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Abstract

I. Abstract

This cumulative dissertation is a summary of ten scientific articles in the field of urban
commercial transport. The focus is on the investigation of new logistics concepts as so-
lution approach for a simultaneous consideration of economic and ecological objectives
regarding the performance of transport activities in urban areas. For this purpose, mathe-
matical optimization models and decision support systems are presented, which address
the conflict of objectives between cost and emission minimization. These have been de-
veloped by applying methods of operations research and information systems research.
In addition, a critical reflection on the covered topics, the used research methods and the
developed solution approaches is integrated. In the dissertation, three topics are presented

in detail:

(1) Sustainable urban parcel delivery: An optimization model, which is embedded in a
decision support system, is presented. It enables the optimal design of an alternative
logistics concept for the delivery of parcels in cities. The aim is to determine the lo-
cations of micro-depots that are used as temporary storage facility and the correspond-

ing vehicle fleet.

(2) Sustainable e-grocery delivery: A new logistics concept is designed for the delivery
of consumer goods ordered online, such as food or household items. By using tem-
pered transshipment points, the last mile can be shortened and the use of cargo cycles
as well as customer pick-ups can be realized. A three-stage solution approach enables
the optimization of the locations of the transshipment points as well as the vehicle

routes.

(3) Individual route optimization: A decision support system for modeling and solving
individual route planning problems is presented. The flexible tool enables the consid-
eration of user-specific problem characteristics and the transformation into a corre-
sponding optimization model. Thereby, various industries can be supported in route

planning.

Keywords: Information Systems Research, Operations Research, Optimization, Decision

Support Systems, Design Science Research, Green IS, Sustainability, Urban Logistics



Abstract

Abstrakt

Die vorliegende kumulative Dissertation stellt die Zusammenfassung von zehn wissen-
schaftlichen Artikeln im Bereich des urbanen Wirtschaftsverkehrs dar. Dabei geht es
grundsitzlich um die Untersuchung neuer Logistik-Konzepte als Losungsansatz fiir eine
gleichzeitige Beriicksichtigung 6konomischer und 6kologischer Ziele bei der Ausiibung
von Transportaktivitdten in urbanen Riumen. Dazu werden mathematische Optimie-
rungsmodelle und Entscheidungsunterstiitzungssysteme prasentiert, welche den Zielkon-
flikt zwischen einer Kosten- und einer Emissionsminimierung adressieren. Diese sind
durch die Anwendung von Methoden des Operations Research und der Informationssys-
tem-Forschung entstanden. Dariiber hinaus erfolgt die kritische Reflektion {iber die be-
handelten Themen, die genutzten Forschungsmethoden und die entwickelten Losungsan-

sdtze. Drei Themen werden in der Dissertation ausfiihrlich dargestellt:

(1) Nachhaltige urbane Paketzustellung: Es wird ein Optimierungsmodell présentiert,
welches in ein Entscheidungsunterstiitzungssystem eingebettet ist und die bestmogli-
che Gestaltung eines alternativen Logistik-Konzepts fiir die Zustellung von Paketen
in Stidten ermoglicht. Dabei geht es um die Bestimmung der Positionen von Mikro-

Depots als Orte der Zwischenlagerung sowie der dazugehorigen Fahrzeugflotte.

(2) Nachhaltige e-Grocery Zustellung: Fiir die Lieferung von online bestellten Ver-
brauchsgiitern wie Lebensmitteln oder Haushaltsartikeln wird ein neues Logistik-
Konzept entworfen. Hierbei erfolgt eine Verkiirzung der letzten Meile durch den Ein-
satz von temperierten Umschlagspunkten sowie eine Integration von Lastenfahrriddern
und Kunden-Selbstabholungen. Ein dreistufiger Losungsansatz ermoglicht die Opti-

mierung der Standorte der Umschlagspunkten sowie der Fahrzeugrouten.

(3) Individuelle Routenoptimierung: Es wird ein Entscheidungsunterstiitzungssystem zur
Modellierung sowie Losung von individualisierbaren Tourenplanungsproblemen pra-
sentiert. Das flexible Tool ermdglicht die Abbildung von benutzerspezifischen Prob-
lemcharakteristika und die Umwandlung in ein entsprechendes Optimierungsmodell,

sodass diverse Branchen bei der Routenplanung unterstiitzt werden kdnnen.

