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Zusammenfassung

Unsichere und unvollstdndige Planungsdaten erschweren die Disposition von Ressour-
cen in Logistiksystemen und bedingen eine Iteration der aufgestellten Pléne. Bisherige
Ansitze zur reaktiven Anpassung und Uberarbeitung von Dispositionsentscheidungen
konnen die widerspriichlichen Zielsetzungen zwischen kurzfristiger Effizienz-
Maximierung und mittelfristiger Service-Niveau-Sicherstellung nur unzureichend integ-
rieren. Insbesondere in Situationen mit unvorhergesehenen Lastspitzen ist die Bertick-
sichtigung des aktuellen Zustands des Logistiksystems zur Sicherstellung der langfristi-
gen Uberlebensfihigkeit bisher kaum in die Literatur zur Transportplanung eingegan-
gen. Wir stellen in diesem Artikel eine Ergdnzung der Methode der Online-Optimierung
vor, die es ermoglicht, den aktuellen Systemzustand unter besonderer Beriicksichtigung
mittelfristig-taktischer Zielsetzungen bei der kurzfristigen Entscheidungsfindung sym-
biotisch zu beriicksichtigen. Die vorgeschlagene Methoden-Erweiterung wird in mehre-
ren Computersimulationen positiv evaluiert.

1. Einleitung

Das Paradigma einer Prozessplanung unter Beriicksichtigung vollstdndiger und sicherer
Planungsdaten kann nicht mehr akzeptiert werden. Der rasante Fortschritt bei der Ent-
wicklung sowie die Kostenreduzierung in diesem Bereich und bei der rechnergestiitzten
Transport- und Einsatzplanung fithren zu einer zeitnahen Erzeugung relevanter Pla-
nungsdaten, die der Einsatzplanung zur Verfiigung stehen. Die in den letzten Dekaden
durch die Wissenschaft entwickelten Planungsmodelle sind fiir die Verarbeitung und
Berticksichtigung dieser Daten jedoch nur sehr eingeschriankt verwendbar, da sie insbe-
sondere nicht die Flexibilitdt und Robustheit besitzen, um an plotzlich verdnderte Aus-
gangssituationen angepasst zu werden. Insbesondere kdnnen sie sich nicht selbst an die-
se neuen Situationen anpassen, so dass eine kontinuierliche Interaktion mit einem
menschlichen Planer zur Adaption notwendig bleibt.



Wir mochten in diesem Artikel einen Ansatz vorstellen, der es erlaubt, automatische
rechnergestiitzte Dispositionssysteme um die Féahigkeit zur Selbstadaption an spontane
und unvorhersehbare Planungskonstellationen zu ergénzen. Dazu erweitern wir die in
der Literatur hdufig verwendete Methode der Online-Optimierung (Fiat und Woeginger,
1998) um zwei Komponenten. Einerseits integrieren wir einen Feedback-Mechanismus,
der in der Lage ist, signifikante Anderungen der Planungsvoraussetzungen zu erkennen.
Andererseits fligen wir der Online-Optimierungs-Methodik eine Komponente hinzu, die
die zu losenden kurzfristigen Entscheidungsproblem-Instanzen fiir die jeweils festge-
stellte Planungsvoraussetzung kalibriert und parametrisiert. Dieses erweiterte Online-
Optimierungsmodell wird dann zur Steuerung eines Transportsystems aus dem Bereich
der Einsatzplanung von Service-Teams verwendet und anschlieBend in numerischen
Simulationsexperimenten evaluiert.

In Abschnitt 2 stellen wir das untersuchte Transportszenario vor. Das zur Steuerung des
zugrunde liegenden Logistiksystems verwendete Planungssystem beschreiben wir in
Abschnitt 3. Uber die Evaluierung dieses Systems berichtet Abschnitt 4.

Das hier vorgestellte Planungssystem wurde im Rahmen des Teilprojekt B7 ,,Adaptive
Fahrzeugeinsatzplanung™ im Sonderforschungsbereich 637 ,,Selbststeuerung logisti-
scher Prozesse — ein Paradigmenwechsel und seine Grenzen* an der Universitidt Bremen
entwickelt.

