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Abstract

Die Planungssituation einer Distributionskooperation von vier mittelstandischen Liefe-
ranten hochwertiger Lebensmittel und Getranke bildete die Grundlage fur die Analy-
se eines komplexen Transportdispositionsproblems. Dieses Problem stellt sich, wenn
die kooperierenden Lieferanten die tagliche Planung ihrer Distributionsaktivitaten un-
ternehmensubergreifend koordinieren. Das Problem ist durch einen dynamischen
Auftragseingang, individuelle Zeitfenster zur Auslieferung der Auftrage, einen hetero-
genen Fuhrpark mit mehrdimensionalen Kapazitatsgrenzen der Lieferfahrzeuge und
eine simultane Planung von Eigentransport und Fremdvergabe charakterisiert. Das
zur Losung dieses Problems entwickelte Verfahren kombiniert eine Large-
Neighborhood-Suchstrategie zur Losungsverbesserung mit einem Threshold-
Accepting-Verfahren zur Uberwindung lokaler Minima. Bisherige Tests ergaben bei
Kooperation ein Einsparpotenzial von durchschnittlich 22% gegenuber der Situation
ohne Kooperation.

Keywords: Distributionskooperation, kollaborative Tourenplanung, Rich Vehicle Rou-
ting Problem

1 Einleitung

Bestandig steigende Logistikkosten und ein scharfer Preiswettbewerb zwingen viele
Zulieferunternehmen dazu, alle Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung in der Distribu-
tionslogistik zu nutzen. Gleichzeitig gewinnt die Qualitat der Distributionslogistik in
den hart umkampften Markten als wichtiger strategischer Erfolgsfaktor zunehmend
an Bedeutung. Eine einzelwirtschaftliche Optimierung der Distributionsprozesse ist
zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit flr viele Unternehmen nicht ausreichend.
Insbesondere flr kleine und mittlere Unternehmen (KMU) bieten haufig erst eine un-
ternehmensubergreifende Zusammenarbeit und der Aufbau intelligenter Losungen
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zur Konsolidierung und Koordination der Transportaktivitaten das Potential fir eine
deutliche Effizienzverbesserung.

In diesem Zusammenhang betrachtet der vorliegende Beitrag den realen Fall einer
Distributionskooperation zwischen vier kleinen und mittleren Unternehmen der Le-
bensmittel- und Getrankebranche.

Die Unternehmen haben sich jeweils in einem der Bereiche Fleisch, Fisch, Obst und
Fruchtsafte spezialisiert. Das daraus resultierende komplementare Produktangebot
bietet, verbunden mit dem sich daraus ergebenden geringen Konfliktpotential, eine
gute Grundlage fir eine stabile und erfolgreiche Kooperation. Signifikante Uber-
schneidungen im Kundenkreis offenbaren zusatzliches Optimierungspotenzial. Ihren
Frei-Haus-Lieferservice sehen alle vier Unternehmen als integralen Bestandteil ihrer
Dienstleistung an. Zwei der Unternehmen besitzen einen eigenen Fuhrpark zur Aus-
lieferung von Auftragen, wodurch sie flexibler auf Auftragseingange reagieren kon-
nen.

Steigende Kundenanforderungen an eine zeitnahe Belieferung auch kleiner Mengen
(<20kg) stellen ebenso einen aktuellen Trend dar wie die wachsende Konkurrenz
durch Vollsortimenter, deren Vorteil vor allem in der Belieferung ,aus einer Hand*
besteht. Stark schwankende Bestellmengen erschweren dem einzelnen Lieferanten
zudem eine passgenaue Dimensionierung seiner Distributionslogistik. Eigene Fahr-
zeuge konnen zeitweise nur schlecht ausgelastet werden, wahrend zu Zeiten mit Be-
darfsspitzen auf zusatzliche externe Dienstleister zurlckgegriffen werden muss. Letz-
teres soll auf das notwendige Mald beschrankt werden, da eine speditionelle Frei-
Haus-Belieferung zum Wunschtermin bei relativ kleinen Sendungsgrof3en hohe Kos-
ten verursacht und dartberhinaus den Verlust von Kundennahe mit sich bringt.

