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Abstract

Téglich kommt es vor, dass Tageszeitungsabonnenten ihre Zeitung morgens nicht vorfinden.
Da sich derartige Szenarien nicht vollstindig vermeiden lassen, besteht fiir Zeitungsverlage die
Maoglichkeit, sich durch einen leistungsfihigen Nachlieferservice fiir Tageszeitungen von ihren
Mitbewerbern zu differenzieren. Meist erfolgt die Auftragsdisposition einer derartigen
Nachlieferung in der Praxis ohne den Einsatz eines Entscheidungsunterstiitzungssystems. In
dem vorliegenden Praxisszenario fiihrt dies zu teilweise unerwiinscht langen Nachlieferzeiten.

Dieser Beitrag evaluiert anhand von realen Praxisdaten, inwiefern sich die Servicequalitét der
Zeitungsnachlieferung durch den Einsatz einer Nachliefersteuerung in Form einer zentralen
Tourenplanung verbessern ldsst. Dabei wird die Servicequalitit durch die bendtigte
Nachlieferdauer operationalisiert. Als untergeordnete Zielsetzung soll der variable Ressourcen-
verbrauch in Form der gewichteten Summe aus Gesamteinsatzzeit der Fahrzeuge und der
zurlickgelegten Fahrdistanz minimiert werden.

Durch Anwendung eines Losungsverfahrens mit einer gewichteten, multikriteriellen
Zielfunktion und variabler Nachbarschaftssuche wird eine statische Abschitzung des maximal
moglichen Optimierungspotenzials ermittelt. Die Evaluationsergebnisse des untersuchten
statischen Szenarios zeigen, dass durch den Einsatz einer zentralen Tourenplanung ein
erhebliches theoretisches Qualititsverbesserungspotenzial besteht. So ldsst sich eine
signifikante Steigerung der Servicequalitit bei gleichzeitiger deutlicher Reduzierung des
variablen Ressourcenverbrauchs erreichen.

1 Einleitung

Téaglich kommt es vor, dass Tageszeitungsabonnenten ihre Zeitung morgens aufgrund eines
Zustellerfehlers, eines Zustellerausfalls oder ecines Diebstahls nicht vorfinden. Fiir
Zeitungsverlage besteht daher die Moglichkeit, sich durch einen leistungsfidhigen
Nachlieferservice fehlender Tageszeitungen von ihren Mitbewerbern zu differenzieren.

Die betrachtete Situation beschreibt die morgendliche Nachlieferung verschiedener
Tageszeitungen, deren ordnungsgemafe Zustellung in der Nacht zuvor erfolgt. Die Analyse der
in der Praxis erzeugten Nachlieferzeiten ergab, dass ein erheblicher Anteil der Nachlieferungen
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zu langsam erfolgt, so dass die angestrebte Nachlieferzeit von maximal 60 Minuten (im
Folgenden als Servicezeit bezeichnet) haufig nicht erreicht wird. Da es sich bei Tageszeitungen
um Giiter mit besonders hoher Verderblichkeit handelt, ist eine Nachlieferung fiir den Kunden
nur dann von Wert, wenn die bendtigte Servicezeit entsprechend gering ist. Aus diesem Grund
wird im Folgenden die Servicequalitit der Nachlieferung ausschlieBlich durch die bendtigte
maximale Servicezeit operationalisiert. In diesem Beitrag wird der Frage nachgegangen, ob
sich die Servicequalitét durch eine Nachliefersteuerung verbessern lésst.

Die vorliegende Problemstellung der Zeitungsnachlieferung kann als Tourenplanungsproblem
aufgefasst werden. Die zu l6sende Aufgabe der Tourenplanung besteht darin, eine Menge von
Nachlieferungsauftrigen einer Menge von Transportmitteln (in dem betrachteten Fall PKWs)
zuzuweisen. Dariiber hinaus ist festzulegen, in welcher Reihenfolge die Nachlieferauftrige
durch die einzelnen Transportmittel ausgefiihrt werden sollen. Jedes Transportmittel erhélt
somit eine Tour. Die Menge aller Touren der vorhandenen Transportmittel wird Tourenplan
genannt. Im Folgenden wird angenommen, dass sich siamtliche Transportmittel vor und nach
der Tourenplanausfiihrung an einer zuvor definierten Position, dem so genannten Depot,
befinden.

Die Tourenplanung kann unter verschiedenen Zielsetzungen durchgefiihrt werden. Als
Beispiele hierfiir sind die Minimierung der Gesamteinsatzzeit beziehungsweise Gesamtfahrzeit
der Transportmittel oder die Minimierung der Anzahl der eingesetzten Transportmittel zu
nennen. Im vorliegenden Fall der Nachlieferung von Tageszeitungen wird eine multikriterielle
Zielsetzung verfolgt. So ist primir eine angestrebte Servicezeit fiir sdmtliche Auftrige
einzuhalten. Als sekundire Zielsetzung ist der Einsatz der bendtigten variablen Ressourcen in
Form der gewichteten Summe aus Gesamteinsatzzeit der Fahrzeuge und der gesamten
zuriickgelegten Distanz moglichst gering zu halten.