Schlagworte: Informationssystem-Forschung, Operations Research, Optimierung, Ent-
scheidungsunterstiitzungssysteme, Design Science Research, Green IS, Nachhaltigkeit,

Urbane Logistik
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Management Summary

II. Management Summary

Problemstellung und Forschungsziele

Durch die fortschreitende Urbanisierung konzentrieren sich die Bediirfnisse der Bevolke-
rung immer stirker in rdumlich begrenzten Gebieten. Die erhohte Personenanzahl fiihrt
zu einer steigenden Mobilitits- und die Giiternachfrage in Stiddten. Da der GroBteil der
transportierten Giiter iiber den StraBenverkehr befordert wird (Statistisches Bundesamt,
2019), resultieren diverse Probleme und Herausforderungen. Hierbei sind vor allem die
iiberlastete Verkehrsinfrastruktur sowie Luftschadstoff- und Lirm-Emissionen zu nen-
nen, welche die Lebensqualitit der Bewohner!, ihre Sicherheit und die Effizienz des Ver-

kehrs innerhalb der urbanen Raume negativ beeinflussen.

Die Beforderung von Giitern innerhalb einer Stadt wird als ,,urbane Logistik* bezeichnet
(EUK, 2013) und aufgrund der genannten Herausforderungen steigen die Anforderungen
an die damit zusammenhingenden Tétigkeiten. Bedingt durch die limitierte Verfiigbar-
keit fossiler Ressourcen und den fortschreitenden Klimawandel wird das okologisch
nachhaltige Handeln in allen Sektoren zunehmend wichtiger. Auch der Transportsektor
muss daher einen Beitrag zur Reduzierung von Emissionen und zur Entlastung der Ver-
kehrsinfrastruktur leisten. Um langfristig eine umweltfreundliche urbane Logistik zu er-
reichen, formuliert die Europdische Kommission das Ziel, bis zum Jahr 2050 sdmtliche
konventionell betriebene Transportfahrzeuge in Stiddten der EU durch lokal-emissions-
freie Fahrzeuge zu ersetzen. Die Teilnehmer der urbanen Logistik stehen daher vor der
Herausforderung, vermehrt umweltfreundliche Transportmittel einzusetzen und gleich-
zeitig die steigende Giiternachfrage effizient zu befriedigen. Bei den Transportdienstleis-
tern entsteht hierbei ein Zielkonflikt zwischen einer Kosten- und einer Emissionsmini-
mierung, da lokal-emissionsfreie Transportmittel in der Regel héhere Anschaffungskos-

ten verursachen als konventionelle Fahrzeuge.

Das Ziel der vorliegenden kumulativen Dissertation ist daher die Untersuchung neuer
Losungsansitze filir diesen sich zuspitzenden Zielkonflikt. Alternative Logistik-Konzepte
stellen eine Moglichkeit dar, um den genannten Herausforderungen zu begegnen. Um die

bestmogliche Gestaltung einiger dieser Ansétze zu ermoglichen, wurden entsprechende

! Aus Griinden der leichteren Lesbarkeit wird in der vorliegenden Dissertation die minnliche Sprachform bei perso-
nenbezogenen Substantiven und Pronomen verwendet. Dies impliziert jedoch keine Benachteiligung des weiblichen
Geschlechts, sondern soll im Sinne der sprachlichen Vereinfachung als geschlechtsneutral zu verstehen sein.
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mathematische Optimierungsmodelle und Entscheidungsunterstiitzungssysteme (EUS)
entwickelt. Diese sind durch die Anwendung von Methoden des Operations Research
(OR) sowie der Informationssystem-Forschung (IS) entstanden und basieren insbeson-
dere auf dem Design Science Research Ansatz von Hevner (2007). Die entwickelten
Tools dienen einer Forderung der Vereinbarkeit von 6konomischer und 6kologischer
Nachhaltigkeit. Die zugehdrigen Verdffentlichungen liefern einen Beitrag zur gestal-
tungsorientierten IS-Forschung im Bereich der Green IS. Der Hauptteil der Dissertation

besteht aus drei Abschnitten, die im Folgenden zusammengefasst werden.