Insbesondere der genannte Verlust der Kundennahe sowie die geringere Flexibilitat
der Unternehmen bei sehr kurzfristig auftretendem Bedarf sind Griinde daftir, warum
ein komplettes Outsourcing der Distribution keine relevante Option darstellt.

Das Ziel einer Distributionskooperation der vorgestellten Lieferanten besteht in der
Etablierung eines ,virtuellen Vollsortimenters®. So kdnnen die Unternehmen in ihrem
jeweiligen Segment spezialisiert bleiben und gleichzeitig ihren Kunden eine Beliefe-
rung ,aus einer Hand“ bieten, wodurch auch eine Verstarkung der Kundenbindung
erreicht werden soll. Weiterhin erwarten die Unternehmen eine Senkung der indivi-
duellen Logistikkosten sowie die Verbesserung der Transportmittelauslastung auf-
grund der Synergieeffekte einer gemeinsam organisierten Auslieferung.

Im Rahmen des vom BMWI geférderten Forschungsprojekts iCoTrans (Intelligente
kooperative Transportplanung in einer Allianz komplementarer Lieferanten) soll ein
Verfahren entwickelt werden, das die koordinierte tagliche Disposition der Auftrage
und Transportmittel in der beschriebenen Distributionskooperation unterstutzt und
gleichzeitig schnell und effizient auch auf kurzfristige Ereignisse reagieren kann. Die
anfallenden gesamten Transportkosten sollen transparent und fair auf die beteiligten
Partner umgelegt werden. Die vorliegende Untersuchung widmet sich der vorrangi-
gen Minimierung der Distributionskosten mit Hilfe eines metaheuristischen Verfah-
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rens. Die Bestimmung einer fairen Kostenallokation ist Gegenstand zukunftiger For-
schungsarbeiten.

Der vorliegende Beitrag ist wie folgt aufgebaut: Nach dieser Einleitung wird im fol-
genden Abschnitt 2 das betrachtete Problem der konsolidierten Transportdisposition
genauer beschrieben und analysiert. Abschnitt 3 stellt den derzeitigen Stand der Ver-
fahrensentwicklung vor. In Kapitel 4 werden der Testaufbau sowie Testergebnisse
des Verfahrens prasentiert und diskutiert. Ein kurzer Ausblick auf laufende und zu-
kinftige Forschungsarbeiten schlie3t den Beitrag ab.

2 Problembeschreibung

Nach der kurzen Einfuhrung in die Ausgangslage der Distributionskooperation im
vorangehenden Kapitel wird in den nun folgenden Abschnitten das Problem genauer
beschrieben und abgegrenzt.

2.1 Distributionsstruktur innerhalb der Kooperation

Wie bereits erwahnt, verfugen zwei der beteiligten Unternehmen Uber einen eigenen
Fuhrpark zur Auslieferung von Auftragen. Um auch Kunden an vom Unternehmens-
standort weiter entfernten Orten aus eigener Hand beliefern zu kdnnen, wurden re-
gionale Verteilzentren eingerichtet, an denen sich ebenfalls eigene Fahrzeuge befin-
den. Um die Waren dorthin zu bringen, werden Speditionen mit Sammellieferungen
beauftragt. Auftrage, die nicht mit eigenen Fahrzeugen ausgeliefert werden kdnnen,
werden an Kurierdienste fremdvergeben. Die Distributionsstruktur der Kooperation
wird in Abbildung 1 schematisch am Beispiel eines Lieferanten mit eigenem Fuhrpark
und einem Lieferanten ohne eigene Lieferfahrzeuge verdeutlicht. Die Moglichkeiten
der Kundenbelieferung stellen sich anhand dieser Struktur wie folgt dar (vgl. Falle a
bis e in Abb. 1:

a) Direkte Lieferung von Lieferant 1 an den Kunden mit eigenem Fahrzeug vom
eigenen Unternehmensstandort aus.

b) Lieferung von Lieferant 1 an den Kunden mit externem Logistikdienstleister
vom eigenen Unternehmensstandort aus.

c) Indirekte Lieferung des Lieferanten 1 mit einem externen Logistikdienstleister
an ein Abhollager in der Zielregion, anschlieend Auslieferung von dort mit ei-
genem Fahrzeug an den Kunden.

d) und e) Indirekte Lieferung des Lieferanten 2 mit einem externen Logistik-
dienstleister an ein Abhollager oder an den Standort eines kooperierenden
Unternehmens in der Zielregion, anschlieRend Auslieferung von dort mit ei-
nem Fahrzeug eines Kooperationspartners.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Distributionsstruktur am Bespiel zweier Lieferanten.