Beziiglich der Giiltigkeit der fiir die Transportplanung verfligbaren relevanten Informationen
wird zwischen Szenarien statischer und dynamischer Tourenplanung unterschieden. Statische
Tourenplanungsansétze gehen von der Annahme aus, dass sdmtliche, fiir den Prozess der
Tourenplanung relevante Informationen bereits vor der Ausfithrung der Tourenplanung zur
Verfligung stehen. Dabei sind insbesondere Informationen hinsichtlich der Vollstandigkeit der
auszufiihrenden Auftrdge relevant. Da eine Verdnderung der vorliegenden Daten durch
zukiinftige Ereignisse bei statischen Tourenplanungen ausgeschlossen ist, beschriankt sich der
Einsatz statischer Tourenplanungsverfahren auf die einmalige Berechnung des Tourenplans vor
der eigentlichen Ausfiihrung der betrachteten Transportprozesse. Eine spétere Anpassung des
ermittelten Tourenplanes ist aufgrund der unterstellten Validitdt der relevanten Informationen
nicht notwendig.

Wegen der Unvorhersehbarkeit von auftretenden Nachlieferauftrigen ist die betrachtete
Problemstellung durch eine hohe Unsicherheit in Hinblick auf die wéihrend des Tagesverlaufes
zusitzlich auftretenden Auftrige gekennzeichnet. Daher kann nicht davon ausgegangen
werden, dass sdmtliche relevante Informationen bereits vor der Tourenplanausfiihrung, d.h. zu
Beginn des Tages, vorliegen. So wird ein GroBteil der Nachlieferauftrige erst am Vormittag
bekannt (sieche Abbildung 1). Daher ist von einem FEinsatz rein statischer Verfahren zur
Steuerung der Nachlieferungsprozesse abzusehen. Allerdings erlaubt der Einsatz statischer
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Verfahren im Rahmen von Offline-Analysen vergangener Prozessdaten erste wichtige
Riickschliisse auf das bestehende Optimierungspotenzial.
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Abbildung 1: Verteilung der Ankunftsraten der Nachlieferauftrage im Tagesverlauf

Dynamische Ansédtze zur Tourenplanung lassen sich im Gegensatz zu statischen
Tourenplanungsverfahren auch dann einsetzen, wenn lediglich unvollstindige Informationen
vor Beginn der Ausfiihrung der Transporte vorliegen. Sie sind in der Lage, auf Veranderungen,
die erst wahrend der Tourenplanausfithrung auftreten, zu reagieren. Trifft wahrend der
Tourenplanausfithrung eine Verdnderung der relevanten Informationen durch das Eintreffen
eines dynamischen Ereignisses ein, so werden diese Verdnderungen durch die dynamische
Tourenplanung in das bestehende Szenario integriert. Charakterisierend fiir die betrachtete
Problemstellung ist das dynamische Eintreffen neuer Auftrige, deren Ankunftsrate im
Tagesverlauf sehr variiert. So ist der groBte Teil der Auftrige gegen 9.00 Uhr morgens
bekannt, wihrend bedeutend weniger neue Auftrage in den Nachmittagstunden eintreffen. Da
der Nachlieferprozess jedoch bereits um 7 Uhr beginnt, ist ein GroBteil der nachzuliefernden
Auftrage als wihrend der Tourenplanausfiihrung eintreffend anzusehen und damit dynamisch.

Trifft wéhrend der Tourenplanausfiihrung ein neuer Aufirag ein, ist dieser in die bereits
bestehenden und sich in der Ausfiihrung befindenden Touren zu integrieren. Hierbei ist im
Gegensatz zu einer statischen Tourenplanung zu beriicksichtigen, dass die verschiedenen
Transportmittel bereits mit der Ausfithrung ihrer Tour begonnen haben und sich somit nicht
mehr im Depot befinden. Aus diesem Grund ist die Eignung eines Transportmittels fiir die
Zuordnung eines konkreten neuen Auftrages wesentlich von dem derzeitigen Standort des
Transportmittels abhingig. Es ist durchaus denkbar, dass sich die angestrebten kiirzeren
Servicezeiten haufig nur mit Transportmitteln realisieren lassen, die sich zum Zeitpunkt des
Eintreffens des neuen Auftrages bereits in der Ndhe des neuen Auftrages befinden.

2 Beschreibung der Problemstellung

Besonders motiviert ist die vorliegende Problemstellung fiir eine dynamische Tourenplanung
durch die hohe Verderblichkeit der zu transportierenden Giiter. So ist — wie oben beschrieben —
eine Nachlieferung nur dann sinnvoll, wenn es gelingt, die Tageszeitung innerhalb kurzer Zeit
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nach Auftragseingang, d.h. dem Eintreffen der Information, dass eine Zeitung morgens nicht
zugestellt wurde, nachzuliefern.

2.1 Charakterisierung der praktischen Anwendungssituation

Die betrachtete Nachlieferung von Zeitungen entspricht grundsitzlich dem Planen von
Auslieferungstouren, die auch innerhalb des Auslieferungsprozesses von Paket- und Brief-
Express-Dienstleistern vom Depot zum Empfinger eingesetzt werden. In der betrachteten
Anwendungssituation erstreckt sich der Einsatzradius der auszufithrenden Nachlieferungen auf
das Gebiet einer Grofstadt.

