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Zusammenfassung

Unsichere und unvollstindige Planungsdaten erschweren die Disposition von Ressourcen in Logistik-
systemen und bedingen eine Iteration der aufgestellten Pline. Bisherige methodische Ansdtze zur re-
aktiven Anpassung und Uberarbeitung von Dispositionsentscheidungen kénnen widerspriichliche Ziel-
setzungen nur unzureichend integrieren. Derartige Widerspriiche treten zwischen iibergeordneten
Zielsetzungen eines vernetzten Logistiksystems und den lokalen Zielen autonom agierender Knoten des
Logistiksystems auf oder zwischen taktischen Unternehmenszielen und dem Zielsystem einer operati-
ven Planung. So entstehen typischerweise Widerspriiche zwischen der der kurzfristigen Effizienzma-
ximierung und der mittelfristigen Service-Niveau-Sicherstellung. Insbesondere in Situationen mit un-
vorhergesehenen Lastspitzen ist die Beriicksichtigung des aktuellen Zustands des Logistiksystems zur
Sicherstellung der langfristigen Uberlebensfiihigkeit bisher kaum in die Literatur zur Transportpla-
nung eingegangen. Wir stellen in diesem Artikel eine Ergdnzung der Methode der Online-Optimierung
vor, die es ermdglicht, den aktuellen Systemzustand unter besonderer Beriicksichtigung mittelfristig-
taktischer Zielsetzungen bei der kurzfristigen Entscheidungsfindung symbiotisch zu beriicksichtigen.
Die vorgeschlagene Methoden-Erweiterung wird in mehreren Computersimulationen positiv evaluiert.
Eine Analyse der Kosten zur Abfederung der Lastspitzen mittels verschiedener Dispositionsstrategien
beschliefst diesen Aufsatz.

1 Einleitung

Der rasante Fortschritt bei der Entwicklung der Telematik sowie die Kostenreduzie-
rung in diesem Bereich und bei der rechnergestiitzten Transport- und Einsatzplanung
fithren zu einer zeitnahen Erzeugung relevanter Planungsdaten, die der Einsatzplanung
zur Verfligung stehen. Die in den letzten Dekaden durch die Wissenschaft entwickel-
ten Planungsmodelle sind fiir die Verarbeitung und Beriicksichtigung dieser Daten je-



doch nur sehr eingeschrinkt verwendbar, da sie insbesondere nicht die Flexibilitdt und
Robustheit besitzen, um selbststeuernd an plotzlich veridnderte Ausgangssituationen
angepasst zu werden. Insbesondere konnen sie sich nicht selbst an neue 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 mit der Fahigkeit zur Selbstadaption an spontane
und unvorhersehbare Planungskonstellationen zu versehen. Dazu erweitern wir die in
der Literatur haufig verwendete Methode der Online-Optimierung (Fiat und Woegin-
ger, 1998) um zwei Komponenten. Einerseits integrieren wir einen Feedback-
Mechanismus, der in der Lage ist, signifikante Anderungen der Planungsvorausset-
zungen zu erkennen. Andererseits fiigen wir der Online-Optimierungs-Methodik eine
Komponente hinzu, die die zu 16senden kurzfristigen Entscheidungsproblem-Instanzen
fiir die jeweils festgestellte Planungsvoraussetzung kalibriert und parametrisiert. Die-
ses erweiterte Online-Optimierungsmodell wird dann an der Steuerung eines Trans-
portsystems aus dem Bereich der Einsatzplanung von Service-Teams erprobt und 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 Teilprojekts B7 ,,Adapti-
ve Fahrzeugeinsatzplanung® im Sonderforschungsbereich 637 ,,Selbststeuerung logis-
tischer Prozesse — ein Paradigmenwechsel und seine Grenzen* an der Universitit Bre-
men entwickelt.

2 Transporteinsatzplanung bei spontanen Lastspitzen

Wir betrachten ein Entscheidungsproblem aus der Transportlogistik mit stochastischen
Planungsdaten, bei dem fiir eine Fahrzeugflotte die Einsatzplédne erstellt und ggf. auf-
grund von zusitzlichen Auftriagen {liberarbeitet werden miissen. Die zusitzlichen 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 ge-
geben (Abschnitt 2.1). Dann werden die Rahmenbedingungen fiir die Erstellung der
gewlinschten Einsatzpldane sowie die kurzfristig-operativen und mittelfristig-taktischen
Zielsetzungen vorgestellt (Abschnitt 2.2). AnschlieBend préasentieren wir ein erweiter-
tes Online-Optimierungsmodell flir dieses Entscheidungsproblem (Abschnitt 2.3) und
beschreiben die Konstruktion von kiinstlichen Szenarien zur Evaluierung der nachfol-
gend diskutierten automatischen Planungsverfahren (Abschnitt 2.4).

2.1 Literaturiiberblick

Fahrzeug-Einsatzplanungsprobleme mit a-priori unsicheren und unvollstindigen Pla-
nungsdaten sind in einer Ubersicht von Gendreau und Potvin (1998) zusammengefasst.