2.2 Voruberlegungen zur Behandlung der Problemdynamik

Kennzeichnend fur die Disposition in einem dynamischen Umfeld ist das sukzessive
Eintreten von Ereignissen, welche eine laufende Anpassung der Planung erfordern.

Im vorliegenden Fall winschen die Kunden der Kooperationspartner in der Regel
eine Belieferung bis zum nachsten Tag. Die dafur ggf. notwendigen Fremdtransporte
werden im Nachtsprung durchgefihrt, d.h. die eintreffenden Auftrage mussen noch
am selben Tag versandbereit fertiggestellt, einem Verteilzentrum zugeordnet und an
den dafur geeigneten Fremddienstleister Ubergeben werden.

Hauptfaktoren fur die Dynamik der hier betrachteten Planungssituation sind zum ei-
nen die Uber den Tag verteilt eintreffenden Auftrage, die eine laufende Aktualisierung
des Auslieferungsplans erfordern. Zum anderen sind fir die geplanten Fremdtrans-
porte Vorankindigungs- und Abholfristen der jeweiligen Dienstleister einzuhalten. Mit
einer Vorankundigung an einen externen Transportdienstleister wird die Ausliefe-
rungsvariante aller Auftrage, die gemall dem aktuellen Planungsstand mit diesem
Dienstleister befordert werden sollen, festgelegt und kann in der weiteren Planung
nicht mehr geandert werden. Auch konnen diesem Dienstleister keine neu eintreffen-
den Auftrage mehr zugeordnet werden. Da zum Zeitpunkt der Vorankindigung je-
doch bei weitem noch nicht alle Auftrage bekannt sind, erfolgt die Planung diesbe-
zuglich unter unvollstandiger Information.

Prinzipiell fiihrt jedes der genannten Ereignisse zu einer Anderung der bis dahin giil-
tigen Problemstellung, welche dem angestrebten Planungsverfahren zur Bearbeitung
und Loésung Ubergeben wird. Da jeder Auftrag zunachst gefertigt bzw. kommissioniert
werden muss, erfordert das Eintreffen eines neuen Auftrags aus Distributionssicht
jedoch meist keine unmittelbare Reaktion. In aller Regel genugt eine Aktualisierung
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der Problemstellung in aquidistanten Zeitraumen von beispielsweise 10 Minuten. Auf-
trage, die zwischen zwei Aktualisierungen eintreffen, werden bis zum nachsten Ak-
tualisierungszeitpunkt gepuffert. Zusatzlich zu diesen regelmaligen Planrevisionen
wird immer kurz vor Falligwerden einer Vorankundigung an einen externen Dienst-
leister eine Planaktualisierung ausgeldst. Das dynamische Problem wird auf diese
Weise als eine Sequenz temporarer, statischer Probleme aufgefasst. Dieses Konzept
verdeutlicht Abbildung 2. Darin wird das temporare statische Problem zur Zeit t mit P;

bezeichnet. Jedes temporare Problem entsteht aus dem vorangehenden durch Integ-
ration der bis dahin aufgelaufenen planungsrelevanten Ereignisse. So sind z.B. erle-
digte Auftrage zu eliminieren, neu eingetroffene Auftrage hinzuzufugen sowie die In-
formationen Uber Verfugbarkeit und Ausfuhrungszustand der Transportmittel zu ak-
tualisieren.

P(to) > P(t) > P(t)) — -

Ereignisse

—e oo | oo oo |—o ——»
to t t2

Abbildung 2: Rollierendes Planungskonzept.
2.3 Reprasentation der Problemdaten

Die fur die Definition eines temporaren statischen Problems P; notwendigen Daten

werden im Folgenden dargestellt. Fur die Reprasentation der Problemdaten wird eine
Struktur in Anlehnung an [PS08] verwendet, die fur die Aufnahme dynamischer As-
pekte angepasst wurde.

