung bei bereits vor-
handener EDV oder die Einsatzmoglichkeit als “stand-alone”-Ldsung.

Klarer Nachteil dieses Datenmanagements ist Redundanz und gegebenenfalls Inkonsistenz, da
Kundenstamme beim Einlesen in die INTERTOUR/c-Auftragsverwaltung dupliziert werden

mussen.

3.1.5 Schnittstellen

INTERTOUR/c beschréankt sich auf ASCII-Schnittstellen. Aus Abbildung 3 ist ersichtlich,
daR man zwischen Eingabe-Schnittstelle (ITE-Schnittstelle) und Ergebnisausgabe-
Schnittstelle (A- und T-Datei) unterscheidet. Im MenupuBkistellungen - Schnittstellen
lassen sich Einstellungen bezuglich Felddefinitionen, optionalem Trennzeichen und Zeichen-
satz (OEM, ANSI) festlegen.
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PC-Umgebung

ITE-Schnittstelle INTERTOUR/c- Auf-

(ASCII) / tragsverwaltung

Bestehende

Umgebung
(z.B. IBM
AS/400)

(Ygl. Abbildung 1)

Bestehende Peri-
pherie:Termi-
nals, Drucker,...

Y INTERTOUR/c- Pla-
Ergebnisausgabe- nungsarbeit
Schnittstelle: A- und )
T-Datei (ASCII)

Abbildung 3: INTERTOUR/c - Datenmanagement

Aus der ITE-Schnittstelle kbnnen Stammdaten extern aus einem ASCII-File gelesen werden.
Dies geschieht durch die Wahl véwiftrage -LesenDie Daten mussen fur die Schnittstellen-
position definiert worden sein und sich im Standardverzeichnis .\TRANSFER befinden. Die
Auftrags-/Kundendatei besteht aus insgesamt 38 numerischen und alphanumerischen Feldern
zu Charakterisierung von Auftrdgen und Kunden.

Die Ausgabe-Schnittstellen unterteilen sich in zwei Dateien: Ausgabe Auftrage (A-Datei) und
Ausgabe Touren (T-Datei). Die aus der Tourenplanung resultierende A-Datei setzt sich aus
17, die T-Datei aus 22 numerischen und alphanumerischen Feldern zusammen, beide Dateien
stehen im Transfer-Verzeichnis.

Es existiert noch eine Schnittstelle fir Ikona- und Stral3endaten, die eine Erweiterung des be-

stehenden Stral3ennetzes durch Einlesen weiterer Orts- und StraRendaten ermdglicht.

3.1.6 Systemgrenzen

Wie schon in Abschnitt 3.1.2 erwahnt ist INTERTOUR/c ein Standardprodukt. Die folgenden
Systemgrenzen rechtfertigen sich aus der Preisspanne zum grof3en Mutterprodukt
INTERTOUR. INTERTOUR/c erlaubt max. 1800 Kundenanfahrten gleichzeitig in der Pla-
nung, max. 200 Touren/Gruppen gleichzeitig in der Planung, max. 20 Auftrage je Kundenan-
fahrt, max. 2 Offnungszeitintervalle je Kundenanfahrt, max. 63 Fahrzeugtypen, je nach Versi-
on max. 15 oder 25 Fahrzeuge je Fahrzeugtyp und max. 5 Einsétze eines Einzelfahrzeugs je

Planungstag.
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3.1.7 Nebenbedingungen

Nebenbedingungen werden fur Kunden, Depot, Fahrzeug und Tour berlcksichtigt. Die mogli-
chen Einschrankungen sind durch eine hohe Praxisndhe gekennzeichnet, also fur den Anwen-
der unmittelbar gut nachzuvollziehen und damit auch in vielen Branchen einsetzbar. Als Ne-
benbedingungen fir die Kunden sind besondere Standzeiten, Zeitschranken, Fahrzeuggrof3en-
beschradnkungen und Fahrzeugtypvorgaben mdoglich. Fur Depots sind dies Stand-, Rist- und
Offnungszeiten. Zu den Bedingungen fur den Fuhrpark zahlen Einsatzzeiten und Kapazita-
ten/Auslastungsfaktoren. Zur Bertcksichtigung gesetzlicher Vorgaben oder betrieblicher Ein-
schréankungen lassen sich fir die Touren maximale Weglange, maximale Tourdauer, maxi-
male Tourtage und maximale Fahrzeit bis Pause angeben. Details sind in den folgenden Ab-

schnitten ausgefihrt.

3.2 Modelle und Modellebenen

3.2.1 StraBennetz

Zum Standard-Lieferumfang des Paketes INTERTOUR/c gehoért ein detailliertes StralRennetz
mit ca. 240.000 km Streckenlange und ein komplettes Ortsverzeichnis von Deutschland mit
ca. 60.000 Orten bzw. Ortsteilen. Das StralRennetz ist als digitales Netzwerk mit verschiede-
nen Detaillierungsstufen erfal3t. Zwischen je zwei Knotenpunkten des Netzes sind Entfernun-
gen und Fahrzeiten gespeichert, es werden insgesamt 12 verschiedenen Stral3entypen unter-

schieden. Weitere Stral3ennetze sind gegen Aufpreis erhaltlich. (vgl. Abschnitt 3.6.1)

3.2.2 Stammdatenverwaltung

3.2.2.1 Kunden

In der Kundenubersicht werden die beiden Tabellen Kunden und Ikona-Datenbank-Orte ange-
zeigt. Neue Kunden miussen verortet werden, dies geschieht durch die Postleitzahl oder den
Ortsnamen als Suchbegriff in der Datenbank. Kunden sind durch insgesamt 25 Merkmale ge-
kennzeichnet, die wichtigsten davon sind: Nummer, Name, Depotnummer, Rahmentournum-
mer, Standzeit-Klasse, Standzeit, 2 Zeitfenster der Offnungszeiten (Offnungszeitintervalle),

Fahrzeug-Typ.

3.2.2.2 Depot

Depots sind Anfangs- und Endpunkte von Touren und Standorte der Fahrzeuge.
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Analog zur Kundenubersicht sind in der Depotlbersicht die beiden Tabellen Depots und Iko-
na-Datenbank-Orte zu sehen. Neue Depots missen ebenfalls verortet werden. Depots kdnnen

flr eine Tourenplanung aktiviert oder deaktiviert sein.

A2 THTE R TR Aot dud v s il i

| v bn MaD i Ou P St | Sade i
ik !@_:l;_qu'rl'rl'riu—g- a
I 1M WO CCCCFCET _ﬂ-! =m0

| ] ewees]| g |

= - i |
Abbildung 4: Bildschirmaufbau der INTERTOUR/c - Auftragsverwaltung

Ein Depotkostenfaktor, der standardmalig auf O gesetzt ist, kann festgelegt werden. Dieser
wird spater unter kostenrechnerischen Gesichtspunkten bei der Tourenplanung bericksichtigt.
INTERTOUR/c kann maximal 30 Depots verwalten, ermdglicht also dadurch die Lésung von
Ein- und Mehrdepot-Optimierungsproblemen, wobei Kunden zu einem Depot a priori zuge-

ordnet sein muissen.

3.2.2.3 Fuhrpark

In der Fuhrparkibersicht sind die beiden Tabellen Fahrzeugtypen und Fahrzeuge zu sehen.
Die Unterscheidung zwischen abstrakten Typen (Fahrzeugtypen) und konkreten Auspragun-
gen (Fahrzeuge) ist hier in Form des objektorientierten Paradigmas realisiert. Diese Trennung
ermdglicht die Abbildung von internen (z.B. zuséatzlich zum Fuhrpark angemietete) und exter-

nen (tatsachlich existierende) Fahrzeugen.
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Fahrzeugtypen sind nach aufsteigender Reihenfolge einzufligen, charakterisiert durch: ID,
Name, Art (Motorwagen, Anhanger und Zug), 4 Kapazitaten mit maximal mdglichen Ausla-
stungen entsprechend der Mengeneinheiten (Gewicht, Volumen, Verkaufseinheiten, Paletten),
Anzahl, Einsatzzeit und Kosten (Fahrzeug/100 km, Fahrzeug/Std., Fahrer/Std., Leer/Std).

Die Kostenanalyse ist hier konsequent verwirklicht durch Bertcksichtigung von fixen und
variablen Kosten, Fahrerlohnkosten und Leerkosten. Bei einem Fremdfuhrpark genigt es, nur
Fahrzeugtypen zu definieren. Nachdem Fahrzeugtypen eingefligt worden sind, kdnnen optio-
nal konkrete Fahrzeuge definiert werden. Zu jedem Fahrzeug gehort implizit ein Fahrer.
Durch das Konzept der Einzelfahrzeuge kdnnen spezielle Vorgaben bertcksichtigt werden.
Fahrzeuge sind durch ID, Kennzeichen, Status (aktiv/passiv), Fahrzeugtyp-Kennung, externer
Nummer und Nummer des Depots gekennzeichet. Die Gesamtanzahl der Fahrzeuge setzt sich
aus der Anzahl der Einzelfahrzeuge und der Anzahl der anonymen Fahrzeugtypen zusammen.
Weiter besteht die Mdglichkeit einen Zug anzulegen. Bevor dies geschieht, mul3 jedoch be-

reits mindestens ein Motorfahrzeug und ein Hanger definiert worden sein.

3.2.2.4 Rahmentouren

Eine Rahmentour ist ein Tourgebiet oder eine Standardtour, die sich entsprechend der langjéah-
rigen Erfahrung des Spediteurs bewahrt hat. Die Option Auftrage und Kunden Rahmentouren
zuzuordnen macht es moglich, IST-Touren in INTERTOUR/c nachzubilden, ist jedoch ei-
gentlich nicht im Sinne der freien Optimierung. In Praxisbeispielen der PTV GmbH wurde
gezeigt, daR der Ubergang von Rahmentouren zur freien Optimierung hohe Kostenersparnisse
mit sich bringen kann. In der Rahmentouribersicht sind die beiden Tabellen Rahmentour und
Ikona-Datenbank-Orte abgebildet. Eine Rahmentour laf3t sich Gber folgende Parameter ange-

ben: Nummer, Depot-Nummer, PLZ-Intervall und Landerkennzeichen

3.2.2.5 Lagedaten und Ortsdatenbank lkona

Es besteht die Moglichkeit, die mitgelieferte Ortsdatenbank ,lkona® (Identifikation und Koor-
dinatenzuordnung zu Ortsnamen) zu pflegen und zu verwalten, sowie verschiedene Datenban-
ken zur Optimierung zu verwenden. Uber das Fensbarsicht Lagedatelkann man eine
bestimmte Ortsdatenbank fixieren, Ikona bearbeiten und Stral3enverzeichnisse verwalten. Fol-
gende weitere Funktionen stehen zur Verfigung: Ikona-Datenbank bearbeiten, Straf3en pfle-

gen und Lageverfeinerung bei Kunden

3.2.3 Auftragsbearbeitung
Nach dem Lesen der Auftrage aus der ITE-Schnittstelle kbnnen die Auftrage weiter bearbeitet

werden. Im Fenstedbersicht Auftragesind die bestehenden Auftragsdateien nach Datum
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sortiert. Hier erhalt der Anwender Ubersicht Giber die Anzahl der Auftrage je Auftragsdatum

und kann den Status der jeweiligen Auftragsdatei (in Planung / Neu) setzen.

Ubersicht Auftrige

Sghlieﬂnen | MHeu | Forrmat | Bearbeiten | Status <- | Logzchen |Ubemehmen

03.05.1337 35

1

0 0
16.05.1937 95 0 a7 0 0
20.05.1937 95 0 a7 0 0
22.05.1337 0 0 0 0 0

Abbildung 5: Auftragsibersicht
Durch Anklicken eines Auftrages erhélt man die entsprechende Auftragsibersicht, in der die

beiden Tabellen Auftrage und Kunden dargestellt werden, wobei zu jedem Auftrag der ent-
sprechende Kunde angezeigt wird ((n,m)-Relation). Hier kdnnen den Kunden weitere Auftra-
ge zugeordnet sowie Auftrdge geldscht werden.

Ein Auftrag ist hauptsachlich durch folgende Merkmale gekennzeichnet: Auftrag (Nummer,
Status, Datum), Abholung o. Lieferung, Menge (Gewicht, Volumen, Verkaufseinheiten, Pa-

letten), Rahmentour, Anfahrreihenfolge und Kunde (Nummer, Name).

3.2.4 Planungs- und Systemparameter

Planungs- und Systemparameter missen generell im Bereich der Auftragsverwaltung festge-
legt und gepflegt werden. Im MenupunRianen - Parametesind Tourgrenzwerte (max.
Dauer, max. Tage, max. Lange, max. Fahrzeit, max. Fzg.-Einsatz, max. Fahrzeugtypen, max.
Kundenanzahl), Kunden- und Depot6ffnungszeiten, Pausen, Lade- und Standzeit im Depot
und Variante (Mengenart) zu definieren.

Im MenUpunktEinstellungen - Tourenplanung - Systemparamgitét sich die Planungsvari-

ante festlegen. INTERTOUR/c stellt 4 Varianten zur Verfigung: Volumen-, Paletten-, Lade-
hilfsmittel- und Sammel-/Verteil-Variante. Weiter existiert die Moglichkeit, die Anzahl der zu
verwendenden Mengenarten direkt anzugeben. INTERTOUR/c lal3t maximal 2 Kundenoff-
nungszeitintervalle zu.

Im PunktPlanungsparametelal3t sich das Optimierungsergebnis des SAVINGS-Verfahrens
durch die Parameter Alpha, Beta und Grenzwerte zur Dreiecksungleichung variieren. Um-
rechnungsparameter beziehen sich auf alle Listen und deren Druckausgabe. Fur Entfernungen,
Zeiten und die 4 Mengeneinheiten lassen sich hier Umrechnungsfaktoren angeben.

Zur Beeinflussung der Kostenrechnung besteht die Moéglichkeit, Kosten pro km/Std. sowie

Faktoren fur Standzeit, Mengen und Weg anzugeben.
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Ein weiterer wichtiger Systemparameter in INTERTOUR/c ist die Geschwindigkeit der ein-
zelnen Fahrzeugtypen entsprechend der Stral3entypen. In der schwierig handzuhabenden Ge-
schwindigkeitsdatei werden die Geschwindigkeitsprofile flr Fahrzeuge definiert. Es werden
12 StralR3entypen, sowie Fahre und Sperre bezlglich 5 LKW-Typen und 3 PKW-Typen unter-
schieden. Die Geschwindigkeitsdatei liegt im Verzeichnis ../ITC/Netz/*.cl5 und ist nur intern,
d.h. Uber einen Text-Editor verdnderbar. Nach einer Verdnderung mussen die entsprechenden
Dateien mit dem mitgelieferten DOS-Programm ins Binarformat umgewandelt werden. Zu
guter letzt missen noch die Distanzmatrizen im Verzeichns ../ITC/../ITWDAT/ITA geldscht
und danach neu generiert werden. In der nachsten Version von INTERTOUR/c sollen nach

Angaben der PTV GmbH Bildschirmmasken zur Veranderung zur Verfligung stehen.

3.25 Einstellungen

Der MenipunktEinstellungenist zu unterteilen inAuftragsverwaltung Tourenplanung
SchnittstellenStammdatennd Partner.

Im PunktEinstellungen - Auftragsverwalturigssen sich Standardverzeichnisse fur Auftrags-
und Planungsdaten, Transfer, Programm, StraRennetz und Makros festlegen, sowie der Name
der Trace-Datei (Protokoll-Datei) zur Tourenplanung angeben. Bei der Planungsverwaltung
wird festgelegt, auf welche Daten zugegriffen wird und wie diese verplant werden sollen.

Im PunktEinstellungen- Tourenplanung Makros lassen sich die Startmakros zum Aufruf

der Tourenplanung auswéhlen.

Der Menupunk€instellungen Tourenplanung Systemparametavurde bereits in Abschnitt

3.2.4 beschrieben.

Im MenupunktEinstellungen Tourenplanung - Distanzmatrkonnen Einstellungen zur Be-
rechnung der Distanzmatrix festgelegt werden. Die Entfernungs- und Fahrzeitberechnungen
werden mit der sogenannten Netzwerkmethode durchgefihrt und sind durch die Parameter der
Fahrgeschwindigkeit sowie die Gewichtungsfaktoren ,Weg“ und ,Zeit" beeinfluBbar. Die
Gewichtung von Weg und Zeit wird durch die prozentuale Gewichtung von Weg mittels eines
Querrollbalkens festgelegt (Weg = 100% bedeutet kirzester Weg, Weg = 0% bedeutet
schnellster Weg)

Bei der eigentlichen Berechnung der DIMA werden zuerst Luftlinienentfernungen berechnet
und anschlieRend wird im Stral3ennetz die, je nach Parameter fur Weg, Zeit und Fahrge-
schwindigkeit beste reale Strecke ausgewabhilt.

Die Umweg- und Zeitfaktoren werden nur bei fehlender Stral3ennetzdatei bendtigt und dienen

dazu, die Luftlinienentfernungen anzupassen.
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Wie schon in Abschnitt 3.1.5 erwéahnt, 1a3t sich im Puikstellungen Schnittstellerder

Aufbau der einzulesenden Daten beschreiben.

Im MenUpunktEinstellungen Stammdatetassen sich globale Einstellungen bezogen auf die
Stammdaten festlegen.

Im PunktEinstellungen Partner ist eine Ubersichtsliste aller existierender Partner aufgeli-
stet. Ein Partner kann z.B. einem Projekt entsprechen, einer bestimmten Auslieferungsart oder
einem Sortimentsbereich. Die Existenz von Partnern ist notwendig, da Auftrage und Kunden

bestimmten Partnern zugeordnet sein mussen.

3.3 Darstellung, Bedienbarkeit und Handling

3.3.1 Menupunk®Andern

Fur kurzfristig notwendig gewordene Anderungen bietet die Tourenplanung Eingriffsmog-
lichkeiten in die Stammdaten, falls ein Kunde noch nicht verplant wurde. Einflu3 genommen
werden kann auch auf Touren und Fahrzeugtypen, wobei tiberall die Anderungen sofort in die
Planung tbernommen werden. (Die Optimierung lauft im Hintergrund standig mit und Uber-
pruft manuelle Anderungen.)