In vielen Tourenplanungsanwendungen ist gewiinscht, dass Auftrdge nur innerhalb bestimmter
Zeitfenster bedient werden diirfen. Dies gilt wie beschrieben auch fiir die betrachtete
Problemstellung, bei der die Auftrige moglichst innerhalb der Servicezeit von 60 Minuten
nachgeliefert werden sollen. Fiir die Einhaltung dieser Zeitfenster werden in statischen
Tourenplanungsverfahren tiblicherweise strikte Zeitfenster, so genannte hard time windows,
eingesetzt. In dem zugrunde liegenden dynamischen Tourenplanungsszenario kann es aufgrund
der sich verdndernden Systemsituation vorkommen, dass Auftrdge nicht innerhalb der
gewiinschten Servicezeit ausgeliefert werden konnen. Dies ist beispielsweise dadurch
begriindet, dass sich kein Transportmittel in der Néhe des geographischen Ortes des neu
hinzugekommenen Auftrages befindet oder sdmtliche einsetzbare Transportmittel stark
ausgelastet sind. Da die Tourenplanung beim Einsatz harter Zeitfensterrestriktionen in einem
derartigen Fall keinen zulédssigen Tourenplan mehr generieren kann, muss von einer strikten
Servicezeitrestriktion abgesehen werden. Die harten Zeitfenster werden daher in dynamischen
Szenarien oft durch so genannte soft time windows with penalties ersetzt. Die Verwendung von
soft time windows with penalties erlaubt die Uberschreitung der gewiinschten Servicezeit.
Allerdings fallen bei einer Uberschreitung zusitzliche Kosten in Form von prohibitiven
Strafkosten an. Somit ldsst sich erreichen, dass auch in der Situation, in der nicht fiir alle
Auftrige die gewiinschte Servicezeit eingehalten werden kann, zuléssige Tourenpléne ermittelt
werden kénnen. Gleichzeitig wird durch die Vorgabe hoher Uberschreitungskosten die Anzahl
derartiger Uberschreitungen moglichst gering gehalten.

2.2 Die betrachtete Aufgabenstellung und Ziel der Untersuchung

Das Problem der Zeitungsnachlieferung kann als dynamisches Vehicle Routing Problem
abgebildet werden. Da in der betrachteten Aufgabenstellung als Transportmittel vergleichbare
PKWs eingesetzt werden, wird in Hinblick auf die Fahrgeschwindigkeit von homogenen
Transportmitteln ausgegangen. Zudem konnen Kapazitétsrestriktionen der Transportmittel
vernachlissigt werden, da die Fahrzeuge am Morgen die nachzuliefernden Zeitungen in
ausreichender Stiickzahl zu Beginn ihrer Tour im Depot aufladen. Als dynamisches Ereignis
wird das Eintreffen neuer Auftrige modelliert. Diese sind, wie in Kapitel 2.1 beschrieben,
moglichst innerhalb der festgelegten Servicezeit nachzuliefern.
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Abbildung 2: Verteilung der benétigten Servicezeiten von Auftragseingang bis Auslieferung

Eine Analyse der bereitgestellten Praxisdaten ergab, dass die momentan nicht zentral
durchgefiihrte Disposition der Nachlieferauftrdge dazu fiihrt, dass 25% der Auftrdge nicht
innerhalb der angestrebten Servicezeit von einer Stunde nach dem Auftragseingang ausgefiihrt
werden. Dabei ist festzustellen, dass es im Einzelfall sogar mehrere Stunden dauern kann, bis
eine Nachlieferung abgeschlossen ist (siche Abbildung 2). Das Ziel der vorliegenden
Untersuchung besteht darin, zu evaluieren, ob die gewiinschte Servicezeit unter Verwendung
der zur Verfiigung stehenden Fahrzeuge filir simtliche nachzuliefernden Auftrige erreicht
werden kann. Dazu wird die Tourenplanung fiir neu eintreffende Auftridge zentral durch ein
Tourenplanungssystem iibernommen.

In diesem Beitrag soll eine erste Abschétzung des Optimierungspotenzials durch eine statische,
zentral gesteuerte Tourenplanung durchgefithrt werden. Fiir die statische Evaluation werden
die vorliegenden Realdaten in der Art modifiziert, dass die unvollstdndige Informationslage in
eine vollstindige Informationslage umgewandelt wird. Somit ist in der vorliegenden
Evaluation zu Beginn des Tages und damit vor Beginn der Nachlieferung die gesamte Menge
der wahrend des Tages auftretenden Auftrige bereits bekannt. Hierdurch wird die vorliegende
dynamische Tourenplanung zu einer statischen Tourenplanung relaxiert, um das maximal
mogliche Verbesserungspotenzial zu evaluieren. Hierzu erhélt jeder Auftrag einen
frithestmdglichen Auslieferzeitpunkt, der seiner realen Ankunftszeit im System entspricht.
Unter diesen vereinfachten statischen Voraussetzungen wird angenommen, dass Fahrzeuge bei
Kunden von erst spiter eintreffenden Nachlieferauftrigen warten diirfen, sofern sie den Ort des
entsprechenden Nachlieferauftrages bereits vor seinem frithestmdglichen Auslieferzeitpunkt,
d.h. seinem realen Ankunftszeitpunkt, erreichen.