Zur Darstellung der raumlichen Gegebenheiten wird zunachst ein gewichteter Di-
graph G = (V,E,d) eingefuhrt. Die Knotenmenge V' enthalt alle fir die Planungssitua-
tion relevanten Orte wie Unternehmensstandorte v?, Abhollager v*, Kundenstandor-
te »? und Fahrzeugstandorte v". Die Pfeile in E verbinden je zwei Knoten « und v,
u,v € V. Die kurzeste Strecke zwischen zwei Orten wird durch das Gewicht d(u,v)
erfasst. 0 = {0y, ..., 0,,} sei die Menge der Kooperationspartner.

R, sei die Menge aller zum Planungszeitpunkt vorliegenden Transportauftrage. Ein
Transportauftrag r € R;, r = (0, v*,v%,qy, G, T) Wird durch das Unternehmen o, bei
dem der Auftrag eingeht, den Ort der ersten Guterbereitstellung v*, den Kunden-
standort v? an dem der Auftrag ausgeliefert werden soll, den volumen- und ge-
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wichtsmaRigen Kapazitatsbedarf g, bzw. g,, sowie den spatesten Liefertermin = cha-
rakterisiert.

Der Vektor t%°™(r) enthalt fir jeden zum Zeitpunkt t bekannten Auftrag r € R, den
Zeitpunkt tF°™, zu dem dieser voraussichtlich versandbereit ist. Vor diesem Zeitpunkt
darf ein Auftrag nicht verladen bzw. ausgeliefert werden. Dieser Zeitpunkt wird erst
nach Eintreffen des Auftrags bekannt und kann sich im Laufe der Auftragsbearbei-
tung mehrfach andern.

Die Menge der Auslieferungsfahrzeuge, die zur Zeit t zur Verfigung stehen, sei 4;.
Ein Fahrzeug a € 4;, a = (o, v", v¥, gIe*, gIna*, gmax croutey wird bestimmt durch den
Kooperationspartner o, der das Fahrzeug besitzt, den Fahrzeugstandort v", das dem
Fahrzeug zugeordnete Abhollager v*, von dem es die Auftrage zur Auslieferung auf-
nimmt, die maximal zuldssige Zuladung bezogen auf Volumen g*** und Gewicht

miax

g% die maximale Einsatzdauer des Fahrzeugs pro Tag t™“* sowie eine Kosten-

.......

Die zum Zeitpunkt ¢ verfliigbaren Transportdienstleister [ = (v?, £, 76181 sind in
der Menge L;zusammengefasst. Dabei bezeichnet v° den Standort des Unterneh-
mens, von dem der Transport startet, 2" den Vorankiindigungszeitpunkt, zu dem
die Auftragszuordnung zu diesem Dienstleister abgeschlossen wird, und ¢4t die
Kostenfunktion fur den Einsatz des Dienstleisters.

Bestehen innerhalb der Kooperation Einschrankungen bezuglich der gegenseitigen

Zurverfugungstellung von Auslieferungsfahrzeugen, wird dies durch eine Funktion
z:0 X 0 — {true, false} zum Ausdruck gebracht. Diese Funktion gibt flr jedes Paar

(04,02) mit 04,0, € O an, ob Fahrzeuge des Kooperationspartners o, zur Beférderung
von Auftragen des Unternehmens o, verwendet werden kdnnen.

Aus dem Digraphen &, der Menge der Kooperationspartner 0, der Menge der zur
Zeit t bekannten Auftrage R, mit ihren zugehorigen Fertigstellungszeiten t*°™(t),
sowie der zur Zeit t zur Verfugung stehenden Lieferfahrzeuge A4; und Transport-
dienstleister L, und der Funktion z zur Festlegung der wechselseitigen Bereitstellung
von Auslieferungsfahrzeugen zwischen den Unternehmen entsteht so ein konkretes

temporares Planungsproblem P, = (G, 0, R.,t*°™(t),A., L., z).