Psaraftis (1988) sowie Psaraftis (1995) diskutieren Unterschiede zwischen Einsatz-
plan-Erstellungsproblemen mit vollstindig bekannten und teilweise oder komplett un-
sicheren Planungsdaten.

Unterschiedliche Softwaresysteme und System-Entwiirfe zur automatisierten Losung
solcher 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) untersuchen ein Rettungsdienst-Einsatz-Szenario und entwi-
ckeln sowie evaluieren 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 das
Team 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 Auftrage werden in die Einsatzpline 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. Ande-
rerseits wird durch die Vereinbarung eines Besuchstermins die Anzahl der vergebli-
chen Besuche am Kunden-Ort reduziert.

Falls Auftrage zeitkritisch sind, beispielsweise bei notwendigen Reparaturen von tech-
nischen Anlagen in Krankenhdusern oder Sicherheitseinrichtungen (Alarmanlagen,
etc.), so miissen diese Auftrige kurzfristig in die bestehenden Pline integriert und
zeitnah ausgefiihrt werden. Dies bedingt eine unverziigliche Uberarbeitung der beste-
henden Pléne. Dabei sind jedoch die vereinbarten Besuchszeitfenster einzuhalten bzw.
zu bewahren.

Falls es nicht moglich ist, dringende Kundenbesuche in den Einsatzplan fiir die eige-
nen Fahrzeuge zu integrieren, so konnen Auftrage fiir einen vorher bekannten Preis an
ein Dienstleistungsunternehmen fremd vergeben werden, das die Verantwortung fiir
die piinktliche und zuverlédssige Auftragsausfiihrung gewéhrleistet.

Ein zentrales Entscheidungsproblem der Einsatz- und Transportplanung besteht nun
darin zu entscheiden, welche Kundenauftrige wie in die Einsatzpldne der eigenen
Fahrzeuge integriert werden und welche Kundenauftrige an externe Dienstleistungs-
unternechmen delegiert werden. Aufgrund der Kapazititsbeschrankung des eigenen
Fuhrparks ist es unmoglich, dass alle Auftrige fristgemill unter ausschlieBlicher Ver-
wendung des eigenen Fuhrparks (bzw. der eigenen Serviceteams) ausgefiihrt werden.



Um die Piinktlichkeit bei der Ausfithrung der Auftrage zu erhdhen, ist es daher uner-
lasslich, dass einige Auftrage fremd vergeben werden. Bei fremd vergebenen Auftri-
gen ist sichergestellt, dass diese innerhalb des vereinbarten Besuchszeitfensters durch-
gefiihrt werden.

Bei der Erstellung der Einsatzplédne sind folgende Zielsetzungen zu beriicksichtigen.

a) Die Kosten fiir den zu erstellenden Einsatzplan sollen mdglichst gering sein,
d.h. es ist eine kostenminimale Aufteilung des Auftragsbestands in fremd und
eigenstindig auszufiihrende Auftrage zu ermitteln. Des Weiteren ist fiir die ei-
gene Flotte von Service-Crews eine Kosten minimierende Touren- und Routen-
bildung vorzunehmen. Sowohl die Entscheidung iiber die Fremdvergabe von
Auftrigen als auch iiber die Routenbildung ist nach jeder Anderung des Auf-
tragsbestands zu tliberpriifen und ggf. zu modifizieren. Dabei ist zu beriicksich-
tigen, dass ein fremd vergebener Auftrag nicht storniert werden kann.

b) Es ist eine ausreichend hohe Zuverlassigkeit des Reparatur-Services sicherzu-
stellen. Dabei wird als MaB fiir die Zuverldssigkeit der Anteil A der Auftrage
berechnet, mit deren Ausfiihrung innerhalb des mit dem jeweiligen Kunden
vereinbarten Zeitfensters begonnen wird (dieses ist bei fremd vergebenen Auf-
tragen immer sichergestellt). Der Reparatur-Service sichert seinen Kunden zu,
p " % aller Auftrige innerhalb der Kundenauftragszeitfenster am Kundenort
zu starten. Damit zum Zeitpunkt t eine moglichst aktuelle Aussage iiber die
durchschnittliche Piinktlichkeit A(t) erfolgen kann, werden nur solche Auftriage
bei der Berechnung von A(t) berlicksichtigt, die innerhalb der letzen t” Zeitein-
heiten abgeschlossen wurden. Des Weiteren werden von den geplanten zukiinf-
tigen Ankunftszeiten nur die in die Berechnung von A(t) einbezogen, die inner-
halb der nichsten t~ Zeiteinheiten liegen, da zu erwarten ist, dass spitere Auf-
trdge noch umgeplant werden.

Das Ziel, die Service-Qualitdt auf einem konstant hohen Niveau zu halten, ist mittel-
fristig genauso wichtig wie die Kosten-Minimierung, da nur eine hohe Service-
Zuverlissigkeit die Uberlebensfihigkeit der Unternehmung mittel- und langfristig si-
chern kann.