Nachhaltige urbane Paketzustellung

Der erste Hauptteil der vorliegenden Dissertation (Kapitel 2) behandelt den Bereich der
urbanen Paketzustellung. Hierbei wird ein Logistik-Konzept untersucht, dass auf einem
urbanen Netzwerk aus Mikro-Depots aufbaut, die als lokale Umschlagspunkte fungieren.
Um Pakete von grofen Transportfahrzeugen (z.B. LKW) auf kleinere und alternative
Transportmittel (z.B. elektrisch unterstiitzte Lastenfahrrider, engl. electric cargo cycles,
ECC) zu verladen, erfolgt an den Mikro-Depots eine entsprechende Zwischenlagerung.
Dieser Ansatz stellt eine Moglichkeit dar, um die sog. letzte Meile zu den Paketemptén-
gern zu verkiirzen und den Einsatz lokal-emissionsfreier Fahrzeuge zu fordern. Dadurch
sollen der StraBenverkehr und die dabei verursachten Emissionen in urbanen Rdumen
reduziert werden. Um die 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen verschiedener
Ausprigungen dieses Logistik-Konzepts quantifizieren zu kénnen, wurde ein mathema-
tisches Optimierungsmodell entwickelt, das in ein EUS eingebettet ist. Dieses Vorgehen
ermdglicht die Durchfilhrung von Szenarioanalysen, da optimale Losungen fiir diverse

Anwendungsfille automatisiert und computergestiitzt ermittelt werden kénnen.

Um den aktuellen Stand der Forschung zu mathematischen Optimierungsmodellen fiir die
letzte Meile der urbanen Paketzustellung zu ermitteln, wurde eine systematische Litera-
turrecherche nach Webster und Watson (2002) durchgefiihrt. Diese zeigt, dass zwar di-
verse Modelle und Ansétze existieren, um die Standort-, Flotten- und Routenplanung ein-
zeln zu optimieren, eine ganzheitliche Kombination dieser Elemente, verkniipft mit einer
entsprechenden Entscheidungsunterstiitzung, jedoch eine relevante Forschungsliicke dar-
stellt. Zu diesem Zweck wurde ein gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsproblem
(engl., mixed integer linear problem, MILP) formuliert, welches die taktische Planung

des beschriebenen Logistik-Konzepts unterstiitzt. Die Zielfunktion des MILP minimiert

0%
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die Kosten der monatlichen Paketzustellung unter Berticksichtigung von 17 Nebenbedin-
gungen (Kapazititsrestriktionen, Emissionsobergrenze etc.). Dabei erfolgt eine kombi-
nierte Optimierung der Mikro-Depot-Standorte, der Fahrzeugflotte und der Kurieranzahl

bei einer gleichzeitigen Reduzierung der verkehrsbedingten Externalitéten.

Das zugehorige EUS ermdglicht Anwendern ohne Optimierungskenntnisse eine Nutzung
des entwickelten MILP. Die Systemarchitektur und die Datenfliisse des auf Java basie-

renden Prototyps sind in Abbildung 1 dargestellt.

GUI incfile GAMS
xml file . ;
—— ! * Load, edit, & save data * Process input data
* Set parameters & vehicles loga Istfile | * Optimize instance
Input data * Trigger optimization * Generate results
* Parse & visualize results 7 Y
TS DSS Solver link
xmlfile
‘—
) Google Maps API IBM ILOG CPLEX
Results html file * Render results to map + Solve MILP problem

Abbildung 1. Systemarchitektur und Datenfliisse des EUS

Ein Entscheidungstrdger kann mithilfe des EUS eigene Fallstudien durchfiihren. Dazu
muss dieser die zugrundeliegenden Eingabedaten seines Anwendungsfalls in das EUS
laden sowie alle relevanten Parameter und Optimierungseinstellungen angeben. Die gra-
fische Benutzeroberflidche (engl. graphical user interface, GUI) dient der Steuerung der
beschriebenen Vorgénge iiber entsprechende Schaltflichen. Die Losung des Modells wird
durch die Implementierung des MILP in der Optimierungssoftware GAMS (General Al-
gebraic Modeling System) ermoglicht, welche mit dem Solver CPLEX verkniipft ist. Die
berechneten Ergebnisse werden durch die Nutzung der Google Maps API (engl., applica-
tion programming interface, dt. Programmierschnittstelle) auf einer Karte visualisiert und

konnen in eine html-Datei (Hypertext Markup Language) exportiert werden.