2. Transporteinsatzplanung und spontane Lastspitzen

Wir betrachten ein Entscheidungsproblem aus der Transportlogistik mit stochastischen
Planungsdaten, bei dem fiir eine Fahrzeugflotte die Einsatzpldne erstellt und ggf. auf-
grund von zusétzlichen Auftragen iiberarbeitet werden miissen. Die zusétzlichen Auf-
trage werden spontan und ohne Vorhersage-Moglichkeit bekannt gegeben, so dass eine
reaktive Revidierung und Uberarbeitung der Einsatzpline notwendig ist. Einleitend
wird ein kurzer Uberblick iiber die relevante wissenschaftliche Literatur gegeben (Ab-
schnitt 2.1). Dann werden die Rahmenbedingungen fiir die Erstellung der gewiinschten
Einsatzplidne sowie die kurzfristig-operativen und mittelfristig-taktischen Zielsetzungen
vorgestellt  (Abschnitt  2.2).  AnschlieBend pridsentieren wir ein  Online-
Optimierungsmodell fiir dieses Entscheidungsproblem (Abschnitt 2.3) und beschreiben
die Konstruktion von kiinstlichen Szenarien zur Evaluierung der nachfolgend diskutier-
ten automatischen Planungsverfahren (Abschnitt 2.4).

2.1 Literaturiiberblick

Fahrzeug-Einsatzplanungsprobleme mit a-priori unsicheren und unvollstdndigen Pla-
nungsdaten sind in einer Ubersicht von Gendreau und Potvin (1998) zusammengefasst.
Psaraftis (1988) sowie Psaraftis (1995) diskutieren Unterschiede zwischen Einsatzplan-



Erstellungsproblemen mit vollstindig bekannten und teilweise oder komplett unsicheren
Planungsdaten.

Unterschiedliche Softwaresysteme und System-Entwiirfe zur automatisierten Losung
dieser Planungsprobleme werden von Slater (2002) sowie Gayialis und Tatsiopoulos
(2004) vorgeschlagen.

Ghiani et al. (2003), Gendreau et al. (1999), Fleischmann et al. (2004) sowie Gu-
tenschwager et al. (2004) untersuchen Einsatzplan-Erstellungsprobleme, in denen es
notwendig ist, Entscheidungen in Echtzeit zu treffen.

Brotcorne et al. (2003) untersucht ein Rettungsdienst-Einsatz-Szenario und entwickelt
sowie evaluiert Einsatzplanungs-Strategien und -Werkzeuge.

2.2 Rahmenbedingungen und Ziele der Einsatzplanung

Wir untersuchen das Einsatzplanungsproblem eines Reparatur-Service-Unternehmens,
das eine Flotte von Fahrzeugen steuern muss. Jedes Fahrzeug transportiert ein Repara-
tur-Team sowie die zugehorigen Werkzeuge an den jeweiligen Kunden-Ort und fiihrt
dort die notwendigen Instandsetzungsarbeiten durch.

Kunden kontaktieren ein Call-Center zur Abgabe einer Storungsmeldung. Der zugehd-
rige Auftrag wird erfasst und an die Einsatz- & Transportplanung weitergegeben. Die
neuen Auftrige werden in die Einsatzpldne integriert und die revidierten Pline werden
den Service-Teams per Mobil-Kommunikationstechnik mitgeteilt.

Fiir jeden einzelnen Kundenauftrag gibt der Kunde ein Zeitfenster vor, in dem mit den
Reparaturarbeiten begonnen werden muss. Diese Vereinbarung erlaubt es einerseits dem
Kunden, seine Anwesenheit am Einsatzort des Reparaturteams zu planen. Andererseits
wird durch die Vereinbarung eines Besuchstermins die Anzahl der vergeblichen Besu-
che am Kunden-Ort reduziert.

Einige Auftrige sind zeitkritisch, beispielsweise bei notwendigen Reparaturen von
technischen Anlagen in Krankenhdusern oder Sicherheitseinrichtungen (Alarmanlagen,
etc.). Diese Auftrage miissen kurzfristig in die bestehenden Plidne integriert und zeitnah
ausgefiihrt werden, so dass die bestehenden Plédne unverziiglich {iberarbeitet werden
miissen. Dabei sind jedoch die vereinbarten Besuchszeitfenster einzuhalten.

Falls es nicht moglich ist, dringende Kundenbesuche in den Einsatzplan eines eigenen
Fahrzeug zu integrieren, so konnen Auftrage fiir einen vorher bekannten Preis an einen
Dienstleistungsunternehmen fremd vergeben werden, der die Verantwortung fiir die
plnktliche und zuverldssige Auftragsausfithrung gewéhrleistet.

Ein zentrales Entscheidungsproblem der Einsatz- und Transportplanung besteht nun
darin, zu entscheiden, welche Kundenauftrige wie in die Einsatzpline der eigenen



Fahrzeuge integriert werden, und welche Kundenauftrage an externe Dienstleistungsun-
ternehmen delegiert werden.