Die unter a) genannte Zielsetzung der Effizienz-Maximierung ist ein operatives Ziel,
das nur die jeweilige Planungssituation bei der Entscheidungsfindung hinsichtlich der
aktuell einzuplanenden Auftrdage berlicksichtigt. Dem gegentiber ist das unter b) ge-
nannte Service- und Qualitatskriterium eine mittelfristige Zielsetzung, die neben der
aktuellen Entscheidungssituation auch Entscheidungen aus vorhergehenden Situatio-
nen einbezieht und deren Auswirkungen auf zukiinftige Entscheidungssituationen be-
riicksichtigt.

2.3 Erweitertes Online-Optimierungs-Modell

Da sich die Anderungen der Planungsdaten nicht prognostizieren lassen, kdnnen keine
Entscheidungsmodelle herangezogen werden, die proaktiv unter Berticksichtigung der
Planungsdaten-Unsicherheit Einsatzpldne erstellen. Vielmehr miissen die jeweils giil-



tigen Einsatzpline reaktiv an Anderungen angepasst werden. Da bereits die Integration
neuer Auftrige in bestehende Einsatzplidne bei der Zielsetzung minimaler Kosten (ma-
ximaler Effizienz) ein schwer zu 16sendes Optimierungsproblem darstellt, ist es sinn-
voll, das o.a. Entscheidungsproblem als eine Sequenz von sukzessiv zu l6senden Op-
timierungsproblemen Py, Py, P,, ... darzustellen (Online-Optimierungsproblem).

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

Bei der Abbildung der Zeitfenster-Bedingung in ein mathematisches Optimierungs-
problem verzichten wir auf die Aufstellung einer Restriktion, die gewéhrleistet, dass
100% aller Besuche innerhalb der Kundenzeitfenster stattfinden. Da wir in der Ent-
scheidungssituation zum Zeitpunkt t; mit Auftragen konfrontiert sind, die erst in weite-
rer Zukunft stattfinden (spéte Auftrdge) und wir andererseits davon ausgehen, dass bis
dahin die aufgestellten Pléne revidiert werden miissen, wiirde die zum Zeitpunkt t; er-
zwungene piinktliche Einplanung aller spidten Auftrige die Einsatzplanung fiir die
kurzfristig falligen Auftrdge negativ beeinflussen. Es ist wahrscheinlich, dass fiir einen
isolierten, am Rande des Planungszeitraums liegenden spédten Kundenauftrag zum
Zeitpunkt t; eine nicht revidierbare, kostenintensive Fremdvergabe festgelegt wird,
obwohl bis zum tatséchlichen Falligkeitstermin fiir diesen spéten Auftrag weitere zeit-
lich und raumlich kompatible Auftrige erteilt werden konnten, so dass eine Konsoli-
dierung 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 Ziel-
funktion berticksichtigt werden. Der Strafterm darf nicht zu hoch angesetzt werden, da
ansonsten eine dquivalente Wirkung wie bei einer Restriktion zur 100%-Einhaltung
der Piinktlichkeit erzielt wird.

Somit beinhaltet die zu einer einzigen Planungsinstanz P; gehorende Zielfunktion Z®
einerseits die Kosten C'(i) fiir die eigenen Fahrzeug-Einsitze, dann die Kosten fiir die
Fremdvergabe C*(i) sowie Strafkosten C>(i) fiir zu spite Kundenbesuche. Die Restrik-
tionen von P; modellieren die Routen-Konstruktionsbedingungen sowie das Verbot der
Re-Integration bereits fremd vergebener Auftriage.

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 Auftrige fremd vergeben. Ist der eigene Fuhr-
park bereits ausgelastet, so miissen zusétzliche Auftrige entweder fremd vergeben
werden oder deren Erfiillung muss in die Zukunft verschoben werden, wenn die eige-
nen Fahrzeuge wieder Kapazititen frei haben. Da die Fremdvergabe typischerweise
sehr kostenintensiv ist, wird diese Option nur bei sehr wichtigen und dringenden Auf-
tragen gewdhlt werden. Somit wird ein signifikanter Teil der zusdtzlichen Auftrage so
eingeplant, dass Zeitfenster verletzt werden, da die ,,Strafkosten‘ niedriger sind als die
Kosten der Fremdvergabe. Konsequenterweise wird die durchschnittliche Piinktlich-



keit A(t;), gemessen als Anteil der innerhalb der vereinbarten Zeitfenster begonnenen
Kundenbesuche, absinken. Dies fiihrt zu einer Entfernung vom mittelfristigen Ziel des
Unternehmens, ndmlich der Sicherstellung einer durchschnittlichen Piinktlichkeit A(t;)
> p*"€* 9 aller Auftriige im betrachteten Zeitfenster [t-t ,ti+t'].