Im UnterpunktParameterkann bis auf die den Optimierungen zugrundeliegenden Algorith-
men-Parameter, sowie auf verschiedene Systemparameter zugegriffen werden, und diese kon-
nen verandert werden. Dem Anwender wird jedoch davon abgeraten, hier selbst Hand anzule-
gen, da er wohl im Ublichen Falle die Auswirkungen seiner Handlungen nicht abschétzen
kann.

Hervorzuheben ist der Tourstatus ,abgeschlossen®, der dann eingestellt werden soll, wenn
keine Anderungen (z.B. neue Auftrage) mehr vorgenommen werden sollen. Mit dieser Ein-
stellung wird es dann auch moglich, Gliaten - schreiben - exterie A- und T-Datei zu

erstellen. Es wird sozusagen das Planungsergebnis festgehalten, die Touren sind blockiert.

3.3.2 MenupunkManuell

Dem Anwender werden hier weitestgehende manuelle EinfluBmadglichkeiten auf die zu pla-
nenden oder bereits geplanten Touren gewahrt. Ausgehend vom Kartenfenster, kann durch
Anklicken des entsprechenden Kastchens ein Kunde in eine Tour eingefiigt, aus einer Tour
geldst werden, ein Kunde kann zu einer anderen Tour wechseln, ein geldster Kunde kann mit

einer Tour verbunden werden. Au3erdem kénnen ganze Touren entfernt werden.
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Diese Funktionen werden optimal von der graphischen Oberflache unterstitzt. Weiterhin wer-
den alle manuellen Schritte Gberwacht und nur bei Zulassigkeit durchgefthrt.

Die manuellen Mdglichkeiten gehen sogar soweit, dal’ ein Disponent INTERTOUR/c vdllig
manuell bedienen kann, ohne die Optimierungsmoglichkeiten zu nutzen; das Programm dient
dann quasi als reines Darstellungstool. Diese Funktionalitdt ermdglicht z.B. auch eine Nach-

bildung bestehender Tourenplane bei der Einfihrung von INTERTOUR/c.

3.4 Verfahren des Operations Research zur Tourenoptimierung in INTERTOUR/c

Wie bereits erwéhnt, werden in INTERTOUR/c ein modifiziertes Savings-Verfahren, sowie
ein r-Opt-Verfahren eingesetzt.

In Autoplan - Touremwird dabei standardmafig ein paralleles Verfahren eingesetzt, das Tou-
renplanung und Reihenfolgeoptimierung zusammenfal3t. Dabei wird trotzdem noch empfoh-
len, zusatzlich eine Optimierung mititoplan - Reihenfolganzuschliel3en.

Zur Reihenfolgeoptimierung wird ein 2-opt-Verfahren eingesetzt, Grinde hierftr sind vor
allem die Geschwindigkeit des Programms, aul3erdem zeigten Tests einen zu geringen Fort-
schritt bei einer Verwendung von 3-opt im Vergleich zum nétigen Aufwand.

Mit den Parametern Alpha und Beta laf3t sich die Form der Touren beeinflussen.

3.4.1 Vor der Tourenplanung
Wurden alle Rahmendaten (insbes. Verortung der Kunddbistanzmatrix) durch die Auf-

tragsverwaltung korrekt geschrieben, kann der Tourenplanungsteil gestartet werden.



Report WIOR-503: Rechnergestiitzte Tourenplanungssysteme te 38 Sei

£ Deutschland #H7[=oxl| Die korrekt tUbernommenen Auftrage
e e

werden durch grine Quadrate dargestellt
(vgl. Abbildung 6.).

Hier kann nun tberprift werden, ob alle

P»-tf\*

%(
Hamburg —_\%‘\\i <L
R \ f/

Auftrage korrekt ibernommen wurden.
{aﬁremenh{ R

Py Bei der Ubergabe der Daten wird eine
‘—")'_Hana

raurﬁchwelg |

Plausibilitatskontrolle der eingestellten
Restriktionen durchgefihrt, indem fir
jeden aktiven Kunden eine Pendeltour
(Depot, Kunde und zuriick) mit einem
beliebigen Fahrzeug gebildet wird. Stellt
sich bereits hier eine Kollision der An-
forderungen ein, wird der Kunde auto-

matisch passiv gesetzt und in der weite-

ren Planung nicht mehr bericksichtigt.

Abbildung 6: Ausgangskarte

3.4.2 Optimierungsmaoglichkeiten
Im Grundsatz kann fir die Tourenplanung eine unterschiedliche Berticksichtigung der Re-

striktionen eingesellt werden (Listenfeld auf der Oberflache):

e ‘Prufen!” alle Restriktionen werden berlcksichtigt
e ‘Ohne Zeits.”: Kundenzeitschranken sind ausgeschaltet
e ‘Ohne Restr.”: es werden keine berlcksichtigt

Im MentpunktAutoplan werden folgende verschiedenen Optimierungsmoglichkeiten ange-
boten:
3.4.2.1 Touren
Aktive Kunden werden unter Berlcksichtigung der gegebenen Restriktionen einer mdglichst
kostengunstigen Tour zugeordnet. Dabei werden zuldssige Fahrzeuge zugeordnet.
Einstellmdglichkeiten:

* ‘Neu’ an: alle Kunden werden neu verplant

aus: nur die neu hinzugekommenen Kunden werde verplant
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o frei an: keine Beriicksichtigung von Rahmentouren
Rahmentouren an: Beriicksichtigung der Rahmentourenzuordnung

+Rahmentouren an:  Folgenummern der Rahmentouren werden beriicksichtigt

3.4.2.2 Linear

Im zugrundegelegten Savings-Verfahren findet parallel die Touren- und Reihenfolgeoptimie-
rung statt. Mit diesem Menipunkt kann erzwungen werden, dald zuerst eine Tourenplanung
und danach eine Reihenfolgeplanung durchgefuhrt wird. Der Einsatz ist vor allem bei vielen
Nebenbedingungen empfehlenswert.

3.4.2.3 Gruppen

Zusammenfassung der Kunden zu Gruppen vor Beginn der Tourenplanung. Entweder nach

vergebenen Gruppennummern oder raumlicher Nahe.

3.4.2.4 Reihenfolge

Reihenfolgeoptimierung innerhalb einer bestehenden Tour mit r-Opt-Verfahren. Eine Durch-

fuhrung dieses MenuUpunktes empfiehlt sich grundsatzlich im Anschlul3 an eine Tourenpla-
nung.

3.4.2.5 Wiedereinsatz

Es wird versucht, eine optimale Auslastung des Fuhrparks zu erreichen, indem ein Fahrzeug
bis zu finfmal am Planungstag wiedereingesetzt wird.

3.4.2.6 Fahrzeugtypen

Minimierung der typspezifischen Kosten fur die aktiven Touren.

3.4.2.7 Fahrzeuge
Entspricht Abschnitt 3.4.2.6, nur fir die Fahrzeuge.

3.5 Ausgabe der Planungsergebnisse

3.5.1 Auswertungen im Menlpunkisten

Die verschiedenen moglichen Listen dienen der Ubersicht tiber Kunden, Touren usw. Es kon-
nen verschiedene Listen gleichzeitig angezeigt werden, wobei zum Teil direkte Verbindungen
zwischen Karten- und Listendarstellung besteht, d.h. in der Liste wird eine Tour angeklickt,
die in der Karte dann unterlegt wird. Mit Doppelklick auf die verschiedene Angezeigten Daten

kann im allgemeinen eine Detailinformation ausgegeben werden:
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Summen-Ubersicht

Das Fenster Planungsubersicht enthalt verschiedene, das Depot und den Planungs-
tag betreffende Planungssummen wie z.B. Anzahl Kunden, Anzahl geplante Tou-
ren, Anzahl eingesetzter Fahrzeuge und Gesamtsummen einzelner Kosten.
(vgl. Abbildung 7)

i | Planungsiibersicht efu| = (O] x|
Kunden
gesamt HGrund passiv aktiv+rei i Tour
&7 a a d &7

Touren
gezanmt frei erganzbar werandert blockiert
Tourenplan
Lange [Draver K.osten Fzg [ta] [cbrn)

1289 529 2872 3 4557 a

Drucken Schliefen

Abbildung 7: Summenibersicht zum ermittelten Tourenplan

Summen-Bereiche

Ubersicht nach Rahmentouren gegliedert.

Kunden

Verschiedene mogliche Bildschirmausgaben von Kunden- und Auftragstabellen mit
Filter- und Sortierfunktionen.

Touren

Ausgabe von Tourendaten in Abhangigkeit vom Status der Tour.

Einsatzgrafik

Ubersicht der geplanten Touren, graphisch anschaulich dargestellt (vgl. Abbildung
Abbildung 8).
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Abbildung 8: Fahrzeug-Einsatzgrafik

Aufgrund der Fille der gebotenen Mdglichkeiten soll hier nur ein Einblick ertffnet werden.

Es gibt weitere mdgliche Listen, jede Liste kann noch dazu im Tabellenformat angepal3t wer-
den. In der taglichen Arbeit ist zu erwarten, dald sich bestimmte personliche Praferenzen her-
ausbilden, was die Listentypen angeht. Der Umfang der angebotenen Mdglichkeiten erfordert

Einarbeitungszeit.

3.5.2 Graphische Reprasentation des ermittelten Tourenplans

“‘%ﬁ%qm | Die geplanten Touren stellen sich

] " h . . -

/)TV‘“H im Kartenausschnitt wie in neben-
& e

w

|

stehender Abbildung dar.

Dabei sind in der Anzeige die Fahrt

vom Depot zum ersten Kunden und
vom letzten Kunden zurtck zum
Depot aus Grunden der Ubersicht-

lichkeit nicht enthalten.

Abbildung 9: Graphische Darstellung der Touren
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3.6 Zusatzmodule und Erweiterungsmaglichkeiten

3.6.1 Kartenerweiterungen
Kartenerweiterungen sind je nach Kundenwunsch in Form folgender Pakete kombinierbar:
Mairs Generalkarte (Rasterkarte auf CD), Karte Europa, Karte Mitteleuropa, Karte Osterreich,

Karte Schweden und StraRenverzeichnisse von ca. 630 Stadten in Deutschland

3.6.2 Zusatzmodule

 INTERTOUR/Strategie: Strategische Rahmentourplanung unter Bertcksichtigung von
Besuchshéaufigkeiten und durchschnittlichen Liefermengen

* INTERTOUR/PPS: Entlastung von durch die Tourenplanung terminierten Auftragen auf
Produktionslinien bei Just-in-Time-Produktion (Kapazitatsplanung und —abgleich)

* INTERTOUR/Fracht: Bewertung und Vergleich von Frachtkonditionen verschiedener
Anbieter, Eigen- und Fremdvergleiche, Optimierung der Tourenvergabe

« INTERTOUR/Statistik: Filhren und Auswerten von Kunden- und Tourstatistiken
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3.7 Fazit und Zusammenfassung

Die intensive Beschaftigung mit INTERTOUR/c hat gezeigt, dal3 hier ein machtiges Tool zur
Tourenplanung vorliegt. Zum INTERTOUR/c-Datenmanagement ist zu bemerken, dal3 eine
gute Einbettung in bestehende Hard- und Software gegeben ist. Die ASCII-Schnittstellen sind
zwar komplex, ersetzen jedoch nicht eine fehlende Anbindung an eine Datenbank (z.B. mittels
ODBC-Schnittstelle). In Ansatzen ist das relationale Datenmodell in der INTERTOUR/c-
Auftragsverwaltung umgesetzt.

Die graphische Unterstitzung ist sehr gut realisiert, wenn auch nicht tberall konsistent. So
kann z.B. nicht in allen Listendarstellungen direkt per Markierung auf die Kartendarstellung
zugegriffen werden.

Zu bemangeln sind in der Auftragsverwaltung die manchmal etwas umstandlichen Bedienfol-
gen zur Erfassung und/oder Veranderung von Stammdaten (zunachst <O.K.> drlcken, dann
<SCHREIBEN>; man darf aber nicht <RETURN> driicken, da sich sonst die ganze Maske
schlief3t und Einstellungen verlorengehen).

Zur Verbindung zwischen beiden Programmteilen ist zu sagen, dal3 es zu Systemabstirzen
kommen kann, wenn nicht alle notwendigen Daten korrekt geschrieben wurden. Es ist dann
nicht direkt durch eine Fehlermeldung nachvollziehbar, welche Daten noch fehlen. Dieses
Problem dirfte sich jedoch hauptsachlich fir den Erstanwender stellen; mit zunehmender Er-
fahrung werden diese Abstiirze nicht mehr vorkommen.

Zusammenfassend bieten sich mit INTERTOUR/c fur den professionellen Anwender alle
Moglichkeiten zur interaktiven Tourenoptimierung bis hin zur Kostenkontrolle und -reduktion
des Fuhrparks. INTERTOUR/c unterstitzt aus der taglichen Arbeit heraus die Entwicklung

strategischer Logistik-Konzepte.
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4 PLANTOUR

4.1 Technische Ubersicht zu PLANTOUR

4.1.1 Hard- und Softwareanforderungen

Die Firma PLS GmbH gibt als Minimalkonfiguration einen Prozessor vom Typ 80486 und
einen Hauptspeicher von 16 MB an. Es hat sich wahrend unserer Tests gezeigt, daf? ein lei-
stungsfahigerer Rechner jedoch unbedingt empfehlenswert ist. AuRerdem sollte der Arbeits-
platz mit einem hochauflésenden Monitor (mindestens 182%68) mit grol3er Bild-
schirmdiagonale (mindestens 17 Zoll) ausgestattet sein.

Der erforderliche Festplattenplatz richtet sich nach dem Umfang und der Detailierung des
erworbenen Stral3ennetzes, mindestens jedoch werden 100 MB bendétigt.

Neben der von uns getesteten Programmversion fur das Betriebssystem Microsoft Windows

existieren Versionen fir OS/2 oder AlX.

4.1.2 Programmaufbau
PLANTOUR ist programmtechnisch in drei Module aufgeteilt:

» Datenverwaltung durch das relationale Datenbanksystem Microsoft Access

« Grafische Benutzerschnittstelle basierend auf d&rKlassenbibliothek

StarView der Firma Star Division.

» Ablauflogik und Planungsfunktionalitat
In der Datenbank werden die Daten zu allen Umschlagstellen (d.h. Kunden, Depots, Fahr-
zeugstandorte), Auftrdgen, Fahrzeugen sowie die Kartenstammdaten gespeichert. Der Zugriff
auf die Datenbank erfolgt dabei Uber einen ODBC-Treiber (Open Database Connectivity, eine
verbreitete Schnittstelle zum Zugriff auf Datenquellen) mittels SQL (Structured Query Lan-
guage).
PLANTOUR macht allerdings nicht durchgangig Gebrauch von der relationalen Datenbank:
Die fur die Optimierung notwendige Distanzmatrix wird in mehreren Dateien gespeichert, was
einen schnelleren Zugriff ermdglicht. Gleiches gilt fur die Teilbereiche der Karte, die sich auf
die graphische Darstellung beziehen.
Weil die eigentliche Planungsfunktionalitat von PLANTOUR und die Ubergreifende Ab-
lauflogik in C bzw. C* implementiert worden sind, konnte man die fir viele Plattformen er-
haltliche Klassenbibliothek StarView fur die Programmierung der Benutzerschnittstelle ein-

setzen.



Report WIOR-503: Rechnergestiitzte Tourenplanungssysteme te 45 Sei

4.1.3 Kritische Betrachtung

Die Verwendung zugekaufter Komponenten erlaubt eine effiziente und damit kostengulnstige
Softwareerstellung, weil die Entwickler sich auf die Kernfunktionen (Algorithmen und Netze)
konzentrieren kdonnen, ohne das Rad fir immer wiederkehrende Aufgaben wie Fenstersteue-
rung und Datenbankzugriff jedesmal neu erfinden zu missen. Ein weiterer Vorteil ist die er-
leichterte Portierung auf andere Hardwareplattformen oder Betriebssysteme, wie dies PLS mit
PLANTOUR-Versionen fir OS/2 und AIX gestaltet. Basis dafir ist die Verwendung der ver-
breiteten Programmiersprache C bzW:.C

Als problematisch kénnte sich die Tatsache erweisen, dal? man sich in Abhéngigkeit von Lie-
feranten begibt und so z.B. auch deren Fehler ,mittragt”.

Die relationale Datenbankabfragesprache SQL ist ein sehr machtiges Werkzeug und gestattet
es, die einer Planung zugrunde liegenden Daten sehr flexibel zusammenzustellen oder Aus-
wertungen fast beliebig differenziert zu erzeugen. Fir einen Disponenten ohne solide SQL-
Kenntnisse ist dies sicherlich nicht mdglich, weshalb entsprechende Abfragen entweder be-
reits bei der Anwenderschulung oder im laufenden Betrieb durch einen Systemverwalter ge-

staltet werden sollten.

4.2 Modelle und Modellebenen

4.2.1 Problemtypen

Das von uns untersuchte Planungssystem PLANTOUR kann sowohl Eindepot- als auch

Mehrdepot-Probleme I6sen.

Neben diesen beiden bekannten Aufgabenstellungen gibt es noch eine weitere, namlich die
strategische Tourenplanung. Dabei geht es darum, die Besuchshaufigkeit (Belieferungs-

haufigkeit) von Kunden (etwa durch den Aul3endienst) zu bestimmen, indem optimale Gebiete

(Cluster) ermittelt werden, die dann mit der errechneten optimalen Frequenz besucht bzw.

beliefert werden. Eine genauere Betrachtung werden wir im folgenden wegen mangelnder

Dokumentation nicht vornehmen. Aus den gleichen Grinden verzichten wir auf eine genauere

Darstellung der Planungsfunktionen, die auf eine kapazitatsorientierte Tourenplanung abzielt.

Bei diesem Problem geht man davon aus, dal3 die Touren bestimmte kapazitiv begrenzte Res-
sourcen, z.B. Fertigungsstral3en, in Anspruch nehmen, deren Auslastung nivelliert werden

soll.
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Bei den betrachteten Ein- und Mehrdepot-Problemen kdnnen zwei Arten von Auftrdgen unter-
schieden werden: Lieferungen und Abholungen. PLANTOUR kann mit beiden Auftragsarten

umgehen und beherrscht auch gemischte Touren. Ebenfalls abbildbar ist das sog. ,Pickup-
and-Delivery-Problem®, also das klassische Speditionsgeschaft mit Abholungen bei einem

Kunden A und Anlieferung derselben Ware beim Kunden B.