Bei der Erstellung der Einsatzplidne sind folgende Zielsetzungen zu berticksichtigen.

a) Die Kosten fiir den zu erstellenden Einsatzplan sollen moglichst minimal sein,
d.h. es ist eine kosten-minimale Aufteilung des Auftragsbestands in fremd und
eigenstindig auszufiihrende Auftrige zu identifizieren. Des Weiteren ist fiir die
eigene Flotte von Service-Crews eine kosten-minimale Touren- und Routenbil-
dung vorzunehmen. Sowohl die Entscheidung iiber die Fremdvergabe von Auf-
trigen als auch iiber die Routenbildung ist nach jeder Anderung des Auftragsbe-
stands zu tberpriifen und ggf. zu modifizieren. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass ein fremd vergebener Auftrag nicht storniert werden kann.

b) Es ist eine ausreichend hohe Zuverléssigkeit des Reparatur-Services anzustreben
und sicherzustellen. Dabei wird als MaB fiir die Zuverldssigkeit der Anteil der
Auftrige berechnet, die innerhalb des vorgesehenen Zeitfensters mit der Ausfiih-
rung begonnen werden. Dieses ist bei fremd vergebenen Auftrigen immer si-
chergestellt. Der Reparatur-Service sichert seinen Kunden zu, p“** % aller Auf-
trage innerhalb der Kundenauftragszeitfenster auszufithren. Dieses Ziel ist ge-
nauso wichtig wie die Kosten-Minimierung, da nur eine hohe Service-
Zuverlissigkeit die Uberlebensfihigkeit der Unternehmung mittel- und langfris-
tig sichern kann.

Die unter a) genannte Zielsetzung der Effizienz-Maximierung ist ein operationales Ziel,
das nur die jeweilige Planungssituation bei der Entscheidungsfindung beriicksichtigt.
Dem gegeniiber ist das unter b) genannte Service- und Qualititskriterium eine mittel-
fristige Zielsetzung, die neben der aktuellen Entscheidungssituation auch Entscheidun-
gen aus vorhergehenden Situationen einbezieht und deren Auswirkungen auf zukiinftige
Entscheidungssituationen beriicksichtigt werden miissen.

2.3 Erweitertes Online-Optimierungs-Modell

Da sich die Anderungen der Planungsdaten nicht prognostizieren lassen, konnen keine
Entscheidungsmodelle herangezogen werden, die proaktiv unter Beriicksichtigung der
Planungsdaten-Unsicherheit Einsatzpline erstellen. Vielmehr miissen die jeweils giilti-
gen Einsatzpline reaktiv nach Anderungen iiberpriift und ggf. angepasst werden. Da be-
reits die Integration neuer Auftrige in bestehende Einsatzpldne unter Beriicksichtigung
minimaler Kosten (maximaler Effizienz) ein schwer zu 16sendes Optimierungsproblem
darstellt, ist es sinnvoll, das o.g. Entscheidungsproblem als eine Sequenz von sukzessiv
zu losenden Optimierungsproblemen Py, P;, P,, ... darzustellen (Online-
Optimierungsproblem).



Das Problem P; reprisentiert die Aufgabe, aus allen zum Zeitpunkt t; bekannten Kun-
denauftrigen einen kostenminimalen Einsatzplan abzuleiten. Dabei ist zu berticksichti-
gen, dass bereits fremd vergebene Auftrige nicht mehr umdisponiert werden kdnnen.
Des Weiteren ist sicher zu stellen, dass die Kundenzeitfenster soweit wie moglich res-
pektiert werden.

Bei der Abbildung der Zeitfenster-Bedingung in ein mathematisches Optimierungsprob-
lem verzichten wir auf die Aufstellung einer Restriktion, die gewéhrleistet, dass 100%
aller Besuche innerhalb der Kundenzeitfenster stattfinden. Da wir in der Entscheidungs-
situation zum Zeitpunkt t; mit Auftrigen konfrontiert sind, die erst in weiterer Zukunft
stattfinden (spite Auftrdge) und wir andererseits davon ausgehen, dass bis dahin die
aufgestellten Plane revidiert werden miissen, wiirde die zum Zeitpunkt t; erzwungene
plinktliche Einplanung aller spaten Auftrage die Einsatzplanung fiir die kurzfristig falli-
gen Auftrage negativ beeinflussen. Es ist wahrscheinlich, dass fiir einen isolierten am
Rande des Operationsbereichs liegenden spiten Kundenauftrag zum Zeitpunkt t; eine
nicht revidierbare, kostenintensive Fremdvergabe festgelegt wird, obwohl bis zum tat-
sdchlichen Filligkeitstermin fiir diesen spiten Auftrag weitere zeitlich und rdumlich
kompatible Auftrige erteilt werden konnten, so dass eine Konsolidierung in die Route
eines eigenen Fahrzeugs moglich wire. Aus diesem Grunde wird bei der Disposition
zum Zeitpunkt t; anstelle der erzwungenen piinktlichen Ausfithrung nur sichergestellt,
dass unpiinktliche Kundenbesuche mit einem Strafterm in der Zielfunktion beriicksich-
tigt werden. Der Strafterm darf nicht zu hoch angesetzt werden, da ansonsten eine dqui-
valente Wirkung wie bei der 100%-Restriktion erzielt wird.