Diese Annahme differenziert die in diesem Beitrag untersuchte Situation von der realen,
dynamischen Situation, da sie die statische Losung extrem bevorteilt. Sie reprasentiert somit
jedoch eine als Offline-Szenario beschreibbare Situation, in der das theoretisch maximal
erreichbare Optimierungspotenzial untersucht wird. Motiviert wird dieses Vorgehen dadurch,
dass in weiteren folgenden Analysen der Unterschied der in diesem Offline-Szenario erreichten
Losungsqualitdt als untere Schranke bei der Evaluation der Leistungsfihigkeit weiterer realer,
dynamischer Modellierungen verwendet werden kann.
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Die gewiinschte Liange des Servicezeitfensters wird wie beschrieben durch soft time windows
und Strafkosten beim Uberschreiten der gewiinschten Servicezeit modelliert. Mathematisch ist
das Modell des betrachteten statischen Tourenplanungsfalls an das Modell des Vehicle Routing
Problems with soft time windows (VRPSTW) nach der Beschreibung durch Taillard et al.
(1997) angelehnt.

Das Modell ist wie folgt definiert. Gegeben sei ein vollstdndiger, gerichteter Graph G = (V, E)
mit n+1 Knoten Vo..V, und der Pfeilmenge E = {(vi Vj): vi, Vj € V}. In diesem Graph
repréasentiert der Knoten Vo das Depot und v;..v, die anzufahrenden Orte der Nachlieferauftréige.
Jedem Knoten wird ein Zeitfenster [e;, Ii] fir den erlaubten Auslieferungszeitraum und eine
Bedienzeit S; zugewiesen, wobei fiir jeden Auftrag der Parameter e; die Ankunftszeit des
Auftrages beschreibt. Folglich reprisentiert der Parameter l; den spitesten erlaubten
Auslieferzeitpunkt, der sich direkt aus der Summe von €; und der gewiinschten Servicezeit
ergibt. Weiterhin gibt ey den Startzeitpunkt und Iy den spétestméglichen Endzeitpunkt der
Touren aller Fahrzeuge an. Dariiber hinaus beschreibt die Fahrzeitenmatrix t;; die benotigte
Fahrzeit und die Distanzmatrix djj die Distanz zwischen den Adressen der Kunden der
Auftrige i und j.

Fiir die Nachlieferung der Auftrage stehen insgesamt m auf ihre Geschwindigkeit bezogene
homogene Fahrzeuge zur Verfiigung. Zielsetzung ist das Bedienen der Auftrige unter
Berticksichtigung der folgenden Restriktionen:

®  Jeder Auftrag wird von genau einem Fahrzeug bedient.

®  Jedes Fahrzeug beginnt seine Tour zum Zeitpunkt e, und beendet sie spitestens zum
Zeitpunkt l.

®  Jeder Auftrag i wird friihestens zu Beginn seines Zeitfensters [e;, |;] nachgeliefert.
Erreicht das nachliefernde Fahrzeug den Auftrag i vor Beginn des Zeitfensters zum
Zeitpunkt a;, so entsteht die Wartezeit w; = (&j — &;).

= Beginnt die Nachlieferung von Auftrag i nach dem Ende des erlaubten Zeitfensters,
fallen auftragsspezifische fixe und variable Verspétungskosten an.

Aus der Menge aller zuldssiger Losungen S soll die Losung ermittelt werden, die den
minimalen Zielfunktionswert z(S) besitzt:

2(5)=Yt +a->d, +i(ﬂi p™(a=1)+y P (a-))ses

Hierbei beschreibt t die gesamte Zeit, die Fahrzeug k im Einsatz ist, d.h. die Summe aus Fahr-,
Warte- und Bedienzeiten. Die Variable dy représentiert die gesamte Fahrdistanz, die von
Fahrzeug k wihrend seiner Tour zuriickgelegt wird. Fixe Verspatungskosten werden tiber die
Funktion p™(x) = @(x) abgebildet'. Variable Verspitungskosten sind durch p**(x) = max(0, X)
definiert. Fiir Auftrag i werden die fixen Verspiatungskosten mit dem Parameter 4 und die von
der Verspatungsliange abhiangigen Kosten mit dem Parameter » gewichtet.

! Die so genannte Heaviside-Funktion @(x) ergibt 1 fiir x > 0, 0 sonst.
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Der Realitétsgrad des Modells wird dadurch erhoht, dass die Tourenplanung auf Grundlage des
realen Stralennetzwerkes des betrachteten Nachliefergebietes durchgefiihrt wird. Mithilfe des
Stralennetzwerkes wird die geographische Lage der Auftrige ermittelt, woraufhin mittels
kiirzester Wege-Verfahren die Fahrzeitenmatrix tj und die Distanzmatrix dj bestimmt wird.
Hierbei werden die zeitlich schnellstmdglichen Verbindungen gewahlt.

2.3 Literaturiberblick

Aufgrund ihrer hohen praktischen Relevanz ist die Tourenplanung ein in der Literatur sehr
hiufig betrachtete Problemstellung. Insbesondere zu dem Vehicle Routing Problem (VRP)
findet sich eine groBe Zahl von verschiedenen Losungsansitzen und Modellvarianten (vgl. fiir
einen Uberblick Toth und Vigo (2002)). Da es sich bei dem VRP um eine NP-harte
Problemstellung im strengen Sinne handelt, lassen sich Probleminstanzen realistischer Grofe
meist nur heuristisch 16sen. Hierzu wird héufig ein zweistufiger Losungsprozess aus
Konstruktions- und Verbesserungsverfahren angewendet.