2.4 Planungsaufgabe

Die folgende Beschreibung der betrachteten Planungsaufgabe beschrankt sich auf
die Darstellung des statischen Problemaspekts. Die Berucksichtigung der dynami-
schen Problemeigenschaften erfolgt nach den in Abschnitt 2.2 erlauterten Prinzipien.
Zur Loésung eines temporaren statischen Problems P; gilt es, eine Aufteilung der Auf-

trage in eigen- und fremdausgelieferte Auftrage derart zu finden, dass die gesamten
anfallenden Distributionskosten innerhalb der Kooperation minimiert werden. Die ein-
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zelnen interdependenten Aufgaben, die dabei simultan zu berlcksichtigen sind, wer-
den im Folgenden beschrieben:

e Aus der Menge R; der vorliegenden Auftrage ist die Teilmenge R7*™ derjeni-

gen Auftrage zu bestimmen, die — sei es direkt oder indirekt — unter Verwen-
dung der Kooperationsfahrzeuge ausgeliefert werden sollen. Die Restmenge

RUE = RARZ¥™ enthalt somit alle Auftrage, die direkt per Kurier vom Unter-
nehmensstandort zum Kunden transportiert werden.

e Jeder Auftrag r € R7*" ist genau einem Fahrzeug a € A; zuzuordnen. Fur die
ling-Salesman-Problem (TSP) zu |I6sen, d.h. es ist eine Fahrzeugroute 7 durch
alle Kundenstandorte der in X enthaltenen Auftrage r zu bestimmen. Eine
Route 7 ist zulassig, wenn die Kapazitatsgrenzen des Fahrzeuges a beachtet
werden. Diese kommen durch das maximal zuladbare Auftragsvolumen
qnd*(g), das zulassige Hochstgewicht eines Fahrzeugs ¢{**(a), sowie die zu-
lassige maximale Fahrdauer pro Tag t™** zum Ausdruck. DarUberhinaus
muss die Tour so geplant werden, dass die Liefertermine t(r), r € X einge-

halten werden kdnnen.
Das Tripel tour = (X;,a, ), mit X; € R{"™, a € A sowie einer Route m wird als

Tour bezeichnet. Eine Tour tour ist zulassig, falls z(o,, 0,) = true fur alle Auf-
trage r € X; und die Route m;,,,- zulassig ist. Die Menge T; zulassiger Touren
mMit Ugoyrer Xi (tour) =R und  Nigurer Xe(tour) = 0@ heiBt Tourenplan zur
Menge R™™,

e Aus der Zuordnung eines Auftrags r zu einem Fahrzeug a ergibt sich fur alle
Auftrage, fur die v°(r) = v“(a) qilt (Falle c,d,e in Abb. 1), zwangslaufig die
Notwendigkeit, einen Fremdtransport fur die Beférderung vom Unternehmens-
standort v?(r) zum Umschlagpunkt v*(a) zu planen. Die Menge dieser Auftra-
ge sei R["?. Die verbleibenden, fur die Auslieferung mit eigenen Fahrzeugen
bestimmten Auftrage RZ™ = R™\ R kdnnen direkt vom Unternehmens-

standort des Auftragnehmers befordert werden (Fall a in Abb. 1).
Alle Auftrage Y c R™2 mit Ubereinstimmendem Bereitstellungsort v°, die fir

dasselbe Abhollager v* bestimmt sind, werden zu einer Sendung
s = (v°v"Y,1(v*)) vom Unternehmensstandort v° zu dem Umschlagspunkt
v* mit dem diesem Umschlagspunkt zugeordneten Transportdienstleister
l(v™) zusammengefasst. Man beachte, dass sich die Menge S{"? aller Sen-
dungen zur Menge R unmittelbar aus einem gegebenen Tourenplan T; ab-

leitet.
e Die Auftrage r€R{*® werden jeweils als Einzelsendungen

s = (w°(r),ve(r),{r}, 1) an einen der Logistikdienstleister I € L zur Direktbelie-
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ferung vergeben (Fall b in Abb. 1). 2 sei im Weiteren die Menge aller Sen-
dungen aus der Fremdvergabe der Auftrage in R%P.

ik L Y

Ein Tupel A = (T}, 5;) stellt eine zulassige Losung von P; dar, sofern T; ein zulassiger
Tourenplan zur Auftragsmenge R, und S, = 5:%¢ U 577 eine zu T, kompatible Menge
von Sendungen ist.