Somit beinhaltet die zu P; gehdrende Zielfunktion Z*™ einerseits die Kosten fiir die ei-
genen Fahrzeug-Einsitze, dann die Kosten fiir die Fremdvergabe sowie Strafkosten fiir
zu  spate  Kundenbesuche.  Als  Restriktionen = werden die  Routen-
Konstruktionsbedingungen sowie das Verbot der Re-Integration bereits fremd vergebe-
ner Auftrige dem Optimierungsproblem P; hinzugefiigt.

Ein plotzlicher signifikanter Anstieg der Anzahl der Auftrige, die eingeplant werden
miissen, wiirde einerseits zu einer Verdichtung der Routen der eigenen Fahrzeuge fiih-
ren. Andererseits wiirden viele eilige Auftriage fremd vergeben. Ist der eigene Fuhrpark
bereits ausgelastet, so miissen die zusétzlichen Auftrige entweder fremd vergeben wer-
den oder deren Erflillung muss in die Zukunft verschoben werden, wenn die eigenen
Fahrzeuge wieder Kapazititen frei haben. Da die Fremdvergabe typischerweise sehr
kostenintensiv ist, wird diese Option nur bei sehr wichtigen und dringenden Auftragen
gewdhlt werden. Somit wird ein signifikanter Teil der zusdtzlichen Auftrige so einge-
plant, dass Zeitfenster verletzt werden, da die ,,Strafkosten” niedriger sind als die
Fremdvergabe. Konsequenterweise wird die kumulierte Plinktlichkeit, gemessen als An-
teil der innerhalb der vereinbarten Zeitfenster begonnenen Kundenbesuche, absinken.



Dies flihrt zu einer Entfernung vom mittelfristigen Ziel des Unternehmens, ndmlich der
Sicherstellung einer durchschnittlichen Piinktlichkeit von p'*"*®" % aller Auftrige.

Um diese negative Auswirkungen dieser Divergenz zu abzumildern oder gar zu verhin-
dern, wird die durchschnittliche Piinktlichkeit innerhalb des Logistiksystems als Repra-
sentant der Zuverldssigkeit beobachtet. Sobald diese unter den vorgegebenen Zielwert
von p % sinkt, werden alle zusétzlich eingelasteten Auftrige fremd vergeben, so dass
die eigenen Fahrzeuge die ihnen zugewiesenen Auftrige erledigen kdnnen und trotzdem
alle zuséatzlichen Auftrage pilinktlich ausgefiihrt werden, so dass sich die durchschnittli-
che Piinktlichkeitsrate nicht verschlechtert und anschlieend erholt.

Die erzwungene Fremdvergabe stellt sicher, dass die zusitzlichen Auftrage Last-neutral
fiir das Logistiksystem und dennoch piinktlich erfiillt werden auch wenn die Fremdver-
gabekosten iiber den ,,Strafkosten® fiir eine verspitete Einplanung liegen. Des Weiteren
ist sichergestellt, dass die zusitzlichen Auftrage nicht immer weiter verschoben werden,
denn alle Auftrdge aus der Phase mit sehr hoher Zusatzlast werden sofort fremd verge-
ben und konnen nicht mehr eigenen Fahrzeugen zugewiesen werden.

Sobald festgestellt wird, dass die Piinktlichkeitsrate p“**" % wieder erreicht wird, kén-
nen zukiinftige Auftrdge wieder in die Routen der eigenen Fahrzeuge eingeplant wer-
den.

2.4 Konstruktion von Test-Szenarien

Online-Szenarien mit Lastspitzen sind in der wissenschaftlichen Literatur zur Einsatz-
plan-Erstellung in der Transportplanung bisher nicht erwéhnt und derzeit nicht Gegens-
tand wissenschaftlicher Diskussionen. Daher haben wir eine Kollektion von parametri-
sierten Referenz-Szenarien definiert, in denen iiber einen Zeitraum von t™=5000 Zeit-
einheiten (ZE) alle At=1oo ZE a=50 zusitzliche neue Kundenauftrige eingelastet wer-
den.