4.2.2 Ortsdaten, Karten und Netze

Bei den geographischen Daten muf3 man zwischen verschiedenen Arten unterscheiden: Einer-
seits solche, die fur die Optimierung notwendig sind und andererseits jene fur die graphische
Anzeige der Karte. Fir die Optimierung sind Orts- und Strallennamen und ihre geographische
Lage irrelevant. Hier kommt es darauf an, in einem Graphen Wege zwischen Knoten zu be-
stimmen sowie Entfernungen und Fahrzeiten zu ermitteln. So gesehen ist die graphische An-
zeige der Karte lediglich ein Beitrag zur Benutzerfreundlichkeit.

Im wesentlichen missen 4 Elemente unterschieden werden: Orts-, Postleitzahlen-, Kreuzungs-
und Stral3endaten.

In der dem System zugrundeliegenden Datenbank werden zu jedem Ort (im Rahmen der an-
gebotenen Genauigkeit) alle Postleitzahlen gespeichert. In einer zweiten Tabelle sind alle so-
genannten Kreuzungspunkte ihrer jeweiligen Postleitzahl zugeordnet. Kreuzungspunkte defi-
nieren Stral3enverlaufe, weil ein Strallenabschnitt immer zwischen zwei Kreuzungspunkten
verlauft (vgl. Abbildung 10). Neben einer eindeutigen Nummer werden den Kreuzungspunk-
ten Namen und Koordinaten zugewiesen. Die Namen der Kreuzungspunkte sind die Strafl3en-
namen der betroffenen Stral3en. Die Stralienabschnitte werden mit einer Reihe von Attributen
versehen, u.a. Geschwindigkeit, Entfernung, Verkehrsdichte und zulassige Fahrtrichtung.

Um einer Umschlagstelle einen geographischen Ort zuzuweisen (Geocodierung) sucht sich
PLANTOUR anhand der eingegebenen Adresse zuerst den zugehdrigen Postleitzahlenbereich
aus der Datenbank, der dann nach den Kreuzungspunkten durchsucht wird, die zu dem einge-
gebenen Strallennamen passen.

Die Geocodierung ist also geographisch, da nur die jenigen Kreuzungspunkte zur Geocodie-
rung angeboten werden, die sich real tatsédchlich im Postleitzahlgebiet befinden.

Wird auf diese Weise ein eindeutig passender Kreuzungspunkt gefunden, wird dieser der Um-
schlagstelle zugewiesen. Falls nicht, bekommt der Anwender eine Liste mdglicher Kandida-
ten, aus der er den passenden Kreuzungspunkt manuell auswéahlen muf3.

PLS unterscheidet zwischen normalen Karten, feineren Stadtkarten und sehr feinen Grund-

karten fur Stadte. Fir den Kunden bleibt weiterhin die Moéglichkeit, sich die fur ihn interes-
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santen geographischen Gebiete (z.B. eine Stadt, ein Bundesland oder auch einen beliebigen
Ausschnitt daraus) individuell zusammenzustellen und auch dementsprechend zu verguten.
Zum Standardlieferumfang gehéren Autobahnkarten und eine Datenbank mit ca. 50.000 Orten
und Ortsteilen.

Die graphische Anzeige der Karten basiert auf den Koordinaten, die zu jedem Kreuzungs-
punkt gehoren. Entsprechend diesen Koordinaten wird eine Vektorkarte aufgebaut, bei der
Stral3en ja nach Detaillierung auch verschieden dargestellt werden. Orte und Ortsteile werden

entsprechend der Koordinaten in den Orts- und Postleitzahlentabellen in der Karte angezeigt.
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Abbildung 10: Kreuzungspunkte in der Karte

Es kann aufgrund der individuellen Zusammenstellung des Kartenmaterials oder bei neu er-
schlossenen Baugebieten dazu kommen, dal} keine adéquaten Kreuzungen vorhanden sind.
Fur diesen Fall bietet PLANTOUR dem Anwender die Méglichkeit, selbst neue Kreuzungs-
punkte und Strafen hinzuzufiigen. Dies kann recht einfach und schnell mittels eines Dialoges
und weniger Mausklicks in der Grafik geschehen.

Karten und Ortsdaten fur weitere europaische Lander sind ebenfalls erhaltlich, wobei die Da-

ten fur Osterreich eine ahnliche Ausbaustufe wie fiir Deutschland erreichen.

4.2.3 Optimierung und Netzeinsatz
Wie oben schon angedeutet, greift das Optimierungsverfahren nur indirekt auf die Stral3en-
netzdaten zu, wenn es den Tourenplan erstellt. Vielmehr werden die Entfernungen bzw. Fahr-

zeiten aus einer Distanzmatrix herausgelesen, die den Entfernungstabellen aus handelsibli-
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chen Autoatlanten entspricht und in der fir jedes Paar von Umschlagstellen die benétigten
Angaben eingetragen sind. In der Distanzmatrix wird fur jeden Eintrag der gunstigste Weg
zwischen den zugehorigen zwei Kreuzungspunkten berechnet. Weil EinbahnstraRen bertick-
sichtigt werden, ist die Distanzmatrix nicht symmetrisch. Der Berechnungsalgorithmus, das
sog. Routing-Verfahren, greift dabei auf das Stralennetz zu, um den Weg zwischen beiden

Kreuzungen zu finden.

Y

Einfugen 49/800/499 Pfister-/Am Platz
l Zufii = 49/800/385 Sparkazzen-fLederer-
ufugen Init .

49/800/387 Rosental/Pralat Zistl-

| ‘Rechnen: I Isochrone I 49/800/282 Herzogspital-/D amenstift-
= 49/800/283 Meuhauser-/Eisenmann-
: r— Kreuzungznummern-Eingabe —

49/800/569 Schiitzen-/Luitpold-
49/800/499 Pfister-fAm Platz

Kreuzung: |
[ 7 | peutschland j|
' e
: i - | ® Zeitopltimierung Yerkehrsfubfaktor[*]:

<
W

) Gefahrgutoptimierung [x| Detaillierte Bezchreibung
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Abbildung 11: Zusatzliche Funktion: Routenberechnung

Obwohl der Anwender einen eigenen Fuhrpark mit unterschiedlichen Fahrzeugen definieren
kann, wird fur die Berechnung der Distanzmatrix ein homogener Fuhrpark angenommen. Es
wird also unterstellt, daf’ alle Fahrzeuge ein identisches Geschwindigkeitsprofil haben. Dieses
kann in mehreren Stufen — je nach Stra3entyp — vom Anwender jedesmal angepaldt werden.
Die Berechnung der Distanzmatrix erfolgt entweder nach dem Optimierungskriterium Entfer-
nung oder Zeit (vgl. Abbildung 11).

4.2.4 Datenim- und —export
PLANTOUR bietet eine leistungsfahige Im- und Exportmdglichkeit fir im ASCIIl-Format
vorliegende Daten an. Samtliche Stammdaten kdnnen nach Definition des Formates per

Mausklick eingelesen werden.
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Wahrend der durchgefiihrten Untersuchung hat sich lediglich der Import von Depots mangels
Unterstltzung durch die Dokumentation und das etwas umstandliche Einlesen von Zeitfen-
stern stérend bemerkbar gemacht. Die Zeitfenster missen als eine Zeichenkette vorliegen — in
den meisten Fallen wird man daher die zu importierenden Daten zuvor mit einer Tabellenkal-

kulation bearbeiten missen.

i ImporfExport-Steuerung I
Spaltenanzeige
’_ Feldnamen in DB Ie:\gruppe2\ussdal_lxl | | SchlieBen I
‘ ® Fmt1 O Fmt2 C Fmt3 O Fmt 4 O Fmt 5 O Fmt 6 | | Tabulator -] [_romat |
® USS C Fuhrpark O Auft.posten O TrStkopf C Sps Kap. C' Exp_Trkopf j|
) Auftr. C Personal T Kapazitaten ' TrSttour I Exp.Trposten
MD - o1 t 1: USS Nummer
DATAB 2] Letnven | 2 Name 1
STATKZ 3:PLZ
GUEBIS | 4: Ont
AENDD ] I 5: Zeitfenster 1
AENDZ
BEN
KZSTR
AENDM Pesition]
USS Art =
USS Gruppe
Dispostellennummer
Dizpostellenkreis -
Sektion
Planungsnummer
O ptimierungsnummer - Sortieren I

Abbildung 12: Datenim- und -export

Die Anbindung an alle Datenbanken, die tber ODBC-Schnittstellen verfiigen, ist nach Aus-

kunft der Firma PLS problemlos mdglich, sollte aber vom Systemberater eingerichtet werden.

4.25 Datenverwaltung

Zentrales Instrument fir die Datenverwaltung ist die systemweite Datenbank. In ihr sind
samtliche Stammdaten zu Umschlagstellen, Auftrdgen und Fuhrpark abgelegt.

Prinzipiell muf3 man zwischen zwei Klassen von Daten unterscheiden: Erstens die unmittelbar
planungsrelevanten und zweitens die Selektionskriterien. Daten der ersten Art konnen bei
ihrer Verdnderung zu anderen Tourenplanen fuhren. Zu dieser Gruppe zahlen beispielsweise
Offnungszeiten, Fahrzeugkapazitaten und Auftragsmengen. Unter Selektionskriterien werden
solche Daten verstanden, die primér dazu dienen, die in die Planung eingehenden Umschlag-
stellen, Auftrage und Fahrzeuge auszuwéhlen. Neben den offensichtlichen Kriterien wie
Postleitzahl, Kapazitat oder Depotzugehorigkeit zahlen dazu Sektionen, Dispokreise, Fahr-
zeuggruppen und Warengruppen. Diese Selektionskriterien werden dann in SQL-Abfragen zur

Einschrankung der Auswahl benutzt (vgl. Abbildung 13).
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b=\ SOL Auswahl

Bezeichnung: | 2. USS ohne Geocode | I oK !| Abbruch I

Spaltenanzeige =

() Feldnamen in DB (® Uberschiift | | Auswahl Suchkriterien: | Funktionen I| Zeilenansicht .ﬁndeml

Spalten auswahlen: USSTARA =0 |

Fzg Max Hihe - Spalten: SQL-Operatoren: Reihenfolge:

Fzg Max Lange I= ' Werte injHochkommata: [ ~|[oroEE, BT

Fzg Max Breite = LIKE Operator, zuldssiol |« azc

Beladung Personal = DE&C

Fzg Motorwagen o= s

Frg Zweimann T35 Nunmer =1l--

Artikel Nummer 035 Art I | .

Tank Volumen 033 Gruppe AND

Bestelltext Dispostellennummner OR

Tankdruck Dispostellenkreis YOR |

Nt Sektion LIKE — Bruppen - —

Symhol Gribe Planungsminmner EETUEEN ... AND wechsel
gptimiermgsnummer M fwertl, ...| I— AT

) Auswahlen L;srgzmmer 15 NULL Anzahl : [l

: (8] Abwihlen 11558 Eundennumnmer > |17 NOT NULL = =paten:

Abbildung 13: Das SQL-Auswahlfenster

Im folgenden werden die Verwaltungsmoglichkeiten néher betrachtet, wobei wir die Dia-
logfelder fur die Dateneingabe zeigen und nur noch auf einige wichtige Aspekte hinweisen.
4.2.5.1 Umschlagstellenverwaltung
Unter einer Umschlagstelle versteht PLANTOUR entweder einen Kunden, ein Depot oder
einen Fahrzeugstandort. Ein Fahrzeugstandort kann beispielsweise der Wohnsitz eines Au-
Rendienstmitarbeiters sein, der zu Beginn jeder Tour zwecks Beladung zuerst ins Depot fahren
mulf3.
Fur normale Kunden kdénnen neben den geographischen noch andere planungsrelevante Anga-
ben gemacht werden (vgl. Abbildung 14):

» Beliebig viele Offnungszeitintervalle

* Mengenabhangige und konstante Standzeiten

» Restriktionen an die beliefernden/abholenden Fahrzeuge
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i Umschlagstellen-Eingabe
e 1053 Plann- | | Speichern || Machster Satz | Abbruch I
Brinpe THpre Restriktionen. _. Farbe.__.
Dispokr: [1 LfdNr: Mo 08:00 - Mo 12:30 & _
Sektion [1 X Aktiv Mo 12:45 - Mo 18:00 Abweichung :
2 — Motorwagen Di 08:00 - Di 12:30 | Offnung/SchlieB:
uizn.: [” Zweimannbes. || |Di 12:45 - Dpi 18:00
1. Name: |Liebe Mi 08:00 - Mi 12:30
Mi 12:45 - Mi 18:00 i
2. Name: | Il — I
Telefon: I MHeu... lloschen
Fax/Tlx: || — Fiissen Zentrum Nord
. 8530 19
Pz [e7e2s [ | p30Jf1e |
Ort: Fiissen Deutschland j
Strabe: =
Tankdr.- Stellplatz: Abs.Standzeil: 5Z-Menge:
Prioritat: Frequenz: Fixer Anteil: SZ—EBWichl:IZl
Bemerk.: Faktor %: I:l 52-Vu|umen:|:|
Hr Fix- w/b-Datun Menge Wgr Dst Benerkung
48 oot
(]
Auftrag lozchen

Abbildung 14: Anlegen einer Umschlagsstelle

An Selektionskriterien stehen u.a. Planungsnummer, Dispokreis, Sektion und Prioritat zur
Verfiigung. Dispokreise dienen in der Regel einer rAumlichen Zuordnung von Kunden zu Pla-
nungsgebieten, wahrend mit Sektionen bestimmte Sortimente abgebildet werden kdnnen. Die
Planungsnummer kann als strukturierendes Element fur die Tourenplanung herangezogen
werden, z.B. um den Planungsvorgang zeitlich zu staffeln. Eine Dringlichkeit der Belieferung
oder Abholung kann im Feld Prioritat hinterlegt werden.

Werden bei der Dateniibergabe an das Planungsmodul hinsichtlich der Selektionskriterien
keine Einschrankungen gemacht, werden diese einfach ignoriert. Man kann also mit diesen
nicht erzwingen, daf? nur Kunden mit gleichem Dispokreis und gleicher Sektion in einer Tour

angefahren werden.
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Das Anlegen eines Depots oder eines LKW-Standortes geschieht prinzipiell wie das eines

Kunden. Neben den geographischen Daten und einer Beladezeit kann man noch eine Liste von

I | Depot-Yerwaltung

| Meuanlage I| Loschen ” Speichemn || SchlieBen I

Depot: D B aktiv R e Depot A
Name: [Depot A |
Beladezeit: | |

Menge, Kosten: [ ]0.00 |
GewichtKosten:|  ]0.00 |
VolumenKosten:|  |0.00 |

% liss % Depot [ LKW Standort

— Fahizeug, Fahrzeugguppe —————— [~ Offnungszeiten von-bis
| || | | Bestriktionen. . I

— Thomas Wimmer Ring/lzatorplatz
[fs34 140 | [ GeoCode. |

| Deutzchland j‘

Abbildung 15: Anlegen eines Depots

Offnungszeiten des Depots angeben. Diese Daten sind selbstverstandlich planungsrelevant.
Die Selektion von Depots erfolgt tUblicherweise unmittelbar ber den Namen, da man in der

Regel nicht so viele verwalten muf3 (vgl. Abbildung 15).

4.2.5.2 Auftrage

Auftrage werden, wie Umschlagstellen, durch eine eindeutige Kennung gekennzeichnet und

kénnen ebenfalls bestimmten Dispokreisen und Sektionen zugewiesen werden. Neben diesen

i 1006 Meier 86161 Augsburg

R G | Speichemn l [ Miichster Satz | [ Abbruch |
Dispokr.: Tiiiteie |Hestlikliunen...| | Farbe. .. I LME“&I
Sektion: LfdNr: | Menge: 11 Riick-Ldg. |0

K- | aktiv Gewicht: |0 0

D atum Yolumen: |0

won/bis:

— Ausnahmezeitfenster

AuzweichfFix Abs Standzeit: [0.0
Umsatz: (0,00 Yers. art: PR 0.0

Faktor %:
Dienstl_: Wi grp: o 5 4
e | Meu Abweich. Offng. /Schiieb.:
[ Motorwagen [ Zweimannbesatzung ‘ﬁﬂ'—_,

Abbildung 16: Dialogfeld zu einem Auftrag

stehen noch einige weitere Selektionskriterien wie beispielsweise Umsatz, Versandart oder ein

spezieller Dienstleistungscode zur Verfligung.
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Planungsrelevant sind die Angaben zum Ausfihrungsdatum — hier ist u.a. die Angabe eines
festen Termins und eines Ausweichtermins mdglich — und zur fir den Auftrag erforderlichen
Kapazitat: Menge, Gewicht und Volumen (vgl. Abbildung 16). Es hangt von den Anforderun-
gen des Anwenders ab, welche Angaben hier mal3geblich sind. Fir Transporte in der Mdbel-
branche gilt, daf? Volumenbeschrankungen eher greifen als Gewichtsrestriktionen, wahrend
fur Maschinenteile die Angabe der Palettenzahl im Feld Menge wichtiger ist. Es werden nur
die reinen Zahlenwerte in PLANTOUR beachtet, eine Einheitenrechnung findet nicht statt.

Bei den Umschlagstellen kann man, wie bereits erwahnt, Angaben zu Zeitfenstern und Stand-
zeiten machen, die es ebenfalls bei den Auftragen gibt. Fir die Planung gilt, dal? Standzeiten
sich addieren und abweichende Zeitfenster ausschlie3lich gelten.

Die Unterscheidung zwischen einer Lieferung und einer Abholung geschieht dadurch, dal3 in
den Feldern der Spalte Rickladung Eintragungen erfolgen.

Hinter dem Knopf Restriktionen verbirgt sich ein weiterer Dialog, in dem die Anforderungen

an das beliefernde/abholende Fahrzeug beschrieben werden kénnen.

4.2.5.3 Fahrzeuge

Bei Fahrzeugen wird prinzipiell zwischen Motorwagen und Anhangern unterschieden. Aus
einem Motorwagen und einem Anhénger kann ein Zug gebildet werden. Im untenstehenden
Dialogfeld fir das Anlegen eines neuen Fahrzeugs findet man wieder die Selektionskriterien
Dispokreis und Sektion. Das Selektionskriterium Gruppe ist gleichzeitig auch planungsrele-
vant, weil mittels diesem eine Fahrzeughierarchie gebaut werden kann.