Konstruktionsverfahren entwickeln eine erste Losung in Form eines Tourenplans, indem
einzelne Touren entweder sukzessiv (Solomon (1987)) oder aber simultan (Potvin und
Rousseau (1993)) generiert werden. AnschlieBend erfolgt eine Verbesserung der erzeugten
Losung durch Einsatz eines speziellen Verbesserungsverfahrens. Um dabei lokale Optima des
Losungsraums iiberwinden zu koénnen, haben sich in diesem Zusammenhang vor allem
Tabu Search-Verfahren bewihrt, die — vergleichbar einem Column Generation-Verfahren — zur
Bildung eines Gesamtplanes verschiedene effiziente Touren aus einem bestehenden Pool
kombinieren (Schulze und Fahle (1999), Gendreau et al. (1999), Ichoua et al. (2000), Ichoua et
al. (2003), Ichoua et al. (2006)). Wahrend Schulze und Fahle (1999) eine Nachbarschaft
einsetzen, die in einer Iteration eine Sequenz von Kunden zu einer anderen Tour verschiebt,
kommt in den Verfahren von Gendreau et al. (1999), Ichoua et al. (2000), Ichoua et al. (2003)
und Ichoua et al. (2006) eine so genannte CROSS-Operation zum stiickweisen Austausch von
verschieden groflen Tourabschnitten zum Einsatz.

Wihrend der weitaus groBere Teil der Literaturbeitrige zum VRP Losungsverfahren fiir
statische Problemvarianten entwickelt, findet sich in vielen Verdffentlichungen jiingeren
Datums eine steigende Anzahl dynamischer Ansitze (Gendreau et al. (1998), Gendreau et al.
(1999), Larsen (2001), Ichoua et al. (2000), Giaglis et al. (2004), Larsen (2001), Ghiani et al.
(2003), Ichoua et al. (2003), Ichoua et al. (2006)). Diese Entwicklung ist durch die steigende
Praxisrelevanz dynamischer Problemstellungen zu erkldren. So ermdglichen moderne Infor-
mationssysteme zur Standortbestimmung und mobilen Dateniibertragung erstmals die zentrale
Erfassung und Verarbeitung von Positionsdaten mobiler Transportmittel.

Dynamische Tourenplanungsansdtze lassen sich anhand verschiedener Kriterien klassifizieren.
So finden sich beispielsweise in Psararaftis (1988), Lund et al. (1996), Larsen et al. (2002) oder
Ghiani et al. (2003) entsprechende Klassifizierungsschemata. Als charakterisierende Merkmale
kdnnen zum Beispiel der Umfang der sich dynamisch verédndernden Parameter oder die Art der
jeweils ausgefiihrten Plananpassungen verwendet werden.

In Gendreau et al. (1999) findet sich ein echtzeitfahiges Steuerungsverfahren fiir das VRP, das
eine kontinuierliche Anpassung der bereits in der Ausflihrung befindlichen Tourenpline
erlaubt. Allerdings konnen Touren erst nach Erreichen des jeweils ndchsten Zielortes verdndert
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werden. Als dynamisches Ereignis wird das Eintreffen neuer Auftrige abgebildet. Dieses
Konzept wird in Ichoua et al. (2000) dahingehend erweitert, dass beim Eintreffen neuer
Auftrage Fahrzeuge auch auf ihrem Weg zu ihrem aktuellen Auftrag umgeleitet werden
konnen. In der jingsten Literatur findet sich dariiber hinaus eine Reihe von Beitrdgen zur
Entwicklung robuster Tourenpléne (Ichoua et al. (2006), Hvattum et al. (2006)). So ldsst sich
hiufig die Sensitivitit von entwickelten Tourenplédnen gegeniiber Verdnderungen durch eine
Integration vorhandener Informationen hinsichtlich der Orts- und Zeitverteilung zukiinftiger
Auftriage signifikant vermindern.

3 Eingesetztes Losungsverfahren

Das eingesetzte Losungsverfahren basiert auf einer Tabu Search-Implementierung von Nanry
und Barnes (2000). Dieses Verfahren wurde gewihlt, da es sich durch eine hohe
Losungsqualitdt fiir das Pickup and Delivery Problem bei vergleichsweise geringer Rechenzeit
auszeichnet. Dies ist insbesondere fiir einen Einsatz unter den engen Zeitrestriktionen einer
Echtzeitsteuerung wichtig, da in weiteren Arbeiten das vorgestellte Optimierungsverfahren zu
einem dynamischen Tourenplanungsansatz erweitert werden soll.

Die im Tabu Search-Verfahren verwendete Nachbarschaft besteht aus drei verschiedenen
Nachbarschaftsoperationen. Sie umfasst sowohl lokale als auch globale Verschiebungen von
Auftrigen innerhalb von Touren und zwischen Touren sowie den paarweisen Austausch von
Auftrigen zwischen verschiedenen Touren (siche Abbildung 3).

Lokal

gl R R gl =R gl
N~~—"

Global

Tausch

Abbildung 3: Einfligepositionen der lokalen, globalen und Tausch-Nachbarschaftsoperationen

Die lokalen Verschiebeoperationen untersuchen die Neupositionierung des betrachteten
Auftrages innerhalb der aktuellen Tour des Fahrzeuges, das derzeit den Auftrag ausliefert.
Demgegeniiber untersuchen globale Verschiebeoperationen das Verschieben eines Auftrages
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an alle moglichen Einfiigepositionen der derzeitigen Touren aller verfiigbaren Fahrzeuge auf3er
den moglichen Einfligepositionen der Tour des aktuellen Fahrzeuges. Hierdurch wird nach
Ausfithrung der Operation der betrachtete Auftrag durch ein anderes Fahrzeug ausgefiihrt. Die
Tauschoperation evaluiert den paarweisen Austausch zweier Auftrige, die derzeit durch zwei
unterschiedliche Fahrzeuge ausgefiihrt werden.