Zur Evaluierung des entwickelten EUS und des Optimierungsmodells wurde eine Szena-
rioanalyse anhand verschiedener Benchmarks durchgefiihrt, die auf einem Anwendungs-
fall der Stadt Hannover basieren. Die in Tabelle 1 dargestellten Ergebnisse resultieren aus
einer schrittweisen Senkung der zuldssigen durchschnittlichen COz-Emissionen der Fahr-
zeugflotte. Je Szenario sind hierbei die Gesamtkosten, die Anzahl der errichteten Hubs
(Mikro-Depots), die Flottenzusammensetzung, die geschétzten Fahrdistanzen und die da-

raus resultierenden lokalen CO,-Emissionen angegeben.
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Tabelle 1. Benchmarks fiir verschiedene Obergrenzen des CO;-Flottendurchschnitts

E.mis— An- Anzahl Fahrzeuge [#] Geschitzte Distanz Durchsch.
sions- | Gesamt- [km/Tag] Gesamte
. . zahl L. Flotten-
limit kosten | i be = = Emissionen emissionen
[gCO2/ | [€/Monat] n || S| =s|8 & | %79 [gCO2/Tag]
km] FQIRIS|RIS IS || & |&E| [COx/km]
200 |187.464,70 | 37 20 -] -1]-160| - |62[300,2] 11,9 [312,1 60.038,3 192,3
150 [189.156,21| 36 |[19| - | - | - |48] - | 67 240,0|121,0|361,0 48.000,0 133,0
100 [191.24184| 27 37| - | - | - |36]| - |73 |180,1|187,5|367,6 36.026,9 98,0
50 1195.819,32| 33 |51] - |2 18| 6 |77 |115,2341,3]456,5 20.820,1 45,6
0 [199.090,55| 21 |54 2| - |- |- ]22]78 - 467,4 | 4674 0,0 0,0

Die Ergebnisse zeigen, dass der Fahrzeugtyp Van (dt. Lieferwagen) das am héufigsten
verwendete Transportfahrzeug ist. Dies ist dadurch zu begriinden, dass Vans unter den
betrachteten Fahrzeugtypen die niedrigsten Kosten im Verhéltnis zu ihrer Transportkapa-
zitdt aufweisen. Die weiteren potenziellen Fahrzeugtypen sind eCB (electric cargo
bicycle, dt. zweirddriges elektrisches Lastenfahrrad), eCT (electric cargo tricycle, drei-
radriges elektrisches Lastenfahrrad), Car (konventionell angetriebener PKW), eCar
(elektrisch angetriebener PKW) und eVan (elektrisch angetriebener Lieferwagen). Wie in
Tabelle 1 zu erkennen ist, fithrt eine Senkung des Emissionslimits zu steigenden Gesamt-
kosten und einer erhohten Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge. Diese Verdnderungen sind
auf die Substitution der konventionell betriebenen Vans durch eVans (hdhere Fixkosten)
und eCBs (hohere Anzahl durch geringere Kapazitit) zuriickzufiihren. Da die Parkfldche
an den Hubs durch eine Nebenbedingung beschrinkt ist, hdngt die Anzahl der zu errich-
tenden Hubs von der Anzahl und dem Typ der eingesetzten Fahrzeuge ab. Daher weisen
diejenigen Szenarien, welche von grofen Fahrzeugen dominiert werden, eine hohere
Hub-Anzahl auf als die Szenarien mit mehr kleinen Fahrzeugen. Durch die geringere
Transportkapazitit der eCBs miissen diese die errichteten Hubs haufiger anfahren als gro-
Bere Fahrzeuge, um weitere Pakete aufzunehmen. Dadurch steigt die Gesamtfahrleistung
mit einem zunehmenden Anteil von eCBs an. Eine vollstandige Vermeidung der lokalen
COz-Emissionen fithrt im Vergleich zum uneingeschrinkten Szenario zu erhohten Ge-
samtkosten in Hohe von 11.625,85 €/Monat (+6,2%). Die Benchmarks zeigen jedoch,
dass Lastenfahrrider als Erginzung in Fahrzeugflotten einbezogen werden sollten, wenn

eine CO»-freie Paketzustellung mit innerstddtischen Mikro-Depots angestrebt wird.