Um diese negative Auswirkungen der Schwankungen des Auftragsaufkommens abzu-
mildern oder gar zu verhindern, wird A(t) als Kennzahl fiir die Zuverldssigkeit des Lo-
gistiksystems beobachtet. Sobald diese unter den vorgegebenen Zielwert von p“*® %
sinkt, werden alle zusitzlich eingelasteten Auftrige fremd vergeben. Die eigenen
Fahrzeuge konnen die ihnen zugewiesenen Auftrige erledigen und trotzdem werden
alle neu eingelasteten Auftrage piinktlich ausgefiihrt, so dass sich A(t) tendenziell nicht
weiter verschlechtert und anschlieend erholt.

Sobald festgestellt wird, dass die Piinktlichkeitsrate p“**" % wieder erreicht worden
ist, konnen zukliinftige Auftrige wieder in die Routen der eigenen Fahrzeuge einge-
plant werden.

Die erzwungene Fremdvergabe stellt sicher, dass die zusitzlichen Auftrige Last-
neutral fiir das Logistiksystem und dennoch pilinktlich erfiillt werden, auch wenn die
Fremdvergabekosten iiber den ,,Straftkosten® fiir eine verspitete Einplanung liegen.
Des Weiteren ist sichergestellt, dass die zusitzlichen Auftrage nicht immer weiter ver-
schoben werden, denn alle Auftrdge aus der Phase mit sehr hoher Zusatzlast werden
sofort fremd vergeben und konnen nicht mehr eigenen Fahrzeugen zugewiesen 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 erwdhnt und derzeit nicht Ge-
genstand wissenschaftlicher Diskussionen. Daher haben wir eine Kollektion von pa-
rametrisierten Referenz-Szenarien definiert, in denen iiber einen Zeitraum von
t"**=5000 Zeiteinheiten (ZE) alle At=1oo ZE zusétzlich a=50 neue Kundenauftrige
eingelastet werden.

Alle Auftrage werden zufillig aus einer Solomon-Testinstanz P ausgewihlt (Solomon,
1988). Dabei werden zufallig 50 Auftriage aus P als initiale Probleminstanz verwendet.
Diese Auftrage sind zum Zeitpunkt t3=0 bereits bekannt. Zum Zeitpunkt t;=t,+At,
t,=t;+At, usw. werden zufillig a weitere Auftrige aus P gezogen und eingelastet. Wéh-
rend der Zeit von t***=1500 ZE bis t"***+d"** ZE werden zusitzlich alle At ZE weitere
A Kundenauftrage eingelastet (d.h. der Parameter a wird um A erhoht), so dass in die-
sem Intervall die Systemeinlastungsrate signifikant {iber der durchschnittlichen Rate
liegt (vgl. Abbildung 1).

Fiir den Auftrag r, der zum Zeitpunkt t(r) bekannt gegeben wird, wird das Zeitfenster
[t(r)+ 7" t(r)+1°] festgelegt, wobei [¢7*",t"*] das in P fiir r hinterlegte Zeitfenster
beschreibt.

Alle in P vorgesehenen Fahrzeuge stehen zur Erfiillung der Auftridge zur Verfiigung.



Jedes Szenario wird somit durch das Tripel (P, d*, A) identifiziert. Fiir diese Unter-
suchung haben wir Testinstanzen aus den Solomon-Instanzen R103, R104, R107 und
R108 erzeugt. Dabei wurde die Peakdauer d™* auf 200 Zeiteinheiten festgelegt und
die Peakhohe A=100 gewihlt.

3 Autonomes Planungssystem

Im Folgenden beschreiben wir ein Software-System zur Steuerung des im vorherigen
Abschnitt vorgestellten Logistiksystems. Neben der automatischen Generierung der
Einsatzpline erfolgt das Aktivieren und Deaktivieren der erzwungenen Fremdvergabe
selbststeuernd, indem die bisher beobachtete Plinktlichkeit 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. AnschlieBend 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 gleichmdfsige Strom neu-eingelasteter

Auftrige durch einen zeitlich befristeten Lastanstieg unterbrochen.

3.1 System-Layout

Das Planungssystem besteht aus sechs iterativ sequentiell durchlaufenen Komponenten
und vier Schnittstellen zum Logistiksystem (vgl. Abbildung 2).

In der ersten Komponente werden neu ankommende 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 dafiir 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 Auftrige ermittelt. AnschlieBend wird die aktuell er-
reichte Plinktlichkeitsrate A(t) berechnet. Falls die Piinktlichkeitsrate iiber der vorge-
gebenen Zielrate p“** % liegt, 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 Auftragen das Attribut ,.fremdzuvergeben® zugewiesen, so dass diese
Auftrége fiir 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 Auftrage) weitergege-
ben. Die Informationsweitergabe erfolgt tiber die Schnittstelle D.

Nach der Bekanntgabe der neuen Einsatzpldne ist der einmalige Durchlauf des Pla-
nungssystems abgeschlossen und eine Instanz des Online-Optimierungsproblems ab-
schlieffend bearbeitet worden. Zu einem vorher vereinbarten Zeitpunkt erhélt die erste
Komponente iiber die Schnittstelle A ggf. Informationen iiber weitere neue Auftréage,
die dann nach der oben beschriebenen Vorgehensweise eingeplant werden.