Alle Auftrige werden zufdllig aus einer Solomon-Testinstanz P ausgewihlt (Solomon,
1988). Dabei wird P als initiale Probleminstanz verwendet. Diese Auftrige sind zum
Zeitpunkt ty=0 bereits bekannt. Zum Zeitpunkt t;=ty+At werden zufillig a weitere Auf-
trige aus P gezogen und eingelastet. Wihrend der Zeit von t***=1500 ZE bis tP***+dPe*
ZE werden zusitzlich A Kundenauftrige eingelastet, so dass in diesem Intervall die Sys-
temeinlastungsrate signifikant iiber der durchschnittlichen Rate liegt (vgl. Abbildung 1).

Fiir den Auftrag r, der zum Zeitpunkt t(r) bekannt gegeben wird, wird das Zeitfenster
[t(r)+ t7",t(r)+17"] festgelegt, wobei [t7,¢7°] das in P fiir r hinterlegte Zeitfens-

ter beschreibt.

Jedes Szenario wird somit durch das Triple (P, d***, A) identifiziert. Die iibrigen Para-
meter werden festgeschrieben.



3. Autonomes Planungssystem

Im Folgenden beschreiben wir ein Software-System zur Steuerung des im vorherigen
Abschnitt beschriebenen Logistiksystems. Neben der automatischen Generierung der
Einsatzpldne erfolgt auch das Aktivieren und Deaktivieren der erzwungenen Fremdver-
gabe automatisch, indem die bisher beobachtete Pilinktlichkeit ausgewertet wird. Somit
kann eine kontinuierliche autonome Steuerung des Logistiksystems erfolgen, ohne dass
ein menschlicher Planer interaktiv in den Planungsprozess eingreifen muss.

In Abschnitt 3.1 beschreiben wir die Komponenten des Planungssystems und deren In-
teraktionen untereinander sowie mit dem Logistiksystem. AbschlieBend schlagen wir
zwei Verfahren zur Aktivierung und Deaktivierung der zwangsweisen Fremdvergabe
vor (Abschnitt 3.2).
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Abbildung 1: In den vorgeschlagenen Testszenarien wird der gleichmifBige Strom neu-eingelasteter Auf-
trage durch einen zeitlich befristeten Lastanstieg unterbrochen.

3.1 System-Layout

Das Planungssystem besteht aus sechs iterativ sequentiell durchlaufenen Komponenten
und vier Schnittstellen zum Logistiksystem, durch die Informationen mit dem Logistik-
system ausgetauscht werden (vgl. Abbildung 2).

In der ersten Komponente werden ankommende neue Auftrige aus dem System entge-
gen genommen (Schnittstelle A) und in ein internes Datenformat konvertiert. Diese
Komponente testet im Abstand von 100 Zeiteinheiten, ob neue Auftrige angekommen
sind. Falls ja, so werden diese gebiindelt an die nachfolgende Komponente iibergeben.



Die zweite Komponente erstellt aus den verfiigbaren Planungsdaten ein Modell fiir das
kurzfristige Kostenminimierungsproblem. Uber die Schnittstelle B werden die aktuellen
Positionen der eigenen Fahrzeuge abgefragt.

Aufgabe der dritten Komponente (Feedback-Interpreter) ist es, zu entscheiden, ob das
mittelfristige Serviceziel noch erfiillt ist. Dafiir werden zunéchst iiber die Schnittstelle C
die Erfiillungszeitpunkte der Auftrage ermittelt. AnschlieBend wird die aktuell erreichte
Piinktlichkeitsrate berechnet. Falls die Piinktlichkeitsrate die vorgegebene Zielrate p™*'
% erfillt, so wird die fiinfte Komponente aufgerufen, andernfalls zunéchst die vierte

Komponente.

In der vierten Komponente wird allen beim letzten Aufruf der ersten Komponente ein-
geworbenen Auftrigen das Attribut ,,fremdzuvergeben® zugewiesen, so dass diese Auf-
trage fur die Erfiillung mit eigenen Serviceteams gesperrt sind.

Aufgabe der fiinften Komponente ist die Erzeugung eines Einsatzplans, in dem be-
schrieben ist, wie und wann welche Auftrige ausgefiihrt werden. Zur Ableitung des
Einsatzplans aus den Planungsdaten verwenden wir das in Schonberger (2005) entwi-
ckelte Framework fiir Memetische Algorithmen zur Transportplanung. Auf eine Be-
schreibung des Verfahrens wird hier verzichtet.