Neben den dargestellten Benchmarks wurden auch Ergebnisse fiir Szenarien mit homo-
genen Flotten, also dem Einsatz eines einzigen Fahrzeugtyps, berechnet. Dabei ist in Ab-

bildung 2 die Kostenstruktur der jeweiligen Szenarien durch gestapelte Sdulen visuali-

VI
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siert, um die einzelnen Kostenarten darzustellen. Die Personalkosten sind in allen Szena-
rien die groBite Kostenkomponente und haben einen Anteil von 56,5% (eVan) bis 86,9%
(eCB) an den Gesamtkosten. Die fixen Fahrzeugkosten stellen mit einem Anteil von
11,3% (eCB) bis 38,3% (eVan) die zweitgrofite Kostenkomponente dar. Der Vergleich
der Szenarien zeigt erneut, dass der Einsatz von konventionellen Vans die geringsten Ge-
samtkosten verursacht (187.615,10 €/Monat), da diese die hdchste Transporteffizienz auf-
weisen. Dies ist durch die kleinste Anzahl von Fahrzeugen und Kurieren zu erkléren, die
zur Bedienung der anfallenden Paketnachfrage erforderlich sind. Dieser Zusammenhang

gilt sowohl fiir die elektrisch als auch fiir die konventionell angetriebene Variante.

300.000 444 007.15
& 400.000
5 310.750,36
g 200000 235.234,67
= 215.258,65 ) 210.642,45
E 200000 187.615,10
100.000
s N s B s
eCB eCT Car eCar Van eVan

Hub-Kosten ®Fahrzeug-Fixkosten ® Fahrzeug-Betriebskosten ™ Externe Kosten = Personalkosten

Abbildung 2. Benchmarks fiir die alleinige Nutzung einzelner Fahrzeugtypen

Insgesamt ermdglichen die Implementierung des Optimierungsmodells in der Software
GAMS und das darauf aufbauende EUS die Durchfiihrung von Szenarioanalysen mit
selbstdefinierten Parameterkombinationen durch Transportdienstleister, Stadtplaner und
andere Entscheidungstrager. Die abgebildeten Benchmarks basieren auf einem Anwen-
dungsfall und zeigen, dass Lieferwagen das effizienteste Verkehrsmittel fiir die Paketzu-
stellung darstellen. In einem Logistik-Konzept mit lokalen Mikro-Depots konnen Lasten-

fahrrader jedoch eine sinnvolle Ergidnzung der Flotte sein.

Nachhaltige e-Grocery Zustellung

Im zweiten Hauptteil der Dissertation (Kapitel 3) geht es um die Zustellung von online
bestellten Verbrauchsgiitern. Das sog. e-Grocery verzeichnet weltweit steigende Markt-
anteile (IGD, 2018) und umfasst Lebensmittel, Haushaltsartikel sowie andere Konsum-
giiter des tdglichen Bedarfs. In der OR- und IS-Forschung wird das Thema der e-Grocery
Zustellung bislang kaum behandelt und es besteht eine Forschungsliicke beziiglich neuer
Losungsansitze, die sowohl 6konomische als auch 6kologische Aspekte der Nachhaltig-

keit adressieren. Daher wurde ein neues Logistik-Konzept entworfen, dessen optimale
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Gestaltung durch ein mehrstufiges MILP unterstiitzt wird. Ein Netzwerk aus unterschied-
lich temperierten Paketstationen dient hierbei der Zwischenlagerung der online bestellten
Verbrauchsgiiter und einer Verkiirzung der letzten Meile. Von den sog. ,,Grocery Lo-
ckern® erfolgt entweder eine Zustellung per ECC oder eine Selbstabholung der Kunden.
Abbildung 3 visualisiert das Logistik-Konzept und die drei Stufen des entwickelten Op-

timierungsmodells.