3.2 Steuerung der erzwungenen Fremdvergabe

Die erzwungene Fremdvergabe von Auftrigen bei einem Abfall der System-
Zuverlassigkeit stellt die einzige Moglichkeit dar, das Serviceniveau des Logistiksys-
tems zu erhalten bzw. wiederherzustellen. Somit muss dieser Mechanismus sehr zuver-
lassig und sensibel gesteuert werden. Wir beschreiben im Folgenden, wie die automa-
tische Fremdvergabe aktiviert bzw. deaktiviert wird.

Sei R; die Menge aller r, Auftridge, die vor dem Zeitpunkt t in das System eingelastet
wurden. Die aus f; Auftrigen bestehende Teilmenge F; von R; umfasst alle im Zeit-
raum [t-t ,t] fertig gestellten Auftrige. Mit f;” wird die Anzahl aller Auftrige in F, be-
zeichnet, deren Erfiillung innerhalb der vereinbarten Zeitfenster piinktlich gestartet
wurde.

Alle zur Ausfiihrung im Zeitfenster [t,t+t' ] vorgemerkten o, Auftrige sind in der Men-
ge O, zusammengefasst. Diese enthilt o, Auftrige, deren Ausfiihrungsbeginn fristge-
recht innerhalb des vereinbarten Zeitfensters vorgesehen ist.

Die bis zum Zeitpunkt t beobachtete Piinktlichkeitsrate A(t) des betrachteten Logistik-
systems ist dann definiert durch A(t) := (f;'+o, )/(f+o,). Durch eine Gewichtung der



Summanden f;" und f; ist es moglich, die Zuverlissigkeit der vergangenen Periode
stiarker zu beriicksichtigen als die der zukiinftigen Periode.

Zum Zeitpunkt t ermittelt die dritte Komponente des Planungssystems zunichst den
Wert fiir A(t). AnschlieBend wird dieser Wert mit der vorgegebenen Zielrate p™* ver-
glichen. Sobald festgestellt wird, dass die beobachtete Rate unter der Zielrate liegt, al-
so A(t) < p™= gilt, wird die Fremdvergabe fiir alle zusitzlichen Auftriige aktiviert und
bleibt solange in Kraft, bis sie explizit deaktiviert wird.

Jja

4. Falls keine Erholung der
3. Zielrate p“** % der Piinkt- Punktlickeitsrate beobachtet 5. Kurzfristiges Optimierungs-
lichkeit erreicht? nein werden kann: Soeben akquirier- problem losen
te Auftrige werden fremdver-
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B A
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2. Aufstellen des kurzfristigen [« 1. Entgegennahme neuer Auf- 6. Einsatzplan propagieren
Optimierungsproblems trage

Abbildung 2: Layout des autonomen Planungsagenten

Wihrend einer Phase mit aktivierter Zwangsfremdvergabe werden keine neuen Auf-
trage in die Einsatzpldne der eigenen Fahrzeuge integriert, so dass diese Thre Auftriage
abarbeiten konnen. Gleichzeitig stellen die Service-Partner, die die fremd vergebenen
Auftrage ausfiihren, eine piinktliche Ausfiihrung der ihnen tibertragenen Kundenbesu-
che sicher. Weitere Auftrage, die in das System eingelastet werden und fiir die somit
eine puinktliche Ausfiihrung sichergestellt ist, fiihren zur Erhohung des Anteils A(t) der
plinktlich fertig gestellten Auftrage, so dass sich die Piinktlichkeitsrate erholt. Sobald
sich A(t) wieder p“**" nihert, erkennt dies die vierte Komponente und schaltet die
Zwangsfremdvergabe ab.

Eine Erholung der beobachteten Piinktlichkeit kann dadurch gekennzeichnet sein, dass
A(t) 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 p™*® aufweist. Wir bezeichnen diese Deaktivierungsstrategie

als Target Fulfilled (TF).

Unmittelbar nach Beginn eines signifikanten Lastanstiegs des Logistiksystems zu Be-
ginn eines Auftrags-Peaks fillt die beobachtete Piinktlichkeit ab, ggf. sogar unter die
Zielpiinktlichkeitsrate, und die Zwangsfremdvergabe wird aktiviert. Wie oben be-
schrieben, ist zu erwarten, dass sich die Piinktlichkeitsrate nach dieser Mal3nahme er-
holt. Aufgrund der Tatsache, dass viele Auftrige erst in weiterer Zukunft final termi-



niert werden, kann angenommen werden, dass bereits vor dem Erreichen von p™“** die
vor dem Auftrags-Peak beobachtete und wiederherzustellende Performance des Logis-
tiksystems erreicht ist. Somit kann es sinnvoll sein, die Zwangsfremdvergabe bereits
vor dem Erreichen von p™“* zu deaktivieren. In diesem Fall wiirde die Deaktivierung
bereits dann erfolgen, wenn A(t)> p“*“-o erreicht ist. Diese Deaktivierungsstrategie
bezeichnen wir als @-Premature Fulfillment (OP).