Der neue Einsatzplan wird durch die sechste Komponente an die eigenen Service-
Teams sowie an die Service-Partner (fiir die fremd vergebenen Auftrige) weitergege-
ben. Die Informationsweitergabe erfolgt liber die Schnittstelle D.

Nach der Bekanntgabe der neuen Einsatzpldne ist der einmalige Durchlauf des Pla-
nungssystems abgeschlossen und eine Instanz des Online-Optimierungsproblems ab-
schlieBend bearbeitet worden. Zu einem vorher vereinbarten Zeitpunkt erhilt die erste
Komponente iiber die Schnittstelle A ggf. Informationen iiber weitere neue Auftrige,
die dann wie oben beschrieben eingeplant werden.

3.2 Steuerung der erzwungenen Fremdvergabe

Die erzwungene Fremdvergabe von Auftrigen bei einem Abfall der System-
Zuverldssigkeit stellt die einzige Moglichkeit dar, das Leistungsniveau des Logistiksys-
tems zu erhalten bzw. wiederherzustellen. Somit muss diese Komponente sehr zuverlds-
sig und sensibel gesteuert werden. Wir zeigen im Folgenden, wie die automatische
Fremdvergabe aktiviert bzw. deaktiviert wird.

Sei R; die Menge aller r; Auftrige, die vor dem Zeitpunkt t in das System eingelastet
wurden. Die aus f; Auftrigen bestehende Teilmenge F; von R; umfasst alle vor t fertig
gestellten Auftrige. Alle f;” Auftrige, deren Erfiillung innerhalb der vereinbarten Zeit-
fenster gestartet wurde, sind in der Menge F; c F; gespeichert.



Alle fiir den Zeitpunkt t oder spater zur Ausfithrung vorgemerkten o; Auftrage sind in
der Menge O; zusammengefasst. Jeder Auftrag, fiir den ein Ausfiihrungsbeginn inner-
halb des vereinbarten Zeitfensters vorgesehen ist, wird in der Menge O, gespeichert,
die insgesamt or Auftrage umfasst.

Die bis zum Zeitpunkt t beobachtete Piinktlichkeitsrate p; des betrachteten Logistiksys-
tems ist dann definiert durch p; = (ft++ot+) / (fi+oy).

Zum Zeitpunkt t ermittelt die dritte Komponente des Planungssystems zunichst den
target

Wert fiir p;. AnschlieBend wird dieser Wert mit der vorgegebenen Zielrate p =" vergli-

chen. Sobald festgestellt wird, dass die beobachtete Rate unter der Zielrate liegt, also p;
< ptarget

solange in Kraft, bis sie explizit deaktiviert wird.

gilt, wird die Fremdvergabe fiir alle zusétzlichen Auftridge aktiviert und bleibt
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Abbildung 2: Layout des autonomen Planungsagenten

Wihrend einer Phase mit aktivierter Zwangsfremdvergabe werden keine neuen Auftra-
ge in die Einsatzpléne der eigenen Fahrzeuge integriert, so dass diese Ihre Auftrage ab-
arbeiten konnen. Gleichzeitig stellen die Service-Partner, die die fremd vergebenen Auf-
trdge ausfithren eine piinktliche Ausfiihrung der ihnen {ibertragenen Kundenbesuche si-
cher. Weitere Auftrige, die in das System eingelastet werden und fiir die somit eine
plinktliche Ausfiihrung sichergestellt ist, fithren zur Erhohung des Anteils p; der plinkt-
lich fertig gestellten Auftrdge, so dass sich die Piinktlichkeitsrate erholt. Sobald sich py

target

wieder p ndhert, erkennt dies die vierte Komponente und schaltet die Zwangsfremd-

vergabe ab.



Eine Erholung der beobachteten Piinktlichkeit kann dadurch gekennzeichnet sein, dass

p: nicht mehr kleiner als p™®"

ist. In diesem Fall wird die Zwangsfremdvergabe erst
dann deaktiviert, wenn die Leistung des Logistiksystems wieder die mittelfristig ge-
wiinschte Performance aufweist. Aus diesem Grunde bezeichnen wir diese Deaktivie-

rungsstrategie als Target Fulfilled (TF).