Dies funktioniert folgendermal3en: Gibt man in den Fahrzeugrestriktionen bei den Auftragen
an, dal3 der Auftrag mit einem Fahrzeug der Gruppe x gefahren werden kann, so folgt daraus,
dal3 auch alle Fahrzeuge mit kleineren Gruppennummern diesen Auftrag fahren durften, auf
Waunsch ist die Hierarchie auch umkehrbar. In den Bereich der genannten Restriktionen fallen
auch die Felder mit Eintragen zu den technischen Maf3en. (vgl. Abbildung 17)

Offensichtlich ist die Beschreibung der Fahrzeugkapazitat fur jede der drei unterstitzten
Mengen und die Erfassung der Kosten, die fir die Kostenberechnung nach der Tourenplanung
bend6tigt werden. Auch hier gibt es wieder Zeitfenster fur die Einsatzzeiten des Fahrzeugs ne-

ben Grenz- und Vorgabewerten.
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Abbildung 17: Fahrzeugeingabe

4.2.5.4 Sonstige Verwaltungsbereiche

Neben den zuvor genannten drei wichtigen Bereichen gibt es noch die Mdglichkeit der
Stammdatenpflege fur Touren, Transporthilfsmittel, Personal und Speditionen.

Bei den Touren kann der Anwender einmal errechnete gute und haufig gefahrene Touren un-
ter einem Namen speichern.

Unter Transporthilfsmittel versteht man Paletten, Gitterboxen, Rollbehalter und dergleichen.
Da in der Optimierung nur mit einer ,Art von Menge“ gerechnet wird, kann man hier Um-
rechnungsfaktoren auf die verwendete Menge eingeben, damit bei den Auftragsdaten das tat-
sachlich verwendete Transporthilfsmittel hinterlegt werden kann.

Einem Fahrzeug oder Zug kdnnen ein oder zwei Mitarbeiter, deren Daten in einer Personalta-
belle hinterlegt sind, als Fahrer und Beifahrer zugeordnet werden. Werden neben den eigenen
Fahrzeugen auch solche von Speditionen eingesetzt, erfolgt deren Verwaltung hinsichtlich
Kosten und Einsatzzeiten unter einem eigenen Dialogfeld. PLANTOUR selbst verwendet flr
die Optimierung stets mindestens ein Speditionsfahrzeug quasi als Uberlauf fur nicht ver-
plante Auftrage. Mittels der hier eingetragenen Daten und denen fir den eigenen Fuhrpark ist
eine rudimentéare Frachtkalkulation mdglich, falls fur die Auftrdge auch Umsatzangaben vor-

liegen.
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4.3 Darstellung, Bedienbarkeit und Handling

4.3.1 Dateneingabe

PLANTOUR verfligt als Windows-Programm selbstverstandlich Giber Maussteuerung, Menu-
und Symbolleisten, Mehrfenstertechnik und Kontextmendis. In den vorangehenden Abschnit-
ten finden sich bereits zahlreiche abgebildete Dialogfenster, die einen Eindruck hiertber ver-
mitteln.

Es ist allerdings auch zu sehen, dal3 sehr viele Eingabefelder auf engem Raum untergebracht
wurden, was die Ergonomie beeintrachtigt. Weil auf ,Shortcuts®, d.h. direkten Feldzugriff
durch Tastencodes, tberwiegend verzichtet wurde, ist die Steuerung uber die Tabulator-Taste
zuweilen unnotig umstandlich. Abhilfe konnte das Aufteilen der Dialoge auf mehrere Regi-
sterkarten oder eben der intensivere Gebrauch von Tastaturkurzeln schaffen.

Im vorherigen Abschnitt wurde bereits auf die zahlreichen Selektionsmdglichkeiten eingegan-
gen. Es handelt sich dabei meistens um Kennzahlen, mit denen eine bestimmte Bedeutung
assoziiert wird: Dieses Vorgehen birgt ein gewisses ,Grol3rechnerflair. Sinnvoller ware, in-
nerhalb der Systemdatenbank eine Liste moglicher Auspragungen fir jedes Feld zu hinterle-
gen und den Anwender dann Uber eine Listbox auswahlen zu lassen. Die méglichen Auspré-
gungen konnten innerhalb der Systemkonfiguration angegeben werden. Dal} dies funktioniert,
zeigt PLS zumindest ansatzweise bei der Definition von zusatzlichen technischen Fahrzeugre-

striktionen (Stromanschluf3, Tiefkiihlaggregat usw.).

4.3.2 Grafik

Wahrend ein Teil der Bedienung vorwiegend textorientiert ist und Dialoge und Tabellenan-
sichten der Datenbank umfalit, ist die Kartengrafik der zweite wichtige Teil. Auch die Grafik
ist hinsichtlich der Bedienung noch verbesserungsbedurftig. Wahrend das Vergrof3erung von
Grafikausschnitten noch sehr einfach ist, gestaltet sich eine gezielte Verkleinerung auf3erst
kompliziert. Der Anwender muf3 hier Gber Skalierungsangaben eine angemessene Verkleine-
rungsstufe angeben. Weiterhin ist nur ein Rickschritt zum zuvor gezeigtem Ausschnitt mog-
lich. Positiv fallt immerhin auf, dald man einzelne Ausschnitte unter einem eigenen Namen
speichern kann.

Nahezu jede Anderung der in der Karte gezeigten Daten erfordert vom Anwender den expli-
ziten Aufruf der Zeichenfunktion. Bei sehr vielen Daten mag dies sogar weniger lastig als
lange Wartezeiten bei standigem Grafikaufbau sein, es ware jedoch von Vorteil, die Entschei-
dung und die Konfiguration dem Anwender zu uberlassen. Eine verdnderbare Voreinstellung

ware auch fur die Korrekturfunktion des Seitenverhéltnisses des gezeigten Kartenausschnitts
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sinnvoll. Im jetzigen Zustand muf3 der Anwender erst per Tastendruck die Seitenverzerrung
nach einer Vergrol3erung oder Verkleinerung aufheben.

Fur den Einstellungsdialog der Darstellungsoptionen gilt das gleiche wie fiir die Dateneingabe
im vorherigen Abschnitt. Die Detailgenauigkeit wird ebenfalls Uber den schwer nachvollzieh-
baren VergroRerungsfaktor definiert.

Werden Touren, Umschlagstellen und Auftrage in der Grafik angezeigt, was explizit einge-
stellt werden muf3, kann man einzelne dieser Elemente in einem jeweils speziellen Selekii-
onsmodus auswéhlen. Touren auszuwahlen gestaltet sich dabei mitunter etwas schwierig, weil
es nicht etwa ausreicht sie mit der Maus anzuklicken, sondern sie nur an speziellen Stellen
selektierbar sind.

Im Zusammenspiel mit der Dispositionsansicht (vgl. Abschnitt 4.4.4) wird ,drag-and-drop*

leider nicht konsequent eingesetzt.

4.4 Verfahren des Operations Research zur Tourenoptimierung in PLANTOUR

4.4.1 Das Eindepot-Problem

Fur die L6ésung von Eindepot-Problemen setzt PLANTOUR eine modifizierte Variante des
Savings-Algorithmus von Clark und Wright ein.

Da bei diesem Vorgehen Touren lediglich an den Endpunkten verbunden werden kdnnen,
kann eine nachfolgende Optimierung der Anfahrreihenfolge erhebliche Verbesserungen er-
zielen. PLANTOUR verwendet 2-opt als Verbesserungsverfahren.

Das Bericksichtigen von Zeitfenstern und die eingefiihrten Parameter F und G sind Erweite-
rungen gegenuber der urspringlichen Fassung des Savings-Algorithmus. Die Parameter beein-
flussen die Formation der Touren: Je nach Wahl der Werte stellt man eine mehr oder weniger
groRe Uberlappung und Streckung der Touren bzw. der Tourform fest.

Aufgrund seiner Arbeitsweise liefert der Savings-Algorithmus tendenziell wenige Touren mit
hochausgelasteten Fahrzeugen. Dies ist nicht notwendigerweise die kostenoptimale Lésung:
Es ist beispielsweise der Fall denkbar, daf3 aufgrund der im System hinterlegten Kosten zwei
(kleine) Fahrzeuge einen Tourenplan kostengunstiger erflillen kdnnen als ein (grol3er und teu-
rer) LKW. Wenn keine anderen Restriktionen greifen, liefert der Savings-Algorithmus einen
Tourenplan fir das grol3e und teure Fahrzeug.

Es ist also wichtig anzumerken, daf3 der Tourenplan aufgrund der Angaben des Stral3ennetzes

in Gestalt der Distanzmatrix zusammengestellt wird, d.h. mit dem Ziel einer Zeit- oder Ent-
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fernungsminimierung. Die fahrzeugabh&ngigen Kosten treten zu diesem Zeitpunkt noch gar
nicht auf. Sie werden vielmehr erst anschlielRend bertcksichtigt, wenn die aktiven Fahrzeuge
durch Lésen eines Zuordnungsproblems den einzelnen Touren zugewiesen werden. Bei die-
sem Zuordnungsproblem missen auch wieder Einsatzzeiten, Kapazitadten der Fahrzeuge und

mogliche Wiedereinsatze bericksichtigt werden.

4.4.2 Das Mehrdepot-Problem

Beim Mehrdepot-Problem tritt als ergdnzende Schwierigkeit die Zuordnung von Kunden zu
Depots auf. In der Literatur finden sich einige Ansatze zur Losung dieses Problems, bei denen
meistens die gangigen Savings- und Sweep-Heuristiken fir das Eindepot-Problem angepalf3t
werden. Dies kann etwa geschehen, indem man jedem Kunden das aufgrund der Angaben in
der Distanzmatrix optimale Depot zuweist und anschlie3end fir jedes Depot wieder ein oben
beschriebenes Eindepot-Problem I6st.

Die Entwickler von PLANTOUR haben sich fir einen eigenen Ansatz entschieden, dessen

Details bei der Untersuchung nicht zu Tage kamen.

4.4.3 Beeinflussung der Optimierung in PLANTOUR

Neben der in Abschnitt 4.4.1 angesprochenen Parameter F und G kann fur die Tourenoptimie-
rung (sowohl fir den Eindepot- als auch fur den Mehrdepotfall) noch eine Prioritat der Kom-
ponenten der Zielfunktion (u.a. Tourenzahl, Kosten, Zeit, Entfernung, Gefahrdung) angegeben
werden. Die Priorisierung ist als Rangfolge zu verstehen. Niedrige Werte bedeuten eine hohe
Prioritéat, hohe Werte eine niedrige. Eine Erh6hung des anzugebenden Werte bedeutet dann

eine Senkung der Prioritat (vgl. Abbildung 18).
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Abbildung 18: Parametereinstellungen in PLANTOUR

4.4.4 Interaktive Unterstiitzung in PLANTOUR

Neben der Variation der verschiedenen Parameter hat der Planer noch weitere Beeinflus-
sungsmoglichkeiten. Zentrales Element ist die Dispositionsansicht, in der samtliche Touren
mitsamt ihren einzelnen Tourposten, d.h. den Umschlagstellen, tbersichtlich aufgelistet sind.
Innerhalb dieser Ansicht kénnen Kundenanfahrten zwischen einzelnen Touren verschoben,
geldscht und auch neue Touren angelegt werden. In der Dispositionsansicht kdnnen auch fle-
xibel per SQL nach verschiedenen Fragestellungen bestimmte Touren oder Anfahrstellen ge-
sucht werden. Die Dispositionssicht kann auch ausgedruckt werden.

Neben der Dispositionsansicht kann der Planer auch die Auslastungsanzeige auswahlen. Hier-
bei wird zu jedem Fahrzeug des Fuhrparks eine Balkengrafik angezeigt, der die zeitliche Ab-
folge der Kundenanfahrten und eine zeitliche Aufspaltung in Fahrzeit und Standzeit entnom-
men werden kdnnen ( vgl. Abbildung 19). Innerhalb dieser Ansicht kbnnen, analog zur Dispo-
sitionsansicht, unter Berticksichtigung der Restriktionen und sofortiger Reihenfolgeoptimie-
rung, Auftrage zwischen zwei Touren verschoben werden. Dabei kann man aber nur zwischen

schon benutzten Fahrzeugen verschieben.
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(w4l | i
Abbildung 19: Die Auslastungsansicht

Eine andere Interaktionsmdglichkeit ist unmittelbares Arbeiten in der Grafik mit angezeigten
Touren, Kunden und Auftragen. In einem speziellen Modus kénnen auch hier Kunden zwi-
schen zwei Touren verschoben werden. Weiterhin ist es mdglich, mehrere Umschlagstellen
oder Auftrage mittels einer Polygonauswahl zu selektieren und als Liste anzuzeigen.
Dispositionsansicht, Auslastungsansicht und Grafik kdnnen auch kombiniert eingesetzt wer-
den, weil in der Disposition oder Auslastung selektierte Kunden per ,drag-and-drop“ in die
Grafik in eine Tour eingefugt werden kdnnen. Aul3erdem ist es mdglich, zwischen Disposition

und Auslastung Auftrage zu verschieben.

4.45 Kritische Betrachtung

Die PLS GmbH denkt aber daran, dem Anwender in Zukunft eine Methodenbank zur Verfu-
gung zu stellen, aus der dieser das passende Verfahren wéhlen oder einfach nur ausprobieren
kann. Nicht fir den normalen Anwender gedacht, aber recht praktisch gestalten sich Suchlaufe
nach den optimalen Parametern F und G, deren Ergebnisse in einer Systemdatei festgehalten
werden.

Die interaktive Unterstiitzung befindet sich erst in einer Anfangsphase, was daran zu sehen ist,
dai3 offensichtliche Moéglichkeiten noch nicht geboten werden: Per Polygon selektierte Auf-
trage erscheinen in der tUblichen Datenbankansicht, obwohl das Hervorheben in der Dispositi-
onsansicht viel mehr Bearbeitungsmaoglichkeiten erlaubte. Es ist weiterhin nicht mdglich, in-
nerhalb der Grafik mehrere Auftrage zu selektieren um sie etwa zu ldschen oder zu einer neu-

en Tour zusammenzufassen. Es ware winschenswert, dal? in der Dispositionsansicht nicht nur
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Touren mit verplanten Auftragen, sondern auch noch nicht verplante Auftrdge erscheinen.
Dies wirde das manuelle Anlegen einer neuen Tour sehr erleichtern.

Wie auch noch an anderer Stelle erwahnt wird, ist PLANTOUR zuweilen deutlich der Aufbau
aus unterschiedlichen Programmodulen anzumerken: Die Dispositionsansicht verwendet zum
Beispiel sehr viele bunte Icons, die es so nirgendwo an anderer Stelle innerhalb von
PLANTOUR gibt.

Die PLS GmbH arbeitet jedoch intensiv an der Verbesserungen fur kiinftige Programmversio-

nen.

4.5 Ausgabe der Planungsergebnisse

In PLANTOUR gibt es, wie im Fall der Benutzerfihrung, zwei wesentliche Ausgabemaglich-
keiten. Zum einen sind dies Listendarstellungen und zum anderen grafische Ausgaben, insbe-

sondere die Karte.
4.5.1 Grafikdarstellung

PLANTOUR zeigt die Touren, Umschlagstellen und Auftrage in einer einfachen Vektorkarte
an. Basis der Anzeige bilden Koordinaten der Kreuzungspunkte und Orte. Optional kbnnen
auch eingescannte Karten verwendet werden. Dank einstellbarer farblicher Hervorhebung
kann man unterschiedliche Stral3entypen (Autobahnen, Bundes-, Land- und Stadtstral3en) von-
einander unterscheiden. Die Touren werden, eingefarbt nach individuell einstellbaren Ge-
sichtspunkten, als Luftlinienverbindung zwischen den einzelnen Anfahrstellen gezeichnet
(vgl. Abbildung 20)

Zu Touren, Auftragen und Kunden kann man neben der farblichen Kennzeichnung noch wei-
tere Angaben anzeigen lassen, z.B. die Nummer, das verwendete Fahrzeug, den Kundenna-
men, Menge, Gewicht oder Volumen usw.

Zusammen mit der Grafik wird in der Statuszeile das Optimierungsergebnis fir die momentan
gezeigten Touren angegeben.

Neben der Anzeige der Touren in Luftlinienverbindungen kann auch der tatsachliche Strek-
kenverlauf der Tour mit Angabe von Start, Ziel und Anfahrstellen ausgegeben werden, paral-
lel dazu wird das Streckenprotokoll erstellt.

Die zweite grafische Anzeige ist die aus Abbildung 19 bekannte Auslastungsansicht.
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Abbildung 20: Grafikausgabe und Dispositionsansicht

45.2 Listenausgabe

PLANTOUR setzt fiur die Listenausgabe ein sogenanntes Protokoll-Fenster ein. In diesem
Fenster erscheinen nach einzelnen Optimierungslaufen vom Anwender voreingestellte Listen.
Es gibt einige solcher implementierter Listen, die vom Anwender nicht verandert werden
kénnen. Zu ihnen gehoéren eine Kurzibersicht Gber die einzelnen Touren, eine Aufzahlung der
Kundenanfahrten pro Tour und eine genaue Routenbeschreibung.

Im Unterschied zu der Ausgabe im Dispositionsfenster, die bereits weiter oben ausfihrlich
behandelt wurde, kann der Anwender hier die anzuzeigenden Angaben nicht auswéhlen. Eine
Manipulation oder Selektion einzelner Elemente ist ebenfalls nicht méglich.

Neben dem Protokoll-Fenster gibt es noch zwei weitere Auswertungen, die Optimierungs-
Summen und -Touren, die Angaben aus der Datenbank in Tabellenform anzeigen, deren Ein-
satz aber in der vorliegenden Version 4.0 von PLANTOUR wohl nicht mehr so wichtig ist,

weil die Dispositionsansicht die gleichen Angaben in besserer Form liefert.