In Anlehnung an Ferrucci (2006) kommen innerhalb des eingesetzten Tabu Search-Verfahrens
verallgemeinerte Versionen der oben dargestellten Nachbarschaftsoperationen zum Einsatz.
Hierdurch wird ermdglicht, in einer einzelnen Iteration mehr als einen Auftrag (bzw. mehr als
zwel Auftrige bei der Tauschoperation) gleichzeitig zu betrachten. Der jeweiligen
Nachbarschaftsoperation entsprechend konnen mehrere Auftrage simultan verschoben und die
Auswirkungen der Verschiebung an verschiedene Einfiigepositionen evaluiert werden. Somit
wird die Flexibilitdt der Zuggenerierung innerhalb des Tabu Search-Verfahrens vergrofiert.

Die gleichzeitige Betrachtung mehrerer Auftriage fiihrt in dem Tabu Search-Verfahren zu einer
deutlich gesteigerten Komplexitét innerhalb der Nachbarschaftsevaluation. Da die Betrachtung
aller moglichen Teilmengen von Auftragen zu zeitaufwindig ist, werden im Falle mehrerer zu
evaluierender Auftrige — im Gegensatz zu der Betrachtung eines einzelnen Auftrages — nicht
alle moglichen Untermengen von Auftridgen betrachtet. Die zu betrachtenden Auftrige werden
stattdessen zufillig oder nach definierten Kriterien ausgewihlt. Auflerdem ist festzustellen,
dass die Reihenfolge, in der die einzelnen Auftrige aus den Touren entnommen und
anschlieBend wieder eingefiigt werden, einen erheblichen Einfluss auf den sich ergebenden
Zielfunktionswert und somit auf die Losungsqualitét besitzt. Somit ist es empfehlenswert, die
verschiedenen Permutationen zu evaluieren.

Eine weitere Reduzierung der fiir die Nachbarschaftsevaluation bendtigten Rechenzeit wird
durch eine gezielte Speicherung von Teiltouren wéhrend des sukzessiven Einfligens eines
Auftrages an den Einfiigepositionen der jeweiligen Nachbarschaftsoperation erreicht. Dariiber
hinaus kommen je nach Nachbarschaftsoperation weitere Instrumente zur Laufzeitreduktionen
zum Einsatz.

Beispielsweise lasst sich bei der globalen Verschiebeoperation die Laufzeit durch Vorgabe
einer effizienten Permutationsreihenfolge signifikant verringern. In aufeinander folgenden
Permutationen wird die Reihenfolge, in der die einzelnen Auftrige eingefiigt werden,
moglichst wenig verdndert, so dass mdoglichst umfangreiche Teilergebnisse der vorherigen
Permutation weiterverwendet werden konnen. Werden beispielsweise fiinf Auftrége betrachtet,
wird nach der Permutation (1,2,3,4,5) die Permutation (1,2,3,5,4) evaluiert. Hierdurch miissen
nur die Auftridge 4 und 5 aus der generierten Losung entfernt und wieder eingefiigt werden, so
dass der Berechnungsaufwand auf das Einfiigen von zwei Auftrigen im Vergleich zu einer
Neupositionierung aller finf Auftrige reduziert wird. Weiterhin ist es moglich, nur einen
definierten Prozentsatz aller moglichen Permutationen zu evaluieren, um die benétigte Laufzeit
— eventuell auf Kosten der Losungsqualitit — weiter zu verringern.

Ein weiteres Beispiel ldsst sich an der lokalen Verschiebeoperation aufzeigen. Hierbei kdnnen
in einer Iteration aufgrund der Unabhingigkeit der einzelnen Fahrzeugtouren mehrere
Verschiebeoperationen in jeweils paarweise unterschiedlichen Fahrzeugtouren durchgefiihrt
werden.
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Durch das Zusammenwirken der dargestellten Maflnahmen wird es auch innerhalb der engen
Zeitrestriktionen einer echtzeitfahigen Steuerung mdglich, einen fiir die Ermittlung
empfehlenswerter Losungen ausreichend groflen Teil des Losungsraums zu durchsuchen.

Das eingesetzte Tabu Search-Verfahren nutzt eine variable Nachbarschaft fiir die Ausfiihrung
der Nachbarschaftsoperationen. Der Einsatz variabler Nachbarschaften wurde urspriinglich von
Hansen und Mladenovi¢ (2001) fiir verschiedene Anwendungen vorgeschlagen und validiert.
Abhingig vom bisherigen Verlauf der Losungssuche erfolgt eine Anpassung der angewendeten
Nachbarschaftsoperation. Das Tabu Search-Verfahren arbeitet hierbei in mehreren Stufen.
Dieses Vorgehen erlaubt den kontrollierten Wechsel zwischen Intensifikations- und
Diversifikationsmodi. Die Suche des Verbesserungsverfahrens wird mit einer intensivierenden
Nachbarschaft gestartet. Wenn nach einer definierten Anzahl von Iterationen keine
Verbesserung gefunden wurde, wird die aktuelle Stufe des Verfahrens gewechselt, wobei in
hoéheren Stufen zunehmend diversifizierende Nachbarschaften eingesetzt werden. Dies wird
zum einen durch die verwendete Nachbarschaftsoperation selbst, zum anderen durch die
Parameter, mit denen die Nachbarschaftsoperation aufgerufen wird, erreicht. So wird
beispielsweise in hoheren Stufen die Anzahl der Auftrige, die in einer Iteration simultan
betrachtet werden, schrittweise erhoht.