4 Computer-Experimente

Wir haben zur Evaluierung des autonomen Planungsagenten und zur Bewertung der
vorgeschlagenen Interventionsstrategien mehrere Simulationsexperimente durchge-
fiihrt, tiber die im Folgenden berichtet wird.

4.1 Versuchsaufbau

Zunéchst wird der zur Ermittlung der Piinktlichkeit A(t) heran gezogene Bereich spezi-
fiziert. Aufgrund verschiedener vorgelagerter Experimente haben wir einen Radius
von 500 ZE um den Zeitpunkt t spezifiziert, d.h. t=t'=500 ZE. Somit werden bei der
Berechnung von A(t) alle in den letzten 500 ZE abgeschlossenen Kundenbesuche zu-
satzlich zu den fiir die ndchsten 500 ZE vorgesehenen Besuchen beriicksichtigt.

Es werden Simulationen fiir drei verschiedene Szenarien durchgefiihrt. Als Referenz-
Szenario betrachten wir einen Planungsagenten, der keine Intervention (NI=no inter-
vention) bei Absinken von A(t) unter p“** vorsieht. Zusitzlich simulieren wir je einen
Planungsagenten mit TF- und OP-Interventionsstrategie.

Wir verwenden die im Abschnitt 2.4 konstruierten Testszenarien als Datenquelle und
simulieren jede der 4 Instanzen jeweils mit der NI-, TF- und OP-Strategie, so dass ins-
gesamt 12 verschiedene Situationen betrachtet werden. Da der verwendete Solver ein
randomisiertes Verfahren darstellt, wird jede Situation drei Mal berechnet, so dass ins-
gesamt 36 Simulationsexperimente durchgefiihrt wurden.

Die Kosten fiir die Nutzung eines eigenen Fahrzeugs fiir eine Tour werden auf 1 Geld-
einheit (GE) pro Entfernungseinheit festgelegt. Berechnungsgrundlage der Kosten fiir
einen fremd vergebenen Auftrag ist die Luftlinienentfernung vom Depot des
Dienstleisters am Ort (65,65) zum jeweiligen Auftragsort. Je Entfernungseinheit wer-
den dem Dienstleistungsunternehmen fiir den fremd vergebenen Auftrag 1,1 GE ge-
zahlt. Fiir jeden verspétet, d.h. nach SchlieBung des vereinbarten Kundenzeitfensters
begonnenen Auftrag fallen 25 GE Strafkosten an.

4.2  Numerische Ergebnisse

Fiir jede der drei Strategien NI, TF und OP wurden die durchschnittlich beobachteten
Piinktlichkeitswerte A(t)™, A(t)"" und A(t)°" ermittelt und verglichen. Abbildung 3 be-
inhaltet die Entwicklung dieser drei Werte iiber den gesamten betrachteten Zeitraum
von 5000 ZE. Vor dem Eintreten des Peaks zum Zeitpunkt 1500 ZE wird eine durch-
schnittliche Piinktlichkeit von iiber 90% erreicht, d.h. das Logistiksystem befindet sich
in einem gewiinschten zuldssigen Zustand.



Sobald die Erhohung der Rate einkommender Auftrige aktiviert ist, féallt die Pilinkt-
lichkeit bei allen drei Strategien signifikant ab. Bei Anwendung der NI-Strategie fallt
AN(t) innerhalb von 500 ZE auf unter 35% ab. AnschlieBend erfolgt eine allmahliche
Erholung. Zum Zeitpunkt 2700 ZE ist die notwendige Ziel-Plinktlichkeit von 90%
wieder erreicht und wird auch nicht mehr unterschritten. Somit hat die Wiederherstel-
lung des gewliinschten Systemzustands 1200 ZE gedauert.

Auch bei der Anwendung der TF-Interventionsstrategie fillt die Piinktlichkeit A (t)
mit dem Auftreten der Lastspitze zum Zeitpunkt 1500 ZE ab. Der minimal beobachtete
Wert liegt jedoch mit 83% deutlich liber dem schlechtesten Wert, der bei der NI-
Strategie beobachtet wurde. Die Zielquote von 90% erreicht A'"(t) bereits zum Zeit-
punkt von 2200 ZE wieder, also 700 ZE nach Auftreten der Lastspitze.