4.5.3 Kritische Betrachtung
Die Kartendarstellung mul® man als ,funktional” bewerten. Sie bietet im Prinzip alle notwen-

digen Daten und erlaubt dem Disponenten eine raumliche Orientierung.
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Die Auslastungsansicht ist eine gute Ausgabemdglichkeit, wenn PLS sich dazu entschliel3t
eine VergroRerungsfunktion einzurichten und weitere Eingriffsmoglichkeiten vorsieht. Wah-
rend der Planung gibt die Auslastungsiibersicht dem Disponenten einen guten Uberblick Giber
zeitliche Belastung von Fahrer und Fahrzeug sowie Uber die gleichmallige Auslastung des
gesamten Fuhrparks.

Bei der Listenausgabe offenbart sich PLANTOUR 4.0 als Mischung unterschiedlicher Pro-
grammgenerationen: Die Protokollausgabe dirfte noch aus veralteten DOS-Zeiten stammen,
die Datenbanktabellen aus der jingeren Vergangenheit und anhand der Dispositionsansicht ist
die Entwicklungsrichtung zu erkennen.

Fur einen kurzen Uberblick ohne ablenkende Angaben ist die Protokollausgabe gut geeignet.
Gefallig ist jedoch die Routenbeschreibung, die den Weg von einem Kunden zum né&chsten

genau beschreibt. Sehr gut ist die schon im letzten Abschnitt gezeigt Dispositionsansicht.
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4.6 Fazit und Zusammenfassung

Das Tourenplanungssystem PLANTOUR hat sich als ein sehr leistungsfahiges Planungsin-
strument erwiesen, dessen Starken vorwiegend in der Datenverwaltung und flexiblen Pla-
nungsfunktion liegen. Schwachen haben sich in den Bereichen der Benutzerfreundlichkeit und
Ausgabemoglichkeiten gezeigt.

Bei der Kritik sollte man nicht vergessen, dal? es sich bei Tourenplanungsprogrammen nicht
um Massensoftware handelt, mit dessen Entwicklung eine Vielzahl von Programmierern be-
schaftigt ist und deshalb auch in der Anschaffung fir Unternehmen ein Investitionsgut dar-
stellen. Es ist sicherlich verstandlich, wenn ein kleines Softwarehaus wie die PLS GmbH sei-
ne Krafte zuallererst auf funktionale Aspekte konzentriert. Die neueren Elemente in
PLANTOUR 4.0 zeigen auch deutlich, daf3 zukinftige Versionen fur den Disponenten ange-

nehme Verbesserungen aufweisen werden.
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5 PROTOUR

5.1 Technische Ubersicht zu PROTOUR

5.1.1 Rechnerumgebung

Die vorliegende PROTOUR-Version ist eine 16-Bit-Anwendung basierend auf MS-Windows
unter einer grafischen Benutzeroberflache. Sie ist sowohl unter dem 16-Bit-System Windows
3.1 als auch den 32-Bit-Systemen Windows 95 und Windows NT lauffahig. Eine 32-Bit-
Version optimiert fur Windows NT ist in Entwicklung, weitere Plattformen werden nicht un-
terstltzt. Folgenden Systemvoraussetzungen mussen vor der Installation von PROTOUR ge-

wahrleistet sein:

Hardware IBM-PC oder kompatible Systeme
Betriebssystem ab Windows 3.1
Prozessor ab 80486, Pentium empfohlen

Festplattenkapazitat ca. 50 - 100 MB

Arbeitsspeicher minimal 16 MB, empfohlen 32 MB
Grafikkarte ab VGA

In der spezifischen Testumgebung Pentium 200 MHz mit 64 MB Arbeitsspeicher zeigte
PROTOUR gute bis sehr gute Performance in der allgemeinen Bedienung. Allerdings existie-
ren einige rechenintensive Funktionen wie die Neuberechnung des Stra3ennetzes, welche bis
zu zehn Minuten in Anspruch nehmen kann. Ein weiteres Beispiel betrifft die Laufzeit der
verschiedenen Optimierungs-Algorithmen, welche in der Beispielsauswertung detailliert un-
tersucht werden. Diese bewegt sich im allgemeinen aber nicht Uber 20 Sekunden. Generell ist
PROTOUR derart konzipiert, dal3 es auch in leistungsschwacheren Umgebungen eingesetzt
werden kann, ohne dem Benutzer langwierige Bedienungspausen zuzumuten, da Abstufungen
beispielsweise in der Arbeitsweise der Losungsverfalsgmell- normal - genay verschie-

dene Rechnerumgebungen bertcksichtigen. Zudem wird der Benutzer vor langwierigen Be-

rechnungenNetzplan neu berechnen - Dauer 0,3 Stuhdenausschauend informiert.

5.1.2 Programmaufbau
PROTOUR unterstiutzt das Meni- und Fensterkonzept von MS-Windows. Diese Eigenschaft
impliziert eine maus- und tastaturgesteuerte Bedienung. Funktionen sind Uber grafischen

Steuer- und Schaltelementen wie Auswahllisten oder Optionsfeldern und eine Mentileiste ver-
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fugbar. Nach Auswahl eines Eintrags wird ein entsprechendes FensBxaritungge6ff-

net. Nach Bedarf wird das Funktionsangebot in der Menlleiste der aktiven Oberflache ange-
paf3t. In den Fenstern sind die Darstellung des Stralennetzes, Tabellensichten zur Dateneinga-
be sowie Optionseinstellungen realisiert. Die einzelnen grafischen Fensterumgebungen kon-
nen gemaf Windows-Konzept nebeneinander geéffnet und in der Ansicht organisiert werden,
welches eine individuelle und teil-parallele Bearbeitung verschiedener Planungsaktivitaten
ermoglicht. Die intuitive, vertraute Oberflache férdert eine ereignisorientierte und einfache
Bedienung von PROTOUR auf Anwenderseite.

Die Programmstruktur aus Entwicklungssicht setzt sich aus relationalen Datenbanken im MS-
Access-Format zur Netzplan- und Stammdatenverwaltung sowie Windows-Programm-
bibliotheken, Anwendungsdateien und Schnittstellendateien im Textformat zusammen.
PROTOUR st in FORTRAN, C und Visual Basic programmiert. Konzeptionell bietet
PROTOUR viele Freiheitsgrade in der Anpal3barkeit und Erweiterbarkeit von verwendeten
OR-Verfahren. Die grafische Benutzeroberflache verhélt sich diesbezlglich neutral und ist
strukturell fur Planungsparameter, Zielfunktionskoeffizienten und Ldsungsverfahren standar-
disiert. Sie ermdglicht eine leichte funktionelle Anpassung des Programms an kundenspezifi-
sche Problemauspragungen. PROTOUR ist nicht als verteilte Anwendung an mehreren Ar-
beitsplatzen verfligbar, welches eine Trennung von grafischer Benutzeroberflache und Daten-
bank sowie ein paralleles Zugriffs- und Transaktionsmanagement implizieren wirde.
PROTOUR wird aus diesem Grund vornehmlich im PC-Einzelplatzbetrieb eingesetzt. Im
Anwendungsunternehmen werden beispielsweise verschiedene PROTOUR-Lizenzen nach
Planungsgebieten auf die Disponenten aufgeteilt, welche unterschiedliche Auftrage und Kun-
den in disjunkten Regionen bearbeiten. Es ist demnach nicht vorgesehen, dal3 Anwender auf

die gleiche Kundendatenbank parallel zugreifen.

5.1.3 Schnittstellen

Die vorliegende PROTOUR-Version bietet eine ASCII-Importschnittstelle an, um Kunden-,
Auftrags- und Depotdaten in das Programm einzulesen. Sie besteht aus einer Konfigurations-
datei und einer Textdatei wie beispielsweise ,Kunden.inf* und ,Kunden.txt“ (Auftragsimport
analog). Die Konfigurationsdatei enthalt Datendefinitionen zu Datentyp und technische Feld-
eigenschaften der verfigbaren Datenfelder in Tabellendarstellung. Die Datentupel sind gemaf
der Felddefinitionen in der Textdatei ,Kunden.txt* zu formatieren, welche tber die Konfigu-
rationsdatei aufgerufen wird. Der Umfang der verfigbaren Datenfelder ist fix und kann nicht

benutzerspezifisch, beispielsweise um Zeitfenster eines Kunden, erweitert werden. Die
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Schnittstellendateien sind nicht in PROTOUR bearbeitbar, sondern missen vor dem Import
angelegt werden. PROTOUR meldet einen Importstatus und eine Zwischensicht auf die ein-
geladenen Daten, aus denen ein Abgleich zwischen bestehenden und neu eingelesenen Daten
vorgenommen bzw. Datensatze vor der endgiltigen Ubernahme ausselektiert werden konnen.
Abschlie3end sind die Daten in der internen Datenverwaltung des Programms verfiigbar. Ne-
ben dem Import ist es auch moglich, Stamm- und Bewegungsdaten sowie Tourergebnisse in
eine Textdatei zu exportieren, um sie in Textverarbeitung oder Tabellenkalkulation weiterzu-
verarbeiten. Die verwendete ASCII-Schnittstelle ist transparent gestaltet, allerdings ist ein
umstandliches Auffullen der Datenséatze mit Leerzeichen im Textformat erforderlich, um ei-
nen erfolgreichen Import zu erreichen.

Grundsatzlich werden die Schnittstellen an das Auftragsverwaltungssystem beim Anwen-
dungsunternehmen angepaldt. In der vorliegenden Version wird beispielsweise die Mdglich-
keit angeboten, relationale Datenbanken im MS-Access-Format einzulfifxtess - Daten
importieren) in denen Stamm- und Bewegungsdaten verteilt auf mehrere Tabellen tGibergeben

werden kdnnen.

5.2 Modelle und Modellebenen

Das folgende Kapitel beschreibt die Modelle, welche von PROTOUR verwendet werden. Da-
bei handelt es sich zum einen um die Modelle der Stammdaten Kunden, Depots, Netzplan und
Fuhrpark sowie der Bewegungsdaten Auftrage, zum anderen um Tourparameter, welche sich

auf die Planungsmethode beziehen.

5.2.1 StraRennetz

Das PROTOUR-StralRennetz zeichnet sich durch einen hohen Detaillierungsgrad aus. Der
Benutzer kann den angezeigten Kartenausschnitt bis zu einer Genauigkeit von zehn Metern
vergroRern. Alle Stralenkreuzungen bis zu diesem Maldstab sind im Strafennetz als soge-
nannte Geocodes uber die anliegenden StralRennamen gespeichert. Ortsangaben, sei es die
Anschrift eines Kunden oder eines Depots, werden durch den Geocode identifiziert und auf
diese Weise mit einem Knotenpunkt auf der Karte verknupft. Die Geocodes gehen als Grund-
lage der Distanz- bzw. Entfernungsplanung in eine programminterne Entfernungsmatrix ein.
Der Umfang des Stral3ennetzes in der vorliegenden Programmversion beschrankt sich auf den

Bereich Sudbayern, prinzipiell sind die Geodaten fur ganz Deutschland verfiigbar.
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5.2.2 Depots

Die Depotdefinition ist der erste Schritt auf dem Weg zum kompletten Tourenplan. Einzufth-
rende Parameter sind zunéchst als Depotbezeichxumgmerund Nameund die Adrel3daten
Postleitzahl Ort und Stral3e Durch Ankreuzen des Feld@stiv kann ein Depot fur die Pla-
nung freigegeben werden. AuRerdem besteht die Mdglichkeit, im|&zte Anderunglen

Zeitpunkt der letzten Modifikation festzustellen.

5.2.3 Kunden

Kunden werden in PROTOUR durch eine Vielzahl von Attributen beschrieben. Zuerst fallt
auf, dal3 jeder Kunde als Erganzung zu seitdamendurch eine laufend&ummey eine
Kundennummeund einerKurzcodeidentifiziert wird. Weitere Informationen werden in ver-
schiedenen Registern dargestellt:

* Postleitzahl Ort und Stral3ein einem RegisteAdresse Hier werden die
Kundengeocodiert inre Adresse wird mit einem Knoten im Netzplan ver-
knupft. Dabei mussen die wirkliche Adresse und die letztendlich geocodierte
Adresse nicht Ubereinstimmen (vgl. Abschnitt 5.3.4).

» Liefertage Zeitfenster,und Standard-Lieferdauerwelche die durchschnitt-
liche Aufenthaltsdauer bei der Belieferung eines Kunden determiniert, im
Register Zeiten Diese Daten legen den Zeitrahmen einer Lieferung im
Rahmen der Tour fest. Im Felf-Fix kann die unbedingte Einhaltung der
Zeitfenster bestimmt werden.

« Bemerkungenindletzte AnderungLetzteres wird automatisch vom System
ermittelt und stellt ein wichtiges Sortierkriterium dar.

Nur bei Kennzeichnung des Feldektiv kann ein Kunde bzw. sein Auftrag fur die Touren-
planung bertcksichtigt werden. Aul3erdem kann jedem KundeGeaietzugewiesen wer-
den. Damit kann der Benutzer ,Kundengruppen® in bestimmten Gebieten definieren, welche

spater als Grundlage fur eine gebietsbezogene Planung dienen.

5.2.4 Auftrage
Die Kundenattribute des vorhergehenden Abschnitts sind Teil der Auftragsdaten. Im Einzel-
nen sind diedlame Kurzcode Anschrift geocodiert Lieferdauer Zeitfenster Zeitfenster-Fix
AktivundGebiet Erganzt werden diese Eigenschaften durch die folgenden Angaben:
» Lieferdatum:dieses identifiziert zusammen mit den Kundenschliisseln einen
Auftrag. PROTOUR prift zusatzlich, ob es sich bei daaferdatumum
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einenzulassigen Tadpandelt (Montag bis Freitag), es besteht aber auch die
Mdglichkeit, Wochenendauftrage zu bearbeiten.
» das zu transportierend&ewichtin kg.
» LieferwertundWareneinsatm DM (vgl. Abschitt 5.2.6).
* Lieferhinweise
Falls der aktuelle Auftrag bereits im Rahmen einer Tour verplant wurde, enthalten die Auf-
tragsdaten auch Tournummdro(rNr) und die Stellung innerhalb der TourourPog. Alle
angezeigten Auftragsdaten kdnnen separat bearbeitet werden. Es kdnnen z. B. von der Kun-
dendatei abweichende Kundendaten &estfensteroder Zeitfenster-fixfir ein bestimmtes

Lieferdatum eingesetzt werden, ohne dal3 die Kundendatei verandert wird.

5.25 Fuhrpark

Im Fuhrpark werden die vorhandenen Fahrzeuge verwaltet. Zusatzliddummer, Eigen-
nummerund amtlichemKennzeicherwerden Attribute registriert, welche die Einsatzbereit-
schaft der Fahrzeuge definieren:

 die grundsatzliche Bereitschaft wird im Statusikdiv dargestellt (vgl. Ab-
schnitt 5.2.3).

« Zf vonund Zf_bisbezeichnen die Zeitfenster, innerhalb welcher ein Fahr-
zeug zur Verfugung steht. Das AttribRTagezeigt an, ob das Fahrzeug
auch fur Zweitagestouren eingeplant werden kann.

* In den FelderrKapazitatl und Kapazitat2wird festgestellt, welches Ge-
samtgewicht bzw. Volumen das Fahrzeug befdrdern kann.

» Hofzeit gibt die Mindestverweildauer eines Fahrzeugs am Depot zwischen
zwei Touren an.

» Mit Hilfe von Klassenkann die Bearbeitung von Auftrdgen durch ein Fahr-
zeug auf bestimmte Auftragsklassen beschrénkt werden, z. B. Klasse
»rransport von Gefahrgutern®.

AulRerdem werden die kalkulatorischen Kostenfakt@®ih undDM/km gespeichert, welche
spater der Transportkostenberechnung einer Tour zugrunde liegen (vgl. Abschnitt 5.2.6).
Grundlage fur die Berechnung der Fahrzeiten zwischen einzelnen Knotenpunkten des Netz-
plans ist die Einstellung des Geschwindigkeitsprofils. Dabei kbnnen entweder vordefinierte
Profile wie beispielsweiseKW langsamverwendet oder die angezeigten Geschwindigkeiten

fur Autobahn, Ortschaften, etc. manuell verandert werden (vgl. Abschnitt 5.4.1).
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5.2.6 Frachtkalkulationsmdglichkeiten
Teil der Auftrags- und Kundenstammdaten sind die Positidrneferwert Wareneinsatz
DM/h undDM/km Die BerechnungssatiaM/h und DM/kmgehen aus der Kostenstruktur des
Unternehmens hervor und bilden die Grundlage fir die Kalkulation der Transportkosten:

TK = (Fahrtstrecke DM/km) + (Fahrtzeit *DM/h).
Lieferwertbezeichnet den Umsatz bzw. Verkaufserlds, welchen ein Auftrag erbringtvdder
reneinsatzsteht fur die Selbst- bzw. Herstellkosten eines Auftrags. Demnach berechnet sich
der Deckungsbeitrag, welcher in der Touranalyse angegeben wird, als:

DB = Lieferwert - Wareneinsatz - Transportkosten.
Die Minimierung der Kosten bzw. die Maximierung des Deckungsbeitrages haben in
PROTOUR nicht die oberste Prioritdt. Der Deckungsbeitrag wird vielmehr als zusatzliche

Information ausgegeben.

5.2.7 Touren

Dieser Abschnitt stellt die tourspezifischen Parameter vor, welche bei der Planung berick-
sichtigt werden. Dabei stehen verschiedene Alternativen fur den anzuwendenden Losungsal-
gorithmus, die Zielkriterien und die Restriktionen zur Auswahl. Die vorliegende Version bie-
tet den P1-, Savings- und Einfluigealgorithmus als Optimierungsverfahren an (vgl. Abschnitt
3.4). Im DialogVerfahren Tourenplanungdnnen in einer Prioritatenliste die Param&tsr-

satzzeit Fahrtstrecke GleichméaRige Auslastung, Anzahl Toyr@nzahl Fahrzeugend zu-
satzliche Fahrzeug@ach ihrem Wichtigkeitsgrad angeordnet werden. Dabei besteht eine
Uberschneidung zurRarameter - Kiirzester Wegvelcher die genaue prozentuale Gewich-
tung vonEntfernungund Fahrzeitfestlegt. Inwieweit sich die Beeinflussung der Zielkriterien

auf das Ergebnis der Tourenplanung - insbesondere die Transportkosten - auswirkt, ist nicht
klar ersichtlich.