4 Testergebnisse

4.1 Testszenario

Die Verbesserung der Servicequalitdt steht im Mittelpunkt der vorliegenden Untersuchung.
Diese Verbesserung soll durch die Einhaltung der definierten Servicezeit erreicht werden.
Hierfiir wird fiir jeden Auftrag eine maximal erlaubte Servicezeit von 60 Minuten nach
Auftragseingang festgelegt. Um in der durchgefiihrten statischen Potenzialanalyse nach
Moglichkeit alle Auftrige innerhalb der definierten Servicezeit nachzuliefern und diese
Zielsetzung zu priorisieren, werden bei Uberschreitung der Servicezeit prohibitive Strafkosten
definiert. Fiir jeden Auftrag i wird der Parameter £ auf 100000 und der Parameter y auf 0
gesetzt, um feste Zeitfenster zu simulieren. Der Einfluss der relativen Gewichtung der
Fahrdistanz im Verhiltnis zur Fahrzeit, die mithilfe des Parameters o erfolgt, wird innerhalb
der Testergebnisse analysiert. Fiir den Parameter o werden verschiedene Werte im Bereich von
0 bis 10 evaluiert.

Es werden zufillig ausgewihlte Tage der realen Praxisdaten als Instanzen untersucht. In den
untersuchten Instanzen beginnen die Nachlieferfahrer ihre Tour morgens um 7 Uhr. Auftrége,
die vor 7 Uhr eingehen, werden innerhalb des Nachlieferprozesses wie Auftrage behandelt, die
um genau 7 Uhr eintreffen. Wie in der realen Situation werden Nachlieferauftrage bis 16 Uhr
angenommen. Die Lénge der bendtigten Bedienzeit S; wird fiir jeden Auftrag auf 60 Sekunden
festgelegt. Die Testinstanzen wurden auf einem Pentium M 1.86 GHz mit Sonoma-Chipsatz
evaluiert, wobei die Implementierung in der Programmiersprache Delphi vorgenommen wurde.
Das beschriebene Losungsverfahren wurde auf jeder Instanz fiir 240 Sekunden ausgefiihrt.
Samtliche Testergebnisse stellen Mittelwerte der untersuchten Instanzen dar.
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4.2 Testergebnisse

Abbildung 4 zeigt die aktuelle Verteilung (IST) der bendtigten Servicezeiten fiir die gesamte
Menge der Nachlieferauftrige im Vergleich zu dem ermittelten Offline-Szenario, wobei
exemplarisch der Parameter o auf den Wert 0,1 gesetzt wurde. Die Abbildung zeigt, dass der
statischen Potenzialabschitzung zufolge eine Nachlieferung sdmtlicher Auftrige in allen
betrachteten Instanzen innerhalb der geforderten 60 Minuten moglich ist. In der aktuellen
Situation hingegen benétigen Auftrige in Ausnahmefillen iiber 230 Minuten.
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Abbildung 4: Vergleich der erreichten Servicezeit, aktuell und fiir das Offline-Szenario

Analysen fiir verschiedene Werte des Parameters a sind in Abbildung 5 und in Abbildung 6
dargestellt. Auffallend ist hierbei, dass sich die durch das eingesetzte Tabu Search-Verfahren
generierten LoOsungen bereits bei geringeren Variationen des Parameters deutlich
unterscheiden. Dies ldsst vermuten, dass die Losungssuche des Tabu Search-Verfahrens sehr
sensitiv auf kleine Verdnderungen innerhalb der gewihlten Zielfunktion reagiert. Somit ist
erkennbar, dass das Verfahren eine zielgerichtete Durchsuchung des Losungsraums erreicht.
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Abbildung 5: Verbesserte kumulierte Servicezeitverteilungen, abhangig von Parameter «

Die Evaluation ergibt, dass ein hoher gewihlter Wert des Parameters o, d.h. eine hdhere
Priorisierung der Fahrdistanz gegeniiber der Fahrzeit, sich in einem héheren Prozentsatz der im
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statischen Szenario direkt bedienten Auftridge niederschligt. Dies resultiert aus der Tatsache,
dass mehr Fahrzeuge eingesetzt werden, um die notwendige Fahrdistanz zu verringern.
Hierdurch wird die Anzahl der Félle erhoht, in denen ein Fahrzeug bei seinem nichsten
auszuliefernden Auftrag bereits vor dem frithestmdglichen Auslieferungszeitpunkt ankommt
und somit fiir diesen Auftrag in dem untersuchten Offline-Szenario eine praktisch nicht
realisierbare Servicezeit von 0 Sekunden erreicht. In Abbildung 6 ldsst sich der erhdhte
Fahrzeugeinsatz bei hoheren Werten des Parameters o anhand der im Mittel und maximal
verwendeten Fahrzeuge erkennen.
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Abbildung 6: Prozentuale Verbesserungen bei verschiedenen Werten fiir den Parameter «

Die drei Zielgrof8en maximal erlaubte Servicezeit, benétigte Gesamteinsatzzeit und bendtigte
Gesamtdistanz sind miteinander in Konflikt stehende ZielgroBen. Durch die Fixierung der
maximal erlaubten Servicezeit auf 60 Minuten lédsst sich das Verhalten der beiden restlichen
ZielgrofBen in Abhingigkeit von Parameter a evaluieren. Erwartungsgeméaf verringert sich die
benoétigte Gesamtdistanz bei Wahl hoherer Werte fiir den Parameter a. Gleichzeitig erhoht sich
der gesamte bendtigte Zeitbedarf, da hierdurch mehr Fahrzeuge eingesetzt werden. Dies ist
dadurch begriindet, dass die Gesamteinsatzzeit auch Wartezeiten an Kundenstandorten
umfasst. Hierdurch ist es zu erkliren, dass bei einer hdheren Prioritdt der Distanz die jeweilige
Position der Fahrzeuge bedeutsamer wird.