Die fiir die OP-Strategie beobachteten Ergebnisse sind dhnlich den fiir die TF-
Strategie erzielten Resultaten. Sofort bei Eintritt der Lastspitze fillt L°(t) deutlich un-
ter die Zielrate von 90% bis auf 80%. AnschlieBend erfolgt eine Erholung von A°"(t),
und die kritische Plinktlichkeitsrate von 90% wird nach 800 ZE zum Zeitpunkt 2300
ZE wieder erreicht.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das betrachtete Logistiksystem in der Lage ist,
die auBBergewohnliche Belastungsspitze zu iiberleben. Falls keine Intervention erfolgt,
ist die benotigte Rekonvaleszenzzeit wesentlich lianger als bei einer Intervention und
Anpassung der kurzfristigen Dispositionsregeln. Ohne Intervention ist das Ausmal} des
Qualitétseinbruchs hinsichtlich des Serviceniveaus enorm hoch und {iberschreitet {ibli-
cherweise tolerierbare Grenzen.
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Abbildung 3: Beobachtete durchschnittliche Piinktlichkeiten 2N'(1), 2()™ und A(1)°"



Durch die Abweichung von einer ausschlieBlich kostenorientierten Optimierungsstra-
tegie werden bei Anwendung von TF und OP hohere Kosten erzeugt als bei NI, da
wihrend der Aktivierungsphase dieser Interventionsstrategien eine nicht kostenmini-
male Ressource eingeplant werden muss bzw. zusdtzliche Restriktionen berticksichtigt
werden miissen. Zur Ermittlung dieser Kosten sind wéahrend der Simulation die jeweils
bis zum Zeitpunkt t entstandenen Kosten protokolliert worden. Abbildung 4 zeigt die
fiir die einzelnen Strategien durchschnittlich beobachteten kumulierten Kosten CN'(t),
C™(t) und C°"(t).
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Abbildung 4: Entwicklung der kumulierten Kosten CV'(t), C™"(t) und C°"(1) .

Die Testlaufe haben ergeben, dass die Kosten bei Anwendung sowohl der TF- als auch
der OP-Strategie deutlich iiber den Kosten liegen, die bei einem Interventionsverzicht
entstehen (NI-Strategie). Die Kosten der OP-Strategie liegen unter den Kosten der TF-
Strategie. Somit ist festzustellen, dass die Kosten einer Strategie mit ihrer Effektivitat
(im Sinne der Verhinderung des Abfalls von 1) zunehmen.

Vor Eintritt der Lastspitze sind die Kostenunterschiede vernachlédssigbar gering. So-
bald jedoch der Peak eintritt, entwickeln sich die Kosten stark unterschiedlich. Bei al-
len drei Strategien ist ein deutlich liberproportionaler Kostenanstieg zu beobachten,
dieser ist bei der NI-Strategie am geringsten. Wesentlich stirker ist der iiberproportio-
nale Kostenanstieg bei den beiden anderen Strategien. Aus diesem Grunde ist der Un-
terschied der kumulierten Kosten nach Uberwindung der Lastspitze zwischen der NI-
und der TF- bzw. OP-Strategie wesentlich hoher als vor bzw. zu Beginn der Lastspit-
ze. Diese Differenz kann als ,,Kosten fiir die Abfederung der Lastspitze* interpretiert
werden. Das Ende der iiberproportionalen Kostenzunahme und das Wiedererreichen
der Zielplinktlichkeit fallen zeitlich zusammen. In diesem Sinne betragen die Kosten
fiir die Anwendung der OP-Strategie ca. C°*(2300)-CN'(2300)=52.000 GE- 41.000 GE



= 11.000 GE und die Kosten fiir die Anwendung der TF-Strategie zur Lastabfederung
ca. C'"(2200)-CN'(2200) = 58.000 GE-43.000 GE = 15.000 GE.

Bei allen drei Strategien ist ab diesen Zeitpunkten wieder eine lineare Zunahme der
kumulierten Kosten zu beobachten. Allerdings steigen die kumulierten Kosten sowohl
bei der TF- als auch bei der OP-Strategie wesentlich stirker an als bei der NI-
Strategie, so dass der Unterschied zwischen den Kosten fiir den Einsatz der Interventi-
onsstrategien TF bzw. OP auf ca. 25.000 GE bzw. 18.000 GE ansteigt. Je weiter also
die Zeit fortschreitet, desto groBBer werden die Kostenunterschiede. Obwohl die Auf-
tragsspitze bereits lange abgearbeitet ist, hat sie auch im Nachhinein negative Wirkun-
gen auf die Kostenentwicklung.

Um dieses Phidnomen zu erklédren, betrachten wir zunichst die Entwicklung der drei
Kostenarten C' (Selbsteintritt), C* (Fremdvergabe) und C* (Strafkosten) separat. Auch
diese Kosten wurden jewelils bis zum Zeitpunkt t aufsummiert und anschlieBend wur-
den je Strategie die durchschnittlichen Werte berechnet.
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Abbildung 5: Entwicklung der kumulierten Selbsteintrittskosten