Der Benutzer kann durch eine ganze Reihe von Restriktionen die Planung gestalten und ver-
feinern. Im MenupunkParameter Tourenplanungird festgelegt, olZeitfenster Auftrags-
klassenund Tourgebietgvgl. Abschnitt 5.2.3 bzw. 5.2.4) als Parameter in die Planung einge-
hen. Optional kdnnerrahrzeuge mehrfach eingesetmtd fur 2-Tages-Tourereingeplant
werden. Zudem kdnnen die gesamtairdauer die Einsatzzeitund dieAnzahlvon Fahrzeu-

gen sowie di&Vartezeiten je Tounndje Kundedurch Angabe von Maximalwerten nach oben
begrenzt werden. Eine Fahrzeitenanpassung kEakrzeitenfaktorund summandtragt der

Tatsache Rechnung, dal3 Touren aus verschiedenen Grinden wie Staus im Durchschnitt [anger
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dauern kénnen als geplant: ein Fahrzeitenfaktor von 1,25 bedeutet eine pauschal um 25 Pro-

zent verlangerte Fahrzeit.

5.3 Darstellung, Bedienbarkeit und Handling

Dieser Abschnitt untersucht die Umsetzung der verschiedenen Modellebenen des vorangegan-
genen Abschnitts im Programm. Detailliert wird die Stammdatenpflege, die Darstellung und
Umsetzung des Netzplanes mit dem speziellen Aspekt ,Geocodierung” sowie die allgemeine

Bedienbarkeit des Programms bei der Eingabe untersucht.

5.3.1 Allgemeines Planungsvorgehen

Aus funktioneller Sicht untersttitzt die PROTOUR-Mendustrukturierung ein sukzessives Vor-
gehen zur Tourenplanung. Nachdem die Stammdaten fiir Kunden, Auftrag und Depot einlei-
tend eingegeben werdéDatei - Kundenstammyind die Bewegungsdaten in Form von Auf-
tragen anzulege(Datei - Auftrage) Ein Uberblick Uber die auf dem Netzplan visualisierten
Auftrage ist unteKarte verfugbar. Im nachsten Schritt werden weitere Tourparameter und ein
geeignetes Optimierungsverfahren ausgew@tdinen) AbschlielRend kann der Benutzer eine
Ergebnisanalyseefgebnig vornehmen.

Der Benutzer wird entlang dieser Menustruktur ,von links nach rechts” intuitiv durch den
Planungsprozel3 gefiihrt. Kritisch anzumerken ist, dal3 unter dem MenuobdfpuakEin-

trage enthalten sind, welche von der Bedeutung eher einem anderen Menilpunkt unterstehen
konnten. Die Planungsgrof®eschwindigkeitsprofisolite beispielsweise direkt untBtanen
aufgefuhrt seinAls weiteresExtra kann Stralennetz Neuaufbauansgewéhlt werden, wel-

ches - im Falle eines unaktualisierten StraRennetzes - eine Fehlerquelle resultierend in unvoll-
stéandigen Tourergebnissen darstellt und deshalb bei der Planungsdatendiagapeoder

den TourparameterrPlaner) zu finden sein sollte. Alles im allem bietet PROTOUR dem
Benutzer vom Programmaufbau einen einfachen und selbsterklarenden Einstieg in das Tou-

renplanungsproblem.

5.3.2 Dateneingabe und -verwaltung

Stamm- und Bewegungsdaten ahneln sich im Eingabeverfahren. Alle werden tber einen Ein-
trag im Stammdatenmenu aufgerufen und kénnen Uber die Mentleideariteitermodifi-

ziert bzw. in der Darstellung organisiert werden. ,Auswahl* wird im folgenden als einfaches
Anklicken eines Tabellenfeldes bzw. Programmobjektes definiert. Der Kundenstamm erfor-

dert die umfangreichste Eingabe und wird reprasentativ untersucht. Neue Kunden kénnen wie
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Uber die Schnittstelle importiert oder manuell Béarbeiten - Neun einer Kundentabelle
angelegt werden, welche dem Benutzer eine Sicht auf die Kundenattribute bietet. Ausgehend
von der Tabellendarstellung werden die Attribbigame Adresseund Zeitfensterin drei mas-
kenorientierten Registern neu angelegt bzw. verandert. Die Tabellenibersicht sowie die drei
Register sind im Fensté€undenstammntegriert, eine Eingabe wird sofort in die Tabelle
Ubernommen. Sind die Daten angelegt, bietet PROTOUR zahlreiche Verarbeitungsmoglich-
keiten. UbeBearbeiterkann zwischen den Datentupeln navigi&efie zu nachstem / letzten
Kunder), die Datenséatze nach einer ausgewdahlten Spalte wie beispielsweise Kundenschlissel
sortiert, Filter wie Alle Kunden mit Auftragiber die Datensatze gelegt und nach bestimmten
Kunden gesucht werden.

Obwohl in den folgenden Ausfuhrungen Schwierigkeiten und Schwéchen bei der Eingabe zu
Uberwiegen scheinen, muf3 vorab betont werden, dal3 diese als Defizite am ,perfekten“ Pro-
gramm anzusehen sind, welche die ansonsten Uberwiegend benutzerfreundliche Eingabe (vgl.
auch Abschnitt 5.1.2) leicht eintriben. Die schlichte Tabellendarstellung der Stammdaten ist
durchgéngig in PROTOUR realisiert und bietet dem Anwender eine aus Tabellenkalkulatio-
nen vertraute und leicht erlernbare Bearbeitungsform in grafischer Benutzerumgebung. Aller-
dings wére es winschenswert, bekannte Layoutkonventionen aus vergleichbaren Eingabeober-
flachen zu tGbernehmen. Beispielsweise ist der Feldstatuts ,uberschreibbar” visuell nicht er-
kennbar, da alle Felder in Schriftart und Hintergrund uni gestaltet sind. Ein Feld muf3 tGber
einen Doppelklick auf Uberschreibbarkeit tiberpriift werden und auch Standardtastenkombi-
nationen werden nicht angeboten. Register- und Tabellenkonzept als primare Eingabe bzw.
Darstellungsform sind nicht durchgangig realisiert, so dal3 auf Benutzerseite Schwierigkeiten
bei der Eingabe auftreten. Als weitere Konsequenz aus der Tabellendarstellung ist keine auf
den Bildschirm passende Sicht auf alle Kundenattribute méglich. AuRerdem sind die platzbe-
dingten Feldabkirzungen anfangs wenig aussagekréftig und vermitteln dem Anwender einen
funktionalen und entwicklungsorientierten Blick auf die Daten. Als Alternative kdnnte eine
Maskendarstellung der einzelnen Datensatze (vgl. Abschnitt 5.3.3) dienen, in welcher die
Datenfelder nicht variablenorientiert abgekirzt sind. Die zahlreichen Navigations-, Filter-,
Feldverschiebungs- und Spaltenfixierungs- sowie Sortierméglichkeiten erleichtern das Daten-
handling. Es gibt allerdings auch Defizite wie beispielsweise im Auswahlmeni zur Filterung
der Kunden. Hier fehlt die Sicht auf alle Kunden, welches bei gro3en unubersichtlichen Da-
tenbestanden Unsicherheit Gber den Umfang der Kundendatei auslost. Funktionen zur Daten-

navigation und Sortierung werden tber Ikonen, Menieintrdge und Kontextmeni dem Benut-



Report WIOR-503: Rechnergestiitzte Tourenplanungssysteme te 72 Sei

zer teilweise dreifach aber nicht als zeitsparende Tastenkombination angeboten, andere
»-aktive“ Funktionen wie das Loschen eines Kunden fehlen. Kunden kénnen tber den Aktiv-
status abgewahlt werden, bleiben aber dennoch in der Kundendatei gespeichert. Langfristig ist
eine Loschfunktion wiinschenswert, um ein Aufblahen des Datenumfangs zu verhindern. Uber
Aktionsflachen ausgeléste Funktionen und Ereignisse korrespondieren aufRerdem bisweilen
unzureichend mit der Semantik ihrer Bezeichnungen. Der Anwender wird beispielsweise im
Unklaren gelassen, ob d&sthlieBernseiner Kundendatei die neu eingegebenen Daten auch
wirklich tbernimmt und speichert, dieses bereits bei der Dateneingabe geschehen ist oder die
Anderungen verworfen werden. Erst nach erneuten Ausfiihren dieses Schrittes kann er sich
der Datenliibernahme sicher sein. Auch die daneben angesiedelte Sch&ti#éciwetzeigt

die Position eines Kunden auf der Karte nur, falls eine solche gedéffnet ist, sonst passiert
nichts. Diese Kritikpunkte stellen nicht die Qualitat des Programmkonzepts in Frage, sind
ohne grof3e Schwierigkeiten zu korrigieren und aus diesem Grund als Anregung fur zukunftige

Versionen zu verstehen.

5.3.3 StraRennetz - Darstellung und Kartenfunktionen

Das Stral3ennetz ist das Vorzeigeobjekt von PROTOUR. Die Karte verdient in ihrer Detaillie-
rung und unterschiedlichen Darstellungsmal3stdben mit angepaldter Informationsdosierung
eine hervorragende Note. Dariuiber hinaus stehen dem Benutzer interaktive Funktionen zur
Verfigung, um mausgesteuert Status und Informationen von Netzplanobjekten anzuzeigen.
Uber ein Kontextmenii kénnen Kundeninformationen - das ist eine Maskensicht auf die Attri-
bute des ausgewahlten Kunden - an Kreuzungen angrenzende Strallennamen sowie Umfang
(alle Kunden der dargestellten Objekte ausgewahlt werden. Der Mafl3stab wird manuell Gber
ein mit der Maus gezogenes Fenster oder ein Auswahlmeni detailliert festgelegt. Benutzer-
spezifische Praferenzen in puncto Farbwahl und Objektdarstellung kénnen in einem ausfthrli-
chen Mendu realisiert werden. Wahrend die Darstellung voll Giberzeugt, birgt der vorbereitende

Schritt, die Geocodierung der Kartenobjekte Kunde und Depot, einige Schwierigkeiten.

5.3.4 Geocodierung von Kunden

Im vereinfachten Vorgang der Geocodierung wird ein Kunde mit einer Stral3enkreuzung auf

dem Netzplan, dem Geocode, verkniupft. Im Zuge der Kundenanlage wird bei der Adressen-
eingabeGeocodiererausgewahlt, welches ein umfassendes Menu 6ffnet.

Als wichtigste Eigenschaft ist die Trennung von Kundenadresse und Geocode zu nennen.
Wahrend die Strafl3e und Postleitzahl aus dem Adref3feld eines Kunden reinen Stringcharakter

besitzen, ist der Geocode datenméafiig von der Adresse getrennt. Dieses Konzept garantiert
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eine Programmrobustheit gegen Fehleingaben, da der Benutzer Format und Schreibweise des
Geocodes nicht verandern kann. Allerdings verwirren die doppelte AdreR3angabe und zahlrei-
che verschiedene Mdglichkeiten und Optionen zur Geocodierung den Anwender, welcher an
der direkten Aufnahme seines Kunden in das Stral3ennetz interessiert ist, nicht aber, wie die-
ses im einzelnen von PROTOUR bewerkstelligt wird. Interaktiv kann er eine Stral3e als Geo-
code aus der Karte auswahlen, welche allerdings nicht mit der angegebenen Adresse vergli-
chen und Uberpruft wird. Auf der anderen Seite dient eine nach Stadten bzw. Strallennamen
sortierte Liste als Ausgangspunkt, einen in der PROTOUR-Datenbank vorhandenen Geocode
auszuwahlen. Bericksichtigung findet die Kundenadresse nur bei der automatischen Geo-
codebestimmung, wo diese mit der Geocodedatenbank abgeglichen und bei Erfolg dem Kun-
den automatisch die nachstliegende Kreuzung zugewiesen wird. Das automatische Vorgehen
kann auf deraktuellen Einzelkunden, alle Kunden ohne Geocwdialle Kundereingegrenzt
werden.

PROTOUR st in diesem Vorgehen fir den Normalfall bei bekannter Kundenadresse opti-
miert. So kdnnen alle Kunden samt Postleitzahl und genauer Hausnummer eingegeben werden
und auf einmal automatisch geocodiert werden. Uberraschenderweise kann ein einmal geoco-
dierter Kunde in seinem Geocode manuell Uber die interaktive Kartenfunktion geandert wer-
den. Die bereits festgelegte Geocode-Postleitzahl wird nicht der ausgewahlten Kreuzung an-
gepaldt und auch eine Sicherheitsabfrage halt den Benutzer nicht von diesem Vorgehen ab.
Zum Abschlul’ ist bis zur endgultigen Geocodespeicherung noch eine zeitraubende Abfolge
von Ereignisschaltflachen und ausgelosten Statusmeldungen vom Benutzer weiterzuklicken:
Weitermeldet Anderungen Speichern?* - QilannSchlielReriefert ,Die Anderungen wer-

den Ubernommen® - OKdann Pas Stral3ennetz wird aktualisiert” - QKlem Anwender
bleiben die programminternen Vorgange verborgen, der einfache Wunsch, einen Kunden zu
geocodieren, gestaltet sich aus Programmsicht anscheinend um einiges komplizierter. Die
Geocodierung bietet also viele funktionsorientierte Zwischenschritte und Optionseinstellun-
gen. Fur den Anwender wére allerdings eine Relation zwischen Adresse und Geocode zur
Uberpriifung moglicher Fehleingaben wichtiger. Als Fazit muiR PROTOUR zu gute gehalten
werden, dal fir den Standardfall die automatische Geocodierung den Vorgang schnell und gut

|0st.

5.3.5 Toolhandling
Funktionen und Planungsvorgehen werden in PROTOUR durch die intuitive Oberflache gut

unterstitzt. Das Fensterkonzept I&R3t grofRe Freiheitsgrade in der individuellen Bedienung des
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Programms. Allerdings ist die Fensteroberflachenaufteilung oft nicht optimal. Schaltflachen
sind teilweise so angeordnet, dal3 die Verflugbarkeit nach Gré3enskalierung des Fensters nicht
mehr gewahrleistet ist. Darliiber hinaus hat die Verkleinerung der Fenster hin und wieder zu
Programmabstirzen gefiihrt. Eine Bedienung mit der Maus ist durchgangig unterstitzt, dies
gilt nicht fur Tastenkombinationen und Navigation Uber die Tabulatortaste. Beispielsweise
sind die Register bei der Kundeneingabe Uber Tastatur nicht erreichbar, unterstrichene Buch-
staben zur <ALT+Buchstabe>-Navigation stehen teilweise im Konflikt zur Menleiste, so daf}
die Verlagerung des Funktionsangebots auf das Kontextmenl eine zuséatzliche Mal3hahme

ware.

5.4 Verfahren des Operations Research zur Tourenoptimierung in PROTOUR
Dieser Abschnitt ordnet die in der vorliegenden PROTOUR-Version verwendeten Optimie-
rungsverfahren in einen wissenschaftlichen Rahmen ein und klassifiziert die angebotenen

Tourparameter und Verfahren nach Problemauspragungen bzw. Verfahrenstypen.

5.4.1 Tourenplanung - Standardproblem und Erweiterungen

Neben der Gesamtstrecke kann in PROTOUR nach weiteren Variablen wie Fahrzeit oder
gleichmafige Auslastung optimiert werden, welche Uber eine Prioritatenrangfolge unter-
schiedlich in der Zielfunktion gewichtet werden. Die Hauptvariablen Entfernung und Zeit
kénnen aulRerdem mit (p) bzw. (1-p)g0,..,1]) komplementar zueinander bewertet werden.

Ist ein Tourenproblem formuliert, muf3 vom Anwender ein geeignetes Verfahren ausgewahit
werden, welches den Anforderungen hinsichtlich Laufzeit, Ergebnissen und Problemauspra-

gung gerecht wird. Dieses wird im folgenden Abschnitt untersucht.

5.4.2 Losungsheuristiken - Savings, P1 und Einfligung

PROTOUR bietet in der vorliegenden Version drei Parallelverfahren an, welche gleichzeitig
Touren bilden und die Routen in der jeweiligen Tour mit jedem Iterationsschritt verbessern:
das P1-, Einfugungs- und Savingsverfahren. Die programminternen Algorithmen unterliegen
der Geheimhaltung und kénnen deshalb an dieser Stelle nicht beschrieben werden. Die Ent-
wicklung basiert auf der Verbesserung des urspriinglichen Savingsverfahrens, welche nach
Herstellerangaben aus Praxiserfahrungen resultiert. Als Unterscheidungskriterien seien die
primaren Einsatzgebiete der Verfahren genannt. Der Einflgungsalgorithmus liefert bei Tou-
renproblemen mit wenigen Fahrzeugen sowie weit auseinanderliegenden Auftragsorten sehr

gute Ergebnisse. Das Savingsverfahren hingegen zeigt seine Starken bei komplexen Touren-
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problemen mit vielen Auftragen und Fahrzeugen bei relativ kleinen Distanzen. Laut Hersteller
verbindet das P1-Verfahren die Starken beider Algorithmen und wird aus diesem Grund auch
als Standardverfahren empfohlen. Die Arbeitsweise der gegebenen Verfahren ganauyn

normal und schnellqualifiziert werden. Diese benutzerfreundliche Formulierung verbirgt al-
lerdings den quantitativen EinfluR auf Planungsergebnisse, Laufzeit und Arbeitsweise der
Algorithmen. In einer Kundenversion werden die Verfahren zuvor problemgerecht implemen-
tiert, so dal3 der Benutzer nicht von der Auswahlentscheidung eines geeigneten Verfahrens

Uberfordert wird.

5.4.3 Bewertung

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dal? PROTOUR eine Vielzahl an Einstellungsmaoglich-
keiten bietet und fehlende Funktionen kundenspezifisch nachimplementiert werden kdnnen.
Die verwendeten Parallelverfahren stellen eine Auswahl heuristischer Verfahren dar. Inwie-
weit sie die Anforderungen beziglich Komplexitat und Ergebnissen erfillen, bleibt unter Ein-

schrankungen in der Auswertung des Testbeispiels zu Uberprifen.

Als weitere Anregung ware es wiinschenswert, Kostenaspekte in der Prioritatenliste mitzube-
ricksichtigen. Denkbar ware ein Eintrag ,,Gesamtdeckungsbeitrag“ mit entsprechenden Aus-
wirkungen auf die Kostenminimierung, welches eine Anpassung der bisherigen Algorithmen

an diese komplexere Problemstellung erfordern wirde.