Die Kosten einer Losung A = (T, S;) setzen sich aus den Gesamtkosten €™ (T} fur
den Einsatz der Kooperationsfahrzeuge und den Kosten C*“?(S;) fiur die Fremdver-

gabe zusammen.

3  Ein metaheuristisches Verfahren zur Losung statischer
Teilprobleme

Das vorgestellte RVRP ist NP-schwer. Da die Anzahl der Auftrage aller vier Lieferan-
ten ist zu groR ist, um das Problem optimal zu I6sen, wurde zur Bearbeitung eine Me-
taheuristik gewahlt. Das in diesem Artikel vorgestellte Verfahren ist eine Erweiterung
des in [PS08] prasentierten Ansatzes, welcher fur eine erste Abschatzung des Poten-
tials der vorgestellten Kooperation entwickelt wurde. Durch die Erweiterungen be-
rucksichtigt das Verfahren nun dynamische Aspekte sowie frei wahlbare Zeitfenster
fur die Wunschliefertermine der Kunden. Kern ist die simultane Planung von Eigen-
transport und Fremdvergabe. Jedes der im vorangehenden Abschnitt beschriebenen
temporaren Probleme wird in 2 Phasen geldst. In Phase 1, dem Eréffnungsverfahren,
wird mit Hilfe einer einfachen Einfugeheuristik eine erste zulassige Losung erzeugt.
Ausgehend von dieser Ausgangslosung wird in Phase 2 mittels einer Nachbar-
schaftssuche versucht, eine verbesserte Losung zu finden.

3.1 Einfugeheuristik (Phase 1)

Vor Anwendung der Einfugeheuristik wird ein Basis-Transportplan angelegt, welcher
alle zur Verfligung stehenden Transportmittel in ihrem derzeitigen Ausfuhrungszu-
stand umfasst. Dieser bertcksichtigt insbesondere alle irreversiblen Planungsent-
scheidungen, die bislang getroffen wurden. Auftrage, die seit der letzten Aktualisie-
rung neu eingetroffen sind, werden in zufalliger Reihenfolge in den Plan eingeflgt.
Dazu wird fur jeden Auftrag zunachst die kostengunstigste Einflgevariante in den
Touren der eigenen Auslieferungsfahrzeuge bestimmt. Ist eine solche Einplanung
maglich, muss anschlieRend uberpruft werden, ob es sich um Auslieferungsfahrzeug
in einer der dezentralen Lieferregionen handelt. Falls dies der Fall ist, wird zusatzlich
ein Speditionstransport zum jeweiligen Abhollager geplant. Kann ein Auftrag nicht in
eine eigene Tour eingeplant werden, wird der komplette Auftrag als fremdvergebener
Direkttransport eingeplant.

3.2 Verbesserungsverfahren (Phase 2)

Das heuristische Konzept zur Verbesserung der Ausgangslosung ist eine Variante
des sog. Large Neighborhood Search (LNS) [Shaw97]. Als Nachbarschaft werden
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hierfir Losungen bezeichnet, die dadurch entstehen, dass aus der letzten Ausgangs-
I6sung ein gewisser Anteil an Auftragen zufallig aus der letzten betrachteten Losung
entfernt und anschlieend in zufalliger Reihenfolge und auf moglichst kostengunstige
Weise erneut eingeplant wird (Destruktions-/Rekonstruktionsnachbarschaft). Im Ge-
gensatz zum Konstruktionsverfahren wird bei der Neueinplanung der Auftrage ermit-
telt, ob die Direktlieferung durch einen Kurierdienst gunstiger ist als die Auslieferung
durch ein eigenes Fahrzeug einschliel3lich des Fremdtransports zum Abhollager.