In Abbildung 5 sind die Entwicklungen der Kosten fiir den Selbsteintritt (Fahrstre-
ckenabhédngige Kosten fiir den eigenen Fuhrpark) fiir die drei Strategien dargestellt.
Vor Eintritt der Lastspitze zum Zeitpunkt 1500 ZE kénnen wiederum keine signifikan-
ten Entwicklungsunterschiede bei den drei Kostenkurven festgestellt werden. Nach
dem Eintritt des Peaks entwickeln sich die Kosten fiir die drei Strategien jedoch unter-
schiedlich, wobei sich die TF- und die OP-Kosten qualitativ dhnlich verhalten. Wéh-
rend die Selbsteintrittskosten im NI-Fall bei Lastspitzeneintritt zunédchst leicht iiber-
proportional zunehmen, wachsen diese Kosten bei den beiden anderen Strategien nur
noch unterproportional an. Nach dem Uberwinden des Peaks verlaufen alle Kurven li-



near weiter. Allerdings ist die Steigung im NI-Fall gegeniiber den beiden anderen Stra-
tegien erhoht, so dass die Unterschiede zwischen den NI- und den TF-Kosten einer-
seits und den OP-Kosten andererseits immer weiter zunehmen.
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Abbildung 6: Entwicklung des Anteils der im Selbsteintritt erfiillten Auftrige

Die beschriebenen Kostenverldufe deuten darauf hin, dass durch die TF- bzw. OP-
Interventionen eine dauerhafte Verkleinerung des Anteils der im Selbsteintritt vorge-
nommenen Auftrige impliziert wird. In Abbildung 6 sind die Entwicklungen der An-
teile der im Selbsteintritt vorgenommenen Auftrige dargestellt. Tatsdchlich verschiebt
sich der Anteil der im Selbsteintritt erfiillten Auftrage dauerhaft mit Eintritt der Last-
spitze. Im NI-Fall sinkt er von ca. 95% auf 83% (zum Zeitpunkt 5000 ZE), im OP-Fall
von 82% auf 66% und im TF-Fall sogar von 70% auf 60%. Es ist zu vermuten, dass
das dramatische Absinken des Selbsteintritts-Anteils sowohl im TF-Fall als auch im
OP-Fall eine Folge der Intervention wihrend der Lastspitze darstellt. Wéhrend der
Lastspitze hat eine Verschiebung eines Teils der Auftrige zur Fremdvergabe ohne
Kostenberiicksichtigung stattgefunden, die nach dem Ende der Intervention nicht
rickgingig gemacht werden konnte, weil zu wenig Auftrage zur Routenkonsolidierung
zur Verfiigung standen. Damit kann auch die Kosteniiberlegenheit der OP-Strategie
tiber die TF-Strategie erklart werden, da bei der OP-Strategie die Erzwingung der
Fremdvergabe friiher eingestellt wird.
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Abbildung 7: Entwicklung der Fremdvergabekosten

Diese Hypothese wird durch die in Abbildung 7 gezeigten kumulierten Kosten fiir die
Fremdvergabe unterstiitzt. Die aufsummierten Fremdvergabekosten sind sowohl bei
der TF- als auch bei der OP-Strategie dramatisch erhoht gegeniiber der NI-Strategie.
Des Weiteren sind die Steigungen der Kostenverldufe im TF- und OP-Fall wesentlich
grofer als im NI-Fall. Dies deutet daraufhin, dass die Verschiebung des Selbsteintritts
dauerhaft ist. Die Strafkosten fiir eine verspitete Auftragsausfiihrung spielen in diesem
Fall keine Rolle, da sich ihr Funktionsverlauf nach Uberwindung des Peaks mit glei-
cher Proportionalitit fortsetzt (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Entwicklung der Strafkosten

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, Prozesse der kurzfristigen
Planung an veridnderte Planungssituationen mit mittelfristigen Zielsetzungen automati-
siert anzupassen. Somit kann durch das vorgestellte erweitere Online-
Optimierungsmodell der methodische Bruch zwischen wiederholter kurzfristiger Ent-
scheidungsfindung und einer iibergeordneten mittelfristigen Planung iiberbriickt wer-
den.

Des Weiteren haben wir eine qualitative und quantitative Analyse der Kostenauswir-
kungen des Einsatzes der Selbstadaption vorgenommen. Die in den durchgefiihrten
numerischen Experimenten ermittelten Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass Ande-
rungen von Dispositionsregeln zur Uberwindung kurzzeitiger Lastspitzen eine nach-
haltige und dauerhafte Verdnderung des Verhaltens eines Logistiksystems zur Folge
haben konnen und dementsprechend mit Vorsicht angewendet werden miissen.

Die nichsten Forschungsschritte werden eine Erweiterung und Verallgemeinerung der
vorgestellten Methodik umfassen. Insbesondere werden wir die Zahl der zu beriick-
sichtigten Leistungsmerkmale zur Beurteilung der Erfiillung der mittelfristigen Ziel-
setzungen auf zwei oder noch mehr Parameter erhohen. Besonders wichtig erscheint
uns die Frage, wie die in diesem Aufsatz beschriebene implizite unterschwellige Neu-
konfiguration eines Logistiksystems als Folge von Dispositionsinterventionen vermie-
den oder zumindest beschrinkt werden kann.
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