5.5 Ausgabe der Planungsergebnisse
Nach Eingabe aller Stamm- und Bewegungsdaten sowie nach Auswahl des anzuwendenden
Optimierungs-Verfahrens und der Tourparameter kann die Planungsautomatik gestartet wer-

den.

5.5.1 Analyse der geplanten Touren

PROTOUR bietet dem Anwender verschiedene Darstellungen der Planungsergebnisse. Zu-
nachst erscheint diéesamtubersichtvelche die wichtigsten Daten pragnant prasentiert: die
Anzahlder verplantefTouren die dazu benétigtdnzahlvon Fahrzeugendie gesamtd&our-

dauer aufgeschlisselt irahrt-, Stand, Leer und Hofzeit die Fahrtstrecke prozentuale
Auslastungles Fahrzeugs bezugligleit und geladeneGewichts die Verletzungvon Zeitfen-

sternin Minuten sowie die anfallendefransportkostenim Einsatzplanfindet man zuséatz-

lich eine fahrzeugbezogene Darstellung der angesprochenen Daten in grafischer Form: fir
jedes eingesetzte Fahrzeug wird der zeitliche VerlaufRaimt-, Stand, Leer undHofzeitin

einem Balkendiagramm dargestellt.
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In Ubersicht Tourerkonnen die Daten der einzelnen Touren in detaillierter Form betrachtet
werden. Die angezeigte Tabelle stellt zu jeder Tour die folgenden Informationen bereit:

» Fahrzeugsowie Anzahl der bearbeitet&uftrage

e Abfahrts und AnkunftszejtFahr-, Stand undHofzeit gefahren&ilometer

und transportierteGewicht

» Lieferwert Wareneinsatzl ransportkostemind Deckungsbeitrag
Der Benutzer gewinnt einen sehr guten Uberblick Uber die Planungsergebnisse, welche so-
wohl tour- als auch fahrzeugbezogen ausgewertet werden. Hilfreich ist die genaue Aufschlis-
selung der Touren, so dal3 jede UnregelmaRigkeit - wie beispielsweise eine Zeitfensterverlet-
zung oder ein negativer Deckungsbeitrag - sofort einer Tour zugeordnet werden kann. Eine
Ansicht der einzelnen Fahrtrouten auf der Karte erfolgt nach Aktivierung der Schaltflache

Tourdetails

5.5.2 Tourendarstellung in der Karte und Bearbeitung der Planungsergebnisse
Die Fensteroberflache wird in Karte und Auftragsubersicht aufgeteilt. Das Depot und alle ak-
tiven Auftrage sind markiert. Die Auftragsorte sind nach ihrer Bearbeitungsreihenfolge in
Luftliniendarstellung miteinander verbunden. Die Teilstrecken von und zum Depot fehlen
zunachst. Nach Aufruf voRahrweg einzeichnewird dieser Mangel behoben und die genaue
Fahrtroute zwischen den Auftragsorten eingezeichnet. Die auf der Karte dargestellte Tour
wird in einer Tabellenlibersicht genau aufgeschlisselt:

» gesamtd-ahrzeitmit ZeitangabeFahrtstrecke Gewichtsowie Zeitfenster-

verletzung

* Ankunfts, Abfahrts undStandzeibei jedem einzelnen Kunden.
Sowohl Kunden- als auch Auftragsdaten kénnen nach Selektion auf der Karte bzw. in der
Tourdetailibersicht in vollem Umfang abgefragt werden. PROTOUR ermdglicht in diesem
Modus das interaktive Eingreifen des Benutzers in die Tourenplanung. Auftrdge kdnnen aus
einer Tourfreigestellt(entfernt), in eine andere Tour verschoben und in ihrer tourspezifischen
Bearbeitungsreihenfolge beliebig verandert werden. Veranderte Tourdaten werden in der

Tourdetailibersicht sofort aktualisiert.
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Abbildung 21: Kartendarstellung der Planungsergebnisse

Wie zuvor die tabellarische Analyse der Planungsergebnisse verdient sich auch die Touren-
darstellung in der Karte eine hervorragende Bewertung. Die dargestellten Informationen in
Karte und Ubersichtsfenster sind sinnvoll strukturiert, interaktive Gestaltungsmaoglichkeiten
sind unkompliziert und lassen dem Benutzer viel Spielraum fir seine individuellen Praferen-

zen.

5.5.3 Ergebnisverwertung

Ist die Planung einer Tour abgeschlossen, kbénnen die Ergebnisse ausgedruckt, als Datei Uber
die Schnittstelle exportiert oder als Rickmeldung einem PROTOUR ubergeordneten Verwal-
tungssystem Ubergeben werden. AuRerdem kdnnen Dater- Touren ausgebedie Ergeb-

nisse im internen PROTOUR-Format gespeichert werden, um sie zu einem spateren Zeitpunkt

unterTourenplan ladenvieder verfiigbar zu machen.

55.4 Fazit

Die Auswertung des Testbeispiels zeigt, dald PROTOUR problemlos und schnell umfangrei-
che Aufgaben meistert, sobald die Basisdaten einmal implementiert sind. Die detaillierte
Karte und die tbersichtlichen Darstellungen der Planungsergebnisse erleichtern dem Benutzer
die Planung und anschlieBende Verwertung der Ergebnisse. Ein leichtes Defizit zeigt sich in
der fehlenden Mdglichkeit der Transportkostenoptimierung und dem bisweilen schwer nach-
vollziehbaren Einflul3 verschiedener Restriktionen und Zielkriterien auf die Planungsergebnis-

se.
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5.6 Erweiterungsmaoglichkeiten

Die vorliegende Programmversion beschrankt sich vornehmlich auf die Tourenplanung als
mathematisches Problem. In diesem Abschnitt werden deshalb weitere denkbare Anwen-
dungserweiterungen aufgefuhrt, welche noch nicht angeboten werden.

Wichtig wéare zum Beispiel, nach erfolgreicher Planung dem Fahrer eine Wegliste oder Strek-
kengrafik als Fahrtbegleiter zur Seite zu stellen. Ein weiterer zukunftsorientierter Schritt ist

die Anbindung von GPS-Systemen, um aktuelle Fahrzeugpositionen via Satellit abzufragen
und vom jeweiligen Standort aus neue angepaldte Touren zu planen. Aus betriebswirtschatftli-
cher Sicht sind die Schnittstellen kontinuierlich zu automatisieren, um eine Integration der

Ergebnisse zur Soll-Ist-Analyse oder Fuhrparkverwaltung in Office- oder Logistikanwendun-

gen zu standardisieren.

5.7 Fazit und Zusammenfassung

Aus technischer Sicht ist PROTOUR fir den Einzelplatzeinsatz am PC ausgelegt. Performan-
ce und Umfang lassen einen Einsatz auch in einer weniger leistungsfahigen Rechnerumge-
bung zu, wobei die weiteren Programmentwicklungen wachsende Leistungsanforderungen an
die Systemkomponenten stellen werden. Im Programmaufbau aus Anwendersicht erleichtert
das vertraute Windows-Konzept die Bedienung. Aus Entwicklungssicht impliziert eine stan-
dardisierte Programmarchitektur viele Freiheitsgrade bei der Implementierung verschiedener
Operations Research - Verfahren. Die vorliegenden ASCII-Schnittstellen verursachen trotz
Transparenz einige Mihen beim Import. Die grundsatzliche Anpassung der Schnittstellen an
das Auftragsverwaltungsystem des Anwendungsunternehmens sei als weitere Charakteristik
von PROTOUR als kundenindividuelle Software angefiihrt. Im Bereich der Modelle und Mo-
dellebenen zeichnet sich PROTOUR durch ein genaues Strafennetz und umfassende Ein-
stellméglichkeiten fur die Stamm- und Bewegungsdaten aus, welche eine reale Abbildung der
Planungssituation gestatten. Eine Vielzahl von Tourparametern und optionalen Restriktionen
ermoglicht dem Kunden eine individuelle, auf seine Bedurfnisse abgestimmte Planung. Die
Eingabe gestaltet sich fir den Benutzer in einer vertrauten grafischen Benutzeroberflache als
unproblematisch. Das Programm ist Uber Fenster organisiert, die Dateneingabe ist tabellenori-
entiert und leicht erlernbar. Die Menustruktur leitet den Benutzer sukzessiv ,von links nach
rechts” durch die planungsvorbereitenden Eingaben. Besonders hervorzuheben ist die genaue
Karte, welche eine Vielzahl von Informationsmaéglichkeiten bietet. Defizite beim Geocodieren
und der Programmhandhabung kénnen in zukinftigen Versionen mdglicherweise verbessert

werden. Ist die Probleminstanz des Tourenplans eingegeben, sind geeignete Optimierungs-
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Verfahren auszuwéhlen. Die in PROTOUR angebotenen Parallelverfahren Savings, P1 und
Einfligung sind zur computergesttitzten Tourenplanung entwickelt und erfillen die Anforde-
rungen hinsichtlich Laufzeit und Ergebnissen bezogen auf ihre charakteristischen Einsatzge-
biete. Die Planungsergebnisse werden sowohl in der Karte als auch tabellarisch in mehreren
Ubersichten prasentiert. Es besteht die Wahl zwischen tour- und fahrzeugbezogener Darstel-
lung. Ein grof3er Vortell ist die Mdglichkeit, interaktiv am Planungsprozel} teilzunehmen. Der
Benutzer kann die Ergebnisse nach seinen individuellen Praferenzen ohne Neuplanung modi-
fizieren. Dieses Vorgehen wird durch die vielseitigen Informationsmaéglichkeiten von Karte
und Tourdetailibersicht unterstutzt.

Die differenzierte Untersuchung von PROTOUR in seinen Leistungsmerkmalen hat grund-
satzlich die in der Einfihrung genannten Schwerpunkte einer individuell erweiterbaren Soft-
ware bestétigt. Das Pradikat ,intelligente Tourenplanung“ hat sich PROTOUR aus unserer

Sicht verdient.
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6 Auswertung des Testproblems

6.1 Vorbemerkung

Wie schon in Kapitel 1 erwéhnt, ist es aufgrund der Komplexitdt und den unterschiedlichen

Parametern innerhalb der Tourenplanungssysteme nicht mdéglich, einen direkten Optimie-

rungsvergleich durchzufiihren. Trotzdem soll hier ein Uberblick tiber die Grunddaten der er-

mittelten Tourenpléane vermittelt werden. Das einfache Testproblem bestand aus 95 Kunden
mit Zeitfenstern und Auftragen (Gewicht in kg) aus dem bayerischen Raum, einem Depot in

Minchen und drei unterschiedlichen Fahrzeugtypen. Die genaue Beschreibung des Testpro-
blems ist dem Anhang zu entnehmen.

Eine Grobubersicht Gber die ermittelten Tourenplane ist in Abbildung 22 gegeben.

Programm- #Touren Gesamtstrecke Fahrzeit
name (in km) (in h)

caRIN | 7 | 182 | 40 |
INTERTOUR/c 7 1568 38
PLANTOUR 7 1571 32
PROTOUR 7 1443 36

Abbildung 22: Gesamtvergleich der Optimierungsergebnisse

6.2 Testergebnisse der einzelnen Programme

6.2.1 Auswertung des Testproblems bei CATRIN

Grundsatzlich bietet CATRIN zwei Mdglichkeiten der Optimierung, eine schnelle Grundver-
sion und eine viel Rechenzeit in Anspruch nehmende erweiterte Version. Tatsachlich konnte
das Ergebnis der Optimierung des einfachen Falles mit der Erweiterung noch verbessert wer-
den. Ausgegangen wurde von Kostenwerten von 1,75 DM/ km und 100 DM/ h aus. Die besten
Ergebnisse wurden mit einem Potentialwert von 90 erzielt.

Die wichtigsten Ergebnisse vermittelt Abbildung 23.
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Gesamtstreckp  Fahrzeit Kosten Anzahl eingesetzte
[km] [h] [DM] Touren Fahrzeae
einfache Qotimierung 1632 40 6852 7 7
erweiterte Opt. 1441 37,1 6222 7 6

Abbildung 23: Zusammenfassung der CATRIN-Optimierungsergebnisse

Die erweiterte Optimierung plant ein Fahrzeug weniger ein. Die Gesamtstrecke kann um fast
200 Kilometer verringert werden. Die Fahrzeit wird um fast drei Stunden gesenkt. So kdnnen
nach den Kostenparametern ca. DM 630, also 10 % eingespart werden. So ist nach der erwei-
terten Version eine Tour erheblich kirzer als alle anderen. Abbildung 24 zeigt einen Vergleich

der Streubereiches.

Min Max Durchschnitt
einfache Tourlange
Optimierun [km] 95,0 350,0 233,0
Tourdauer
2,9 8,5 5,7
(h]
Min Max Durchschnitt
erwelterte Tourlange
Optimierun [km] 14,0 350,0 206,0
Tourdauer 10 -9 3
[h] ! ' )

Abbildung 24: Streubereich bei einfacher und erweiterter Optimierung (CATRIN)

Interessanterweise ist diese kurzeste Tour im Gebiet Miinchen auch bei der einfachen Opti-
mierung in keiner grof3eren Tour komplett enthalten. Es werden zwei Blocke mit je drei Kun-

den in einer Tour wiedergefunden, der siebte Kunde (Fahle) jedoch befindet sich in einer ganz
anderen Tour. Von den sieben geplanten Touren ist im Vergleich einfache / erweiterte Opti-

mierung nur eine identisch. Alle anderen wurden umsortiert.
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6.2.2 Auswertung des Testproblems bei INTERTOUR/c

Die verschiedenen Mdglichkeiten zur Optimierung von INTERTOUR/c wurden im Abschnitt

3.2.4 beschrieben.

Zur LOsung des Testproblems wurde die Funkiionrenim Meni Autoplan dabei wurden

die Standardparameter zur Steuerung des Optimierungsverfahrens verwendet. Danach wurde

eine automatische Reihenfolge-Optimierung und Wiedereinsatzplanung durchgeftihrt. Diese

Vorgehensweise wird vom Hersteller zur Erzielung optimaler Ergebnisse empfohlen.

Die Kostendefinitionen wurden aus dem mit INTERTOUR/c mitgelieferten Tourenplanungs-

Beispiel Ubernommen:
e Fahrzeug /100 km: 20,-

Fahrzeug / Stunde: 10,-

Fahrer / Stunde: 80,-

Abbildung 25 stellt eine Zusammenfassung der beiden Ergebnisschnittstellen A- und T- aus

den verplanten Ausgangsdaten dar. Dabei wurden nur die wesentlichen Daten der Tourenpla-

nung ibernommen, sowie die Reihenfolge der Kundenanfahrten aus der Auftrags-Datei. Diese

sind unter Verwendung der Kundennummern in der letzten Spalte enthalten.

Tour- Anzahl  [Tour- ([Tour- |Tour- [Fahr- |Kunden-Nr.
nummer |Auftrage |kosten |weg zeit zeugtyp
DM Km Min (in Reihenfolge der Anfahrt)
1 14 655 298 40p 3 1048, 1010, 1009, 1011, 1016, 1094, 1070, 1069, 1071
1013, 1086, 1087, 1096, 1032
2 17 701 36 404 3 1092, 1093, 1062, 1061, 1058, 1060, 1059, 1052, 1053
1095, 1075, 1073, 1076, 1077, 1072, 1074, 1036
3 18 582 18 411 3 1034, 1043, 1041, 1042, 1045, 1085, 1084, 1015, 1018
1020, 1017, 1007, 1021, 1019, 1006, 1012, 1014, 1008
4 9 282 174 402 P 1022, 1024, 1025, 1026, 1023, 1037, 1039
1038, 1033
5 14 648 291 30 B 1049, 1056, 1057, 1055, 1054, 1097, 1100, 1099, 1098
1089, 1088, 1050, 1051, 1044
6 12 277 117 170 3 1035, 1040, 1047, 1046, 1090, 1091, 1082, 1079, 108
1080, 1083, 1081
7 11 244 144 19p 3 1030, 1067, 1066, 1027, 1031, 1065, 1064, 1028) 1063,
1068, 1029
Z 95 3385 1568 2281

Abbildung 25: Ermittelter Tourenplan (INTERTOUR/c)
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6.2.3 Auswertung des Testproblems bei PLANTOUR
Fur das Testbeispiel wurde im folgenden fur die Standzeiten 0,1 Minuten pro Mengeneinheit
und 5 Minuten fixem Anteil berechnet. Als Parameter F und G wurden 0,23 bzw. 1,23 einge-

stellt. Kostenparameter flr die jeweiligen Fahrzeugtypen sind in Abbildung 25 aufgefihrt.

Fahrzeugtyp Fixkosten DM/Stop DM/km DM/h
Lieferwagen 100 2,50 0,70 35,-
Kleiner LKW 150 3,50 1 35,-
Grol3er LKW 250 4 1,50 35,-

Abbildung 26: Kosten der Fahrzeugtypen (PLANTOUR)

Das PLANTOUR-Optimierungsergebnis ist Abbildung 27 zu entnehmen.

#Touren Menge Kosten Fahrzeit |Entladezeit | Strecke

7 4964 5713,09 | 1917,4 982,0 1571,40

Abbildung 27: PLANTOUR-Optimierungsergebnisse

6.2.4 Auswertung des Testproblems bei PROTOUR

Die Optimierung bewadltigte PROTOUR problemlos: die beste Lésung fur das Testproblem
hinsichtlich Einsatzzeit liefert dd?1-Algorithmus mit der Einstellungenau In der Gruppe

der Zielkriterien haben die ParameEnsatzzeiund Fahrtstreckeoberste Prioritat. Die Ein-
haltung der Zeitfenster ist fixiert; Auftragsklassen und Tourgebiete sind nicht vergeben und
der Mehrfacheinsatz von Fahrzeugen ist zugelassen.

Abbildung 28 vermittelt einen Uberblick Uber das OptimierungsergebniBdAsyorithmus.

#Touren # eingesetzter Fahr- Einsatz- | Fahrt- Kosten
Fahrzeuge strecke | zeit zeit
(in km) | (in h) (in h)
7 6 1443 52 36 5569

Abbildung 28: PROTOUR-Optimierungsergebnisse
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Die Einsatzzeit setzt sich aus Fahrtzeit, Standzeit bei Kunden - gerechnet wurde mit zehn Mi-
nuten pro Kunde - und Hofzeit zusammen. Die Zeitfensterverletzung betragt elf Minuten.