Unmittelbar nach Beginn eines signifikanten Lastanstiegs des Logistiksystems zu Be-
ginn eines Auftrags-Peaks fillt die beobachtete Piinktlichkeit ab ggf. unter die Ziel-
plnktlichkeitsrate und die Zwangsfremdvergabe wird aktiviert. Wie oben beschrieben,
erholt sich die Piinktlichkeitsrate nach dieser Maflnahme. Aufgrund der Tatsache, dass
viele Auftrage erst in weiterer Zukunft final terminiert werden, kann angenommen wer-

target

den, dass bereits vor dem Erreichen von p die vor dem Auftrags-Peak beobachtete

und wiederherzustellende Performance des Logistiksystems erreicht ist. Somit kann es

et 7 deakti-

sinnvoll sein, die Zwangsfremdvergabe bereits vor dem Erreichen von p
vieren. In diesem Fall wiirde die Deaktivierung bereits dann erfolgen, wenn p; > ptarget-
o erreicht ist. Diese Deaktivierungsstrategie bezeichnen wir als @-Premature Fulfill-
ment (®0-PF). Im folgenden Abschnitt 4 werden beide Deaktivierungsstrategien evalu-

iert.

4. Computer-Experimente

Zur Verifizierung der generellen Eignung des vorgeschlagenen Software-Systems und
zur Erprobung der beiden Deaktivierungsstrategien fiir die Zwangsfremdvergabe haben
wir verschiedene Simulations-Experimente durchgefiihrt, {iber die im Folgenden berich-
tet wird.

In Abschnitt 4.1 beschreiben wir den Versuchsaufbau und in Abschnitt 4.2 beschreiben
und interpretieren wir die beobachteten Ergebnisse.

4.1 Konfiguration des Simulationsexperiments

Wir haben unabhingige numerische Simulationen fiir Szenarien durchgefiihrt, deren
Konstruktion in Abschnitt 2.4 beschrieben ist. Dabei haben wir Szenarien untersucht,
die aus den R1-Solomon-Instanzen R103, R104 und R107 konstruiert wurden. Alle 100
ZE werden 50 zusétzliche Auftrige in das System eingelastet.

Die beobachtete Piinktlichkeit liegt immer oberhalb der Zielrate von p“**“=90% und die
Selbsteintritts-Quote bei konstant 98%. Bei Anwendung der TF-Deaktivierungsstrategie
wird die Zwangsfremdvergabe beendet, sobald wieder eine beobachtete durchschnittli-
che Pilinktlichkeit von 90% erreicht wurde. Experimente wurden ebenfalls mit der ®-PF-
Deaktivierungsstrategie durchgefiihrt, wobei o auf 5% festgesetzt wurde, also wird die
Zwangsfremdvergabe bereits bei einer erreichten Piinktlichkeitsrate von 85% wieder



deaktiviert. Zu Vergleichszwecken wurde jedes Szenario ohne das Zwangsfremdverga-
be-Feature simuliert.

In der Zeit von 1500 ZE bis 1700 ZE (d***=200) werden zusitzlich A=100 Auftrige al-
le 100 ZE in das Logistiksystem eingelastet.

Jedes einzelne der 3 Szenarien wurde mit jeder der drei Aktivierungs-/ Deaktivierungs-
strategien in fiinf unabhidngigen Testldufen simuliert, so dass insgesamt 3x3x5=45 Sze-
narien nachvollzogen wurden.

4.2 Beschreibung und Interpretation der Simulationsergebnisse

Wir haben die Entwicklung der beiden Parameter p; (Plinktlichkeit) und den Anteil der
im Selbsteintritt durchgefiihrten Auftrage wihrend der Beobachtungszeit von 0 bis 5000
ZE protokolliert. Dafiir haben wir die Durchschnittswerte aus allen Experimentergeb-

nissen berechnet. Im Folgenden beschreiben wir zunichst die Entwicklung der Piinkt-
lichkeit.

Abbildung 3 zeigt diese Entwicklung fiir alle drei Aktivierungs-/ Deaktivierungsszena-
rien auf. In allen drei Féllen reduziert sich die Piinktlichkeit unmittelbar nach Beginn
des Peaks signifikant auf 76 % (TF sowie ®-PF) bzw. 72% (ohne Zwangsfremdverga-
be). In allen drei Fillen erholt sich die Piinktlichkeit, allerdings in unterschiedlichen
Zeitrdumen und bis zu einem unterschiedlichen Niveau. Ohne Zwangsfremdvergabe
wird die Zielplinktlichkeit nicht mehr erreicht, der maximale beobachtete Wert liegt bei
88%. Bei Anwendung der TF-Strategie findet eine Erholung der Piinktlichkeitsrate bis
zur Zielpiinktlichkeit statt. Zum Zeitpunkt 4000 ist diese erreicht und wird abschlieSend
beibehalten, wihrend die w-PF-Deaktivierungsstrategie bereits bei ca. 2900 ZE zur Er-
reichung der Zielpiinktlichkeit fithrt und die Piinktlichkeitsrate 93% erreicht wird.