Daraufhin wird geprift, ob die so entstandene Lésung als neue Ausgangslosung ak-
zeptiert werden kann. Dies ist in Anlehnung an den Threshold Accepting Standard
Algorithm [DS90] dann der Fall, wenn die Kosten der betrachteten Nachbarschaftslo-
sung geringer oder nur innerhalb einer vorgegebenen Schranke hoher sind als die
Kosten der Ausgangslosung. Da auch vorubergehende Verschlechterungen zugelas-
sen werden, kann das vorzeitige Festlaufen der Suche in einem lokalen Minimum
vermieden werden. Liegen die Kosten der Nachbarschaftslosung nicht innerhalb der
Akzeptanzgrenzen, wird ein erneuter Verbesserungsdurchlauf mit derselben Aus-
gangslésung gestartet. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis ein vordefinier-
tes Abbruchkriterium - z.B. eine Zeitschranke, eine bestimmte Anzahl von lterationen
oder das Eintreten eines bestimmten Ereignisses - erfullt ist.

4 Testaufbau und Testergebnisse

4.1 Testaufbau

Das Verfahren zur Erzeugung der fur den Test verwendeten Test-Problemdaten ent-
spricht weitgehend dem in [PS08] beschriebenen Vorgehen. Es wurden lediglich
zwei Erweiterungen vorgenommen, um die dynamischen Aspekte des Problems wi-
derzuspiegeln. Diese sollen hier kurz vorgestellt werden:

e Eingangszeitpunkt: Aufgrund fehlender realer Testdaten wurden die Ankunfts-
zeiten der Auftrage normalverteilt mit einer Standardabweichung von ¢ = 2
Stunden und einem Erwartungswert bei 10 Uhr erzeugt. Dies entspricht grob
den Erfahrungswerten der Unternehmen, wonach die meisten Auftrage zwi-
schen 8 Uhr und 12 Uhr vormittags eintreffen, einige Auftrage aber auch deut-
lich fruher bzw. spater vergeben werden.

e Fertigstellungszeitpunkt: Die Unternehmen gaben an, dass die Fertigstellung
eines Auftrages in der Regel 20-30 Minuten dauert, so dass fur die Dauer der
Fertigstellung eine Normalverteilung mit einer Standardabweichung von ¢ =
20 Minuten, einem Erwartungswert von 15 Minuten, und einer Mindestdauer
von 10 Minuten als gerechtfertigt erschien.

Analog zur derzeitigen Situation in der Kooperation wurde angenommen, dass nur
das Unternehmen mit dem grofdten eigenen Fuhrpark seine Ressourcen vollstandig
in den Dienst der gesamten Kooperation stellt. Dieser Zustand wird im Folgenden als
.kooperatives Szenario® bezeichnet.
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Die Bestimmung der Gesamt-Transportkosten erfolgte auf der Grundlage der Trans-
portplane, die flr jeden Testdatensatz mit Hilfe der im vorangehenden Abschnitt
skizzierten Heuristik ermittelt wurden.

Bezuglich der Fremdvergabe der direkten Haus-zu-Haus-Sendungen wurde verein-
fachend unterstellt, dass nur ein Logistikdienstleister mit einem nach Sendungsge-
wichten gestaffelten Tarif zur Verfligung steht. Die Vorankindigungszeit des Spedi-
teurs wurde auf 12:30 Uhr angesetzt. Im Zusammenhang mit der Verteilung der Auf-
tragseingange bedeutet dies, dass nach dieser Zeit noch ca. 10-20% der Auftrage
eintreffen.

Zur Erzeugung einer Nachbarschaftslésung wurden in jedem Durchlauf 25 Prozent
der in eigene Fahrzeuge und 75 Prozent der in fremdvergebene Direktsendungen
verplanten Auftrage aus der Ausgangslosung entfernt. Die hohe Zerstorungsrate der
Direktsendungen soll eine unnoétige Fremdvergabe verhindern, da so eine laufende
Prufung der Eigentransportmdglichkeit stattfindet.

Die Problemaktualisierung erfolgte alle 10 Minuten. Jeweils nachdem alle neu einge-
troffenen Auftrage mittels des Einflgeverfahrens in die neue Ausgangslosung aufge-
nommen waren, wurden 25 Threshold-Accepting-Iterationen zur Verbesserung des
Plans durchgeflhrt.