Unter Berticksichtigung der eingestellten durchschnittlichen Kostenparameter (0,80 DM/km
und 60 DM/h) berechnet PROTOUR Transportkosten in H6he von 5569 DM.

PROTOUR wird mit verschiedenen Einstellungen auf des Planungsbeispiel angesetzt. Sowohl
das Optimierungs-Verfahren, die Gewichtung der Zielkriterien als auch verschiedene Zusatz-
restriktionen werden variiert. Die vorhandenen Algorithmen Savings, P1 und Einfigung wer-
den mit den Einstellungesthnel] normalund genaugetestet. Die genaue Planung liefert die
besten Ergebnisse, sowohl bei der Einsatzzeit und Fahrtstrecke als auch bei den Transportko-
sten (vgl. Abbildung 29).

PROTOUR bendtigt zur Berechnung der Touren in der Einsteth@mgudurchschnittlich

15-20 Sekunden, bei schneller Planung liegen die Ergebnisse innerhalb einer Sekunde vor.
Der Savings- und P1-Algorithmus berechnen fur das Testbeispiel &hnliche Werte, eine gréi3e-
re Abweichung ergibt allerdings die Planung mit Hilfe des Einfligungs-Algorithmus, welcher
im Vergleich um zehn Prozent héhere Einsatzzeit und Transportkosten berechnet. An dieser
Stelle werden die optimalen Einsatzbereiche der Algorithmen empirisch bestatigt, da das
Testbeispiel ein Planungsproblem darstellt, fir welches der Savings- und P1-Algorithmus
konzipiert sind (vgl. Abschnitt 5.4.2).

Bei der Gewichtung der Zielkriterien werden die Optimierung von Einsatzzeit und Fahrtstrek-
ke untersucht. Die Tourenpldne weisen in den am hochsten gewichteten Zielvariablen sehr
gunstige Werte aus, die Transportkosten unterliegen jedoch erheblichen Differenzen (vgl. Ab-
bildung 30) Aus diesem Grund ware die Moglichkeit einer direkten Transportkostenoptimie-
rung winschenswert.

In gleicher Weise kénnen die Restriktionen variiert werden, wodurch teilweise tberraschende
Ergebnisse auftreten: PROTOUR berechnet bei Nichtbeachtung der Zeitfenster einen Touren-
plan, welcher im Gegensatz zum Plan mit Beachtung der Zeitfenster héhere Einsatzzeit und
Transportkosten aufweist. Eine ,Lockerung” der Restriktionen hat demnach eine Verschlech-
terung der Zielfunktionswerte zur Folge. Ahnlich sind die Auswirkungen bei Aufhebung der
OptionFahrzeuge mehrfach einsetz&@bwohl ein Fahrzeug zusatzlich eingesetzt wird, ergibt

sich ein kostengunstigeres Ergebnis.
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Abbildung 29: Auswertungsdiagramm nach Fahrstrecke und Einsatzzeit

Ergebnisvergleich der Algorithmen nach Transportkosten

6600

6400

6200

6000

5800

5600

5400 -

5200

5000 -

P1 - Genau

P1 - Normal

P1 - Schnell

Einfugung -
Schnell

Savings - Genau
Einfiigung - Genau
Savings - Normal
Einfligung - Normal
Savings - Schnell

@ Transportkosten in DM

Abbildung 30: Auswertungsdiagramm Transportkosten



Report WIOR-503: Rechnergestiitzte Tourenplanungssysteme te 86 Sei

7 Fazit und Zusammenfassung

Die Untersuchung hat gezeigt, dal3 mit den vier Tourenplanungssystemen sehr leistungsfahige
Planungstools zur Tourenplanung und Frachtdisposition zur Verfiigung stehen.

Die technischen Anforderungen aller Programme an Hardware und Betriebssystem werden
heutzutage von jedem Standard-PC erfillt. Die Programme INTERTOUR/c, PLANTOUR
und PROTOUR arbeiten unter Windows und bieten dadurch einen angenehmen Standard. Das
Programm CATRIN arbeitet unter MS-DOS, eine Windows-Version ist jedoch in Entwick-
lung. Durch die Komplexitat und die Vielseitigkeit der Problemstellungen in der Tourenpla-
nung erwies sich die Bedienung der Programme zwar als gewdhnungsbedurftig, jedoch sind
alle Programme nach kurzer Einarbeitungszeit sicher und zielorientiert zu bedienen.

Alle Programme bieten entsprechend ihrem Systemkonzept leistungsfahige und flexible
ASCII- und/oder ODBC-Schnittstellen zur Integration in bestehende EDV-Umgebungen.

Die momentan zur Verfiigung stehenden Stral3ennetze sind insbesondere fir Deutschland sehr
detailliert und erméglichen ,stralengenaue” Planung. Kartenerweiterungen fur den europai-
schen Raum sind von allen Herstellern verfligbar.

Alle Programme bieten die Méglichkeit, individuelle Transportszenarien in punkto Depots,
Fuhrpark, Kunden und Auftrdge abzubilden, um eine realistische Optimierung zu ermdégli-
chen. Die Optimierungsverfahren beruhen hauptséchlich auf modifizierten Savings-Verfahren,
wobei Details oftmals dem Herstellergeheimnis unterliegen.

Bei der Untersuchung eines Standardproblems mit 95 Kunden, Zeitfenstern und einem Depot
lieferten die Programme &ahnlich gute Ergebnisse. Die Geschwindigkeit der Planungsalgorith-
men auf einem modernen Pentium-200-PC zur Erstellung eines Tourenplans kann als dufRerst
schnell bezeichnet werden. Die Ergebnisse bzgl. Gesamtkilometer und -dauer miussen jedoch
immer in einem Praxisbezug gesehen werden, was einen direkten Optimierungsvergleich sehr
schwierig gestaltet.

Zur Visualisierung der Losungen verwenden alle Programme Grafikunterstitzung und um-
fangreiche Mdglichkeiten, das Planungsergebnis zu analysieren und interaktiv zu beeinflus-
sen. Dem Benutzer wird somit die Moglichkeit gegeben, eigene Vorstellungen in die Planung
einflie3en zu lassen.

Alle Programme stellen leistungsfahige Tools nicht nur zur taglichen, operativen Disposition

von Kundenauftragen, sondern auch zur strategischen, logistischen Transportplanung dar.
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8 Anbieteradressen

Programm- Adresse
name
CATRIN 4.6.9 alfaplan GmbH - Management-Software und Consulting

Bismarckring 42

89077 Ulm

Tel.: 0731/68435
Fax: 0731/68419

INTERTOUR/c 1.0

PTV GmbH
Stumpfstr. 1

76131 Karlsruhe
Tel.: 0721/9651-500
Fax: 0721/9651-599

PLANTOUR 4.0

PLS Unternehmensberatung GmbH Stuttgart
Zettachring 12

70567 Stuttgart

Tel.: 0711/720270

Fax: 0711/7202720

PROTOUR

PROLOGOS Planung und Beratung
Dr. Gietz, Henneberg, Kindt OHG
Zum Furstenmoor 11

21079 Hamburg

Tel.: 040/79012310

Fax: 040/79012319

Abbildung 31: Anbieteradressen
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10 Anhang

10.1 Rahmendaten fiir das Testproblem

Im Rahmen der Untersuchungen wurde folgendes Testproblem behandelt:

* 95 Kunden im bayerischen Raum (PLZ 80337-87629)

e 1 Depot in Munchen (PLZ 80469)

* Pro Kunde 2 Zeitfenster, die fir die ganze Woche von Montag bis Freitag gelten

» Geocodierung erfolgte auf Basis von Postleitzahlen

Fahrzeuge (ohne Zeitrestriktionen)
- 2 Lieferwdgen: Kapazitat 300 kg
- 4 Kleine LKW's: Kapazitat 600 kg
- 6 GrolRe LKW's: Kapazitat 800 kg

10.2 Auftrags- und Kundendaten

Dem einfachen Testproblem standen die in der Tabelle aufgefiihrten Auftrags- und Kunden-
daten zur Verfugung. Auf komplexere Testdaten (wie z.B. StralRenangaben, Volumen- und
Palettenangaben, Stand-, Rist- und Nachbearbeitungszeiten, usw.) wurde aus Griinden der

unterschiedlichen Behandlung der Parameter innerhalb der einzelnen Programme verzichtet.

Kunden- | Auftrags- |[Name PLZ Stadt Kundenzeit- Gewicht
nummer | nummer fenster (in kg)

1006 101096 | Meier 86161| Augsburg 08:00 12:30 13:30 1/8:00 11
1007 101096 | Muller 86159 Augsburg 06:00 12:30 13:30 1B:00 54
1008 101096 | Schmidt 86167 Augsburg 08:00 12:30 14:00 17:00 65
1009 101096 |Kunz 86154 | Augsburg 08:00 12:30 12:45 18{00 23
1010 101096 | Hinz 86153 Augsburg 06:00 12:30 13:00 12f8:00 45
1011 101096 (Berg 86154 | Augsburg 08:00 12:30 13:30 1800 15
1012 101096 (Kohl 86165 | Augsburg 07:00 12:30 13:30 18}00 18
1013 101096 | Graf 86169( Augsburg 08:00 12:30 13:30 1{8:00 56
1014 101096 (Konig 86167 | Augsburg 08:00 12:30 14:00 18;00 63
1015 101096 (Berger 86163 | Augsburg 08:00 12:30 12:45 1800 16
1016 101096 | Bachmeier 86154  Augsburg 07:00 12:30 13:00 18:00 85
1017 101096 [Abbe 86159 | Augsburg 08:00 12:30 13:30 1600 24
1018 101096 | Ams 86179| Augsburg 08:00 12:30 13:30 18:00 86
1019 101096 | Axtmann 86150( Augsburg 08:00 12:30 13:30 18:00 4
1020 101096 | Bar 86159| Augsburg 08:00 12:30 13:30 18:00 78
1021 101096 | Bauer 86199 Augsburg 08:00 12:30 13:30 18:00 65
1022 101096 | Benz 85055| Ingolstadt 08:00 12:30 14:00 18:00 32




Report WIOR-503: Rechnergestitzte Tourenplanungssysteme te 90 Sei
Kunden- | Auftrags- |[Name PLZ Stadt Kundenzeit- Gewicht
nummer | nummer fenster (in kg)

1023 101096 | Beier 85051| Ingolstadt 08:00 12:30 13:00 18:00 75
1024 101096 | Brand 85055| Ingolstadt 08:00 12:30 13:30 18:00 85
1025 101096 | Bicher 85058| Ingolstadt 08:00 12:30 14:00 18:00 95
1026 101096 | Calmbach 85049 Ingolstadt 06:00 12:30 12:45 18:00 65
1027 101096 [Correl 84032 | Landshut 08:00 12:30 13:00 18{00 32
1028 101096 | Czipski 84028 Landshut 07:00 12:30 12:45 18:00 26
1029 101096 [ Dahm 84036 Landshut 08:00 12:30 13:00 18:00 29
1030 101096 | Daum 84034| Landshut 08:00 12:30 13:30 17:00 48
1031 101096 (Dill 84030 | Landshut 08:00 12:30 13:30 18{00 16
1032 101096 [Eisele 80331 | Miinchen 08:00 12:30 13:30 18{00 18
1033 101096 | Ende 80333 Minchen 08:00 12:30 13:30 18:00 62
1034 101096 | Esser 80534 Miinchen 08:00 12:30 13:30 18:00 32
1035 101096 |Fahle 80469 | Miinchen 06:00 12:30 13:30 18;00 83
1036 101096 |Fatem 80538 | Miinchen 08:00 12:30 14:00 18[00 49
1037 101096 [Fesch 80634 | Miinchen 08:00 12:30 12:45 18;00 76
1038 101096 | Fisch 80636/ Miinchen 08:00 12:30 12:45 18:00 26
1039 101096 [Gallus 80637 | Miinchen 08:00 12:30 13:00 18;00 45
1040 101096 [Geist 80337 | Miunchen 07:00 12:30 13:30 17{00 87
1041 101096 [Hiller 80796 | Miinchen 08:00 12:30 13:30 18;00 64
1042 101096 [ Hamm 80797| Minchen 07:00 12:30 13:30 18:00 26
1043 101096 | Huhn 80801| Minchen 08:00 12:30 13:30 18:00 21
1044 101096 (Inder 80802 | Miinchen 06:00 12:30 13:30 18{00 34
1045 101096 [Irimeier 80997 | Miinchen 08:00 12:30 14:00 18;00 67
1046 101096 | Jost 81369 Minchen 08:00 12:30 12:45 18:00 67
1047 101096 | Jakob 81379 Minchen 08:00 12:30 13:30 18:00 95
1048 101096 [Jager 81241 | Miinchen 08:00 12:30 13:30 18;00 38
1049 101096 [Kamm 81737 | Miinchen 08:00 12:30 13:30 17{00 81
1050 101096 [Kowalski 81829 | Minchen 08:00 12:30 13:30 18{00 96
1051 101096 [Klamm 81929 | Miinchen 08:00 12:30 13:30 18;00 78
1052 101096 [Lamm 87629 | Fussen 08:00 12:30 14:00 1§:00 37
1053 101096 |Liebe 82629 | Fussen 08:00 12:30 12:45 18:00 92
1054 101096 (Lust 83022 | Rosenheim 08:00 12:30 13:30 18:00 11
1055 101096 | Meier 83024 Rosenheim 07:00 12:30 14:00 18:00 19
1056 101096 | Maie 83026 Rosenheim 08:00 12:30 12:45 18:00 38
1057 101096 [Meyr 83026 | Rosenheim 08:00 12:30 13:30 1§:00 54
1058 101096 | Neu 87439 Kempten 08:00 12:30 13:30 18:00 18
1059 101096 | Nilsson 87435 Kempten 08:00 12:30 13:30 18:00 17
1060 101096 [Neder 87437 | Kempten 08:00 12:30 13:30 16{00 94
1061 101096 [Osswald 87439 | Kempten 08:00 12:30 14:00 18{00 16
1062 101096 | Ost 87439 Kempten 06:00 12:30 12:45 18:00 28
1063 101096 | Ober 84028 Landshut 08:00 12:30 13:30 18:00 84
1064 101096 | Pauli 84030 Landshut 08:00 12:30 13:30 18:00 86
1065 101096 | Purzelchen 8403 Landshut 08:00 12:30 13:30 [18:00 64
1066 101096 [Qualle 84032 | Landshut 08:00 12:30 13:30 1800 55
1067 101096 [Quelle 84034 | Landshut 08:00 12:30 13:30 18{00 22
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Kunden- | Auftrags- |[Name PLZ Stadt Kundenzeit- Gewicht
nummer | nummer fenster (in kg)
1068 101096 [ Quam 84036/ Landshut 08:00 12:30 13:30 18:00 69
1069 101096 | Rast 86720 Nordlingen 06:00 12:30 14:00 18:00 66
1070 101096 (Roller 86720 | Nordlingen 07:00 12:30 12:45 18j00 i
1071 101096 | Riecher 86720 Nordlingen 08:00 12:30 13:30 18:00 95
1072 101096 | Salbe 82547 Garmisch-Partenkirche 08:00 12:30 13:30|18:00 2
1073 101096 (Seier 82547 | Garmisch-Partenkirchen 08:00 12:30 13:30 18:00 18
1074 101096 | Sonne 82547 Garmisch-Partenkircher 06:00 12:30 13:30( 17:00 13
1075 101096 [Tonne 82547 | Garmisch-Partenkirchen 06:00 12:30 13:30 18:00 48
1076 101096 | Tillmann 82547| Garmisch-Partenkirchen 06:00 12:30 13:30 (18:00 45
1077 101096 (Topf 82547 | Garmisch-Partenkirchen 08:00 12:30 14:00 1i8:00 94
1078 101096 | Uhimann 83646/ Bad Tolz 08:00 12:30 12:45 18:00 28
1079 101096 |Ulmer 83646 | Bad Tolz 07:00 12:30 13:30 22(00 82
1080 101096 | Unter 83646| Bad Tolz 08:00 12:30 13:30 23:00 39
1081 101096 | Vahler 83646| Bad Tolz 08:00 12:30 13:30 272:00 93
1082 101096 |Viel 83646 | Bad Tolz 08:00 12:30 13:30 23(00 71
1083 101096 (Wenig 83646 | Bad Tolz 06:00 12:30 13:30 22(00 17
1084 101096 | Wicht 85221| Dachau 08:00 12:30 14:00 23:00 82
1085 101096 |witz 85221 | Dachau 08:00 12:30 12:45 22,00 6
1086 101096 [Xerxes 82140 | Olching 08:00 12:30 14:00 23j00 92
1087 101096 [Yves 82140 | Olching 08:00 12:30 12:45 22]00 64
1088 101096 |(Zamperl 85435 | Erding 08:00 12:30 13:30 23100 46
1089 101096 (Zollner 85435 | Erding 06:00 12:30 14:00 23§45 111
1090 101096 [Geist 82319 | Starnberg 07:00 12:30 12:45 23:45 18
1091 101096 |Grusel 82319 | Starnberg 08:00 12:30 13:30 23:45 78
1092 101096 | Gespenst 8760 Kaufbeuren 08:00 12:30 13:30 |18:00 36
1093 101096 [Greuel 87724 | Ottobeuren 08:00 12:30 13:30 1§:00 63
1094 101096 (Kobold 86486 | Biberbach 08:00 12:30 14:00 18{00 79
1095 101096 | Klabauter 86989 Steingaden 08:00 12:30 12:45 [18:00 97
1096 101096 (Troll 82256 | Furstenfeldbruck 08:00 12:30 13:30 18:00 46
1097 101096 | Goblin 83071| Stephanskirchen 07:00 12:30 13:30 [17:00 85
1098 101096 |Oger 84428 | Buchbach 08:00 12:30 13:30 18:00 15
1099 101096 | Quaélgeist 84533 Haiming 08:00 12:30 12:45 18:00 34
1100 101096 |Zobie 83129 |H&slwang 06:00 12:30 13:30 18:p0 64

Abbildung 32: Auftrags- und Kundendaten des Testproblems
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