Die Beschrinkung der maximalen Nachlieferdauer auf 60 Minuten stellt eine signifikante
Restriktion des moglichen Losungsraums dar. Dennoch ist zu erkennen, dass ab einem Wert
von 0,01 fiir den Parameter o stets dominante Losungen erzielt werden. Eine Losung wird
dabei als dominant bezeichnet, wenn fiir sémtliche untersuchte Zielgréen mindestens ebenso
gute Werte und fiir mindestens eine Zielgrofle ein besserer Wert erzielt werden kann als in der
urspriinglichen Praxislosung. Neben der Verbesserung der maximalen Servicezeit ist eine
durchgehend kontinuierliche Reduzierung der durchschnittlichen Servicezeit um 40% bis 50%
zu beobachten.
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Die Testergebnisse zeigen, dass fiir den Nachlieferprozess durch die betrachtete zentrale
Tourenplanung zumindest im Fall des evaluierten Offline-Szenarios ein erhebliches
Optimierungspotenzial erreicht werden kann. Auch bei vollstindiger Einhaltung der
geforderten Servicezeit fiir jeden Auftrag ist weiterhin eine deutliche Einsparung beziiglich des
variablen Ressourcenverbrauches moglich.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein Verfahren fiir die zentrale Tourenplanung von Tageszeitungen
vorgestellt. Besondere Motivation besitzt die betrachtete Problemstellung durch die Tatsache,
dass in der Praxis bei der Nachlieferung von Tageszeitungen ein hoher Zeitdruck zu
beriicksichtigen ist. Weiterhin ergab eine Analyse der vorliegenden Praxisdaten des
Anwendungsfalls, dass die durch die hohe Verderblichkeit der Zeitungen erwiinschten kurzen
Servicezeiten hdufig deutlich tiberschritten werden. Der entwickelte Ansatz beriicksichtigt die
angestrebten kurzen Servicezeiten durch Zeitfensterrestriktionen mit prohibitiven Strafkosten.

Es wurde eine Potenzialabschitzung durch eine zentrale statische Tourenplanung realisiert, die
im Rahmen einer Offline-Betrachtung Kenntnis iiber die zukiinftig eintreffenden dynamischen
Ereignisse besitzt. Somit représentiert der untersuchte Fall ein rein theoretisches Szenario,
welches das maximal mogliche Verbesserungspotenzial dynamischer Verfahrensvarianten
abschitzt. Die Testergebnisse der Potenzialabschétzung ergeben, dass es im statischen Fall mit
den verfiigbaren Ressourcen moglich ist, eine maximale Servicezeit von 60 Minuten fiir
samtliche Auftrige zu erreichen, wobei die resultierenden Losungen hinsichtlich samtlicher
untersuchten ZielgroBen gegeniiber der aktuellen Praxislosung dominant sind.

Aufbauend auf dieser rein statischen Potenzialabschéitzung ergeben sich weitere Forschungs-
vorhaben. Die durchgefiihrte statische Tourenplanung soll in einem nédchsten Schritt
dynamisiert werden. Mithilfe einer Simulation sollen Nachlieferszenarien nachgebildet werden,
um die erreichbare Nachlieferdauer in realen Szenarien, in denen die nachzuliefernden
Auftrige erst wihrend der Tourenplanausfithrung auftreten, zu evaluieren. Dabei soll die
dynamische Tourenplanung unter Verwendung des Echtzeitsteuerungskonzeptes von Bock
(2004) implementiert werden.

Weiterhin ist in Hinblick auf einen effizienten und robusten Fahrzeugeinsatz die Integration
spezieller stochastischer Modelle und Bewertungsfunktionen zu evaluieren. Zu diesem Zweck
sollen beispielsweise die in Ichoua et al. (2006) oder in Hvattum et al. (2006) entwickelten
Ansétze untersucht und problembezogen erweitert werden. Weiterhin soll evaluiert werden,
welchen Zusatznutzen die Moglichkeit einer kurzfristigen Umlenkung von Fahrzeugen auf
dem Weg zu ihrem jeweils ndchsten Kunden er6ffnet.

Aus Praxissicht ist weiterhin zu beachten, dass zur Nutzung von Nachliefersteuerungssystemen
héufig erhebliche Investitionen fiir komplexere Telematiksysteme notwendig werden.
Innerhalb des zu entwickelnden dynamischen Ansatzes sollen dabei Elemente eines wie in
Zeimpekis et al. (2005) beschriebenen GPS-gestiitzten Telematiksystems verwendet werden.
Weiterhin sind Anbindungsmdglichkeiten des Nachliefersteuerungssystems an bestehende
IT-Systeme zu untersuchen.
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