4.2 Testergebnisse

Es wurden 20 Testinstanzen mit jeweils insgesamt 185 Auftragen von 4 Unterneh-
men erstellt. Da sowohl im Einfuge- als auch im Verbesserungsverfahren zufallsba-
sierte Berechnungen stattfinden, wurden fur jede Instanz 10 Testlaufe gestartet. Je-
der Testlauf wurde sowohl fur das kooperative als auch flr das isolierte Szenario
durchgefuhrt. Im isolierten Szenario stehen jedem Kooperationspartner nur die eige-
nen Fahrzeuge zur Verfligung. Die Ergebnisse der Testlaufe sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst.

Im Durchschnitt konnte durch die Kooperation eine Einsparung von 22,8% erreicht
werden. Die maximale Einsparung wurde mit 27,8%, die minimale Einsparung mit
16,8% ermittelt.

Zum Vergleich wurden mit denselben Testinstanzen auch Tests unter der Annahme
durchgefuhrt, dass alle Auftrdge im Vorhinein bekannt sind und die frihzeitige Vor-
anmeldung bei den Dienstleistern entfallt. Dieses statische Szenario entspricht der in
[PS08] zu Grunde gelegten Planungssituation. In diesem Fall wurden insgesamt
5000 Iterationen des Verbesserungsverfahrens durchlaufen. Es zeigte sich, dass die
Ergebnisse im statischen Fall im Durchschnitt um 3% besser waren als im dynami-
schen Szenario. Diese Unterschiede lassen sich durch die im dynamischen Fall frih-
zeitig zu treffenden irreversiblen Entscheidungen erklaren. Allerdings deutet die recht
geringe Verschlechterung im dynamischen Szenario auf eine insgesamt starke Wir-
kung der Synergieeffekte hin, die innerhalb der Kooperation durch die Uberschnei-
dungen im Kundenkreis entstehen.
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Tabelle 1: Ergebnisse der Testlaufe, aggregiert fur die einzelnen Instanzen.

Instanz | Mittlere Abweichung von bester ge- | Mittlere durch Kooperati-

fundener Losung (in Prozent) on erzielte Einsparung

ggi. isoliertem Szenario

Kooperatives Isoliertes (in Prozent)
Szenario Szenario

1 1,12 0,30 24,57
2 2,57 0,28 18,96
3 0,71 0,45 22,29
4 1,60 0,27 22,30
5 0,62 0,17 21,32
6 1,70 0,24 24,18
7 2,29 0,18 23,66
8 2,05 1,49 27,83
9 1,66 0,18 24,81
10 1,29 0,27 25,23
11 0,89 0,10 18,94
12 2,19 0,30 24,37
13 0,97 0,29 22,98
14 1,00 0,37 21,01
15 1,02 1,11 24,48
16 1,80 0,29 23,99
17 0,94 0,43 23,05
18 1,53 0,62 24,15
19 1,96 0,29 22,27
20 1,34 0,42 16,78

5 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorgestellte Algorithmus ist geeignet, ein RVRP zu l6sen, welches einen dynami-
schen Auftragseingang, mehrdimensionale Fahrzeugkapazitaten eines heterogenen
Fuhrparks und individuelle Lieferzeitfenster bertcksichtigt.

Uber die bislang bertiicksichtigten Problemmerkmale hinaus sind weitere praxisnahe
Erweiterungen des entwickelten Verfahrens in Planung.

Darunter fallen beispielsweise die Berucksichtigung von Leergutriickholauftragen
sowie die Mdglichkeit, flr eigene Fahrzeuge mehrere Touren pro Tag zu planen.

Weiterhin ist die Berucksichtigung zusatzlicher Dynamik-Ursachen geplant, wie ta-
geszeitabhangige Fahrzeiten oder die Einbeziehung unvorhergesehener Verkehrs-
ereignisse (Staus, Fahrzeugausfall). In diesem Zusammenhang sind weitere Uberle-
gungen hinsichtlich der Beschleunigung des Verfahrens notwendig. Dazu zahlen ne-
ben dem Test anderer metaheuristischer Strategien auch die Einflhrung voraus-
schauender Elemente und eine Intensivierung der Nutzung situationsspezifischen
Wissens.
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