Py

1 \ | | |
ohne Zwangsfremdvergabe ——
TF --—-
095 ©-PF - i
09 B—m™m—
085
08 r
075
0.7 I I I | I | I I I

[sn]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Abbildung 3: Entwicklung der beobachteten durchschnittlichen Piinktlichkeit p, (Durchschnitt aus allen
Experimenten)

In Abbildung 4 ist die Entwicklung des Prozentsatzes der im Selbsteintritt mit eigenen
Service-Crews durchgefiihrten Kundenbesuche dargestellt. Bei allen drei Kurven ist zu
erkennen, dass der Selbsteintritt unmittelbar nach Beginn des Auftrags-Peaks signifi-
kant zuriickgeht. Am geringsten ist der Riickgang im Fall ohne Zwangsfremdvergabe,
hier erfolgt die erhohte Inanspruchnahme der Service-Partner lediglich aus Kostengriin-
den, da die Fremdvergabekosten geringer als Strafkosten fiir die Verspatungen sind.

Bei der Anwendung der TF-Deaktivierungsstrategie bricht der Anteil des Selbsteintritts
unwiderruflich zusammen und steigt im Beobachtungszeitraum nicht wieder an. Dies
kann mit fehlenden Konsolidierungsmoglichkeiten nach Abbau der Lastspitze zum
Zeitpunkt von ca. 4000 ZE erklart werden. Da die Zwangsfremdvergabe erst sehr spit
deaktiviert wird, stehen nach deren Deaktivierung nicht mehr ausreichend viele Auftra-
ge zur Verfiigung, so dass eine Konsolidierung mehrerer Auftrige in Routen fiir die ei-
genen Fahrzeuge ungiinstiger ist als die Fremdvergabe.

Dieses Problem wird bei der w-PF-Deaktivierungsstrategie umgangen, da vorzeitig die
Zwangsfremdvergabe deaktiviert wird und somit noch ausreichend Auftrige im Auf-
tragsbestand vorhanden sind, die zu Routen konsolidiert werden kénnen, deren Kosten
unterhalb der Fremdvergabe-Kosten liegen. Somit ist die ®-PF-Deaktivierungsstrategie
fiir das betrachtete Unternehmen im Sinne der mittelfristigen Auslastung des eigenen
Fuhrparks vorteilhafter.



Die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationsexperimente zeigen einerseits, dass es
moglich ist, iiberlebensfiahige Logistiksysteme zu entwerfen, die auch bei extremen
Lastspitzen nicht endgiiltig zusammenbrechen. Dafiir ist es aber notwendig, dass die
Lastspitzen erkannt und bei den jeweils kurzfristigen Entscheidungen beriicksichtigt
werden. Das vorgestellte Steuerungssystem leistet sowohl die Erkennung der Lastspit-
zen und es unterstiitzt deren Beriicksichtigung bei der kurzfristigen Disposition, so dass
das Logistiksystem die Peak-Situation iibersteht und sich anschlieend selbst stabili-
siert. Es ist jedoch unbedingt notwendig, das Ergebnis der Peak-Detektoren sehr sorg-
faltig in die kurzfristige Entscheidungsfindung einzubeziehen.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben eine methodische Erweiterung des Grundmodells der Online-Optimierung
zur reaktiven Entscheidungsfindung vorgeschlagen und fiir eine Transport-Anwendung
positiv evaluiert. Diese Erweiterung erlaubt es, bei der kurzfristigen Entscheidungsfin-
dung zur Anpassung logistischer Prozesse an verdnderte Planungssituationen mittelfris-
tige Zielsetzungen automatisiert zu beriicksichtigen. Somit kann durch das vorgestellte
erweitere Online-Optimierungsmodell der methodische Bruch zwischen wiederholter
kurzfristiger Entscheidungsfindung und mittelfristigen Zielsetzungen iiberbriickt wer-
den.

Die nichsten Forschungsschritte werden eine Erweiterung und Verallgemeinerung der
vorgestellten Methodik umfassen. Insbesondere werden wir die Zahl der beriicksichtig-
ten Leistungsmerkmale zur Beurteilung der Erfiillung der mittelfristigen Zielsetzungen
auf zwei oder noch mehr Parameter erhdhen. Des Weiteren werden wir iiberpriifen,
welche Metaheuristiken sich zur Losung der entstehenden kurzfristigen Dispositions-
probleme am besten eignen.
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Abbildung 4: Entwicklung des im Selbsteintritt durchgefiihrten Auftragsbestands.
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