Van

Elektrisches Lastenfahrrad
Depot

Errichteter Grocery Locker

Potenzieller Grocery Locker

Kunde
L I
1 I 1 .
I
Depot m | Grocery Locker | m Kunden :
Standort : Standorte : Standorte 1
I il i :
U N o e - e e =
Stufe 3: SP-VRPMPCTW Stufe 1: LRP Stufe 2: VRPTW
Routenoptimierung der Vans vom Standortoptimierung der ~ Routenoptimierung der ECC von den
Depot zu errichteten Grocery Lockern Grocery Locker errichteten Grocery Lockern zu den Kunden

Abbildung 3. Uberblick iiber das Logistik-Konzept fiir e-Grocery

In der ersten Modellstufe bestimmt ein Location Routing Problem (LRP) die optimale
Anzahl, Grofen und Standorte der Grocery Locker. Dabei erfolgt die Auswahl aus ge-
wissen Typen verfiigbarer Grocery Locker und aus potenziellen Standorten, an denen
diese errichtet werden konnen. Des Weiteren werden die Kunden zu den erdffneten
Grocery Locker Standorten zugeordnet und die Routen der Vans vorgeplant. Das LRP
minimiert die Summe der Betriebskosten der Grocery Locker und die variablen Trans-
portkosten der Vans unter Einhaltung von sieben Nebenbedingungen. Die zweite Modell-
stufe optimiert die Routen der ECC von den Standorten der eréffneten Grocery Locker
zu denjenigen Kunden, die eine Lieferung nach Hause fordern. Dazu werden die variablen
Transportkosten der ECC unter Beriicksichtigung von 15 Nebenbedingungen minimiert.
Unter anderem miissen Zeitfenster fiir alle Kunden beachtet werden, sodass die zweite

Modellstufe ein Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW) darstellt. Im

VIII
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dritten Schritt erfolgt die Optimierung der Belieferung der Grocery Locker mit den be-
stellten Produkten. Das Modell minimiert die variablen Transportkosten der von einem
Depot startenden Vans und beriicksichtigt dabei 14 Nebenbedingungen. Unter anderem
sind Inkompatibilitdten zwischen Produkten, Zeitfenster und geteilte Lieferungen einge-
schlossen, sodass die dritte Modellstufe als Split-Delivery Vehicle Routing Problem with
Multiple Products, Compartments and Time Windows (SP-VRPMPCTW) klassifiziert

werden kann.

Zur Optimierung des beschriebenen Logistik-Konzepts wurden drei aufeinander folgende
MILP formuliert, welche in Kapitel 3.4 ausfiihrlich erldutert sind. Die Implementierung
des Losungsansatzes in GAMS ermoglicht die computergestiitzte Berechnung von Opti-
mierungsergebnissen flir diverse Szenarien. Zur Evaluierung des entwickelten Optimie-
rungsansatzes wurden mehrere Benchmarks fiir einen Anwendungsfall der Stadt Hanno-
ver mit insgesamt 100 Kunden berechnet und analysiert. Tabelle 2 stellt die Ergebnisse
fiir verschiedene Netzwerkdichten dar, indem der Parameter, welcher die maximale Dis-
tanz zwischen einem Grocery Locker und den ihm zugewiesenen Kunden-Standorten de-

finiert, variiert wurde.

Tabelle 2. Benchmarks fiir verschiedene Maximaldistanzen zwischen Grocery Locker und Kunde

Max Anzahl an Grocery Lockern Tégliche Distanz Tégliche Kosten

Dist. | klein | mittel | groB | ¥ ECC Vans E‘S‘c’ﬁ ECC | Vans Y
[km] [#] (#] [#] [#] [km] (km] €] ' (€] (€] [€]
0,50 25 0 0 25 24,30 225,56 250,00 | 2,43 67,67 | 320,10
0,75 19 0 0 19 32,55 223,87 190,00 | 3,26 67,17 | 260,42
1,25 4 4 0 8 38,81 212,65 116,00 | 3,88 63,79 | 183,68
1,75 2 0 3 5 43,82 209,89 101,00 | 4,38 62,97 | 168,35
2,00 0 1 3 4 50,95 202,32 100,00 | 5,09 60,70 | 165,79

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Verringerung der beschriebenen Maximaldistanz zu ei-
ner Erhohung der Anzahl der errichteten Grocery Locker, der Fahrstrecken der Vans und
der Gesamtkosten fiihrt. Auf der anderen Seite kann die zuriickgelegte Distanz der ECC
durch eine erhohte Grocery Locker Anzahl verringert werden, sodass weniger Lieferver-
kehr auf der letzten Meile entsteht. Bei einer Maximaldistanz von 0,5 km werden 25
kleine Grocery Locker erdffnet und es resultieren Gesamtkosten in Hohe von
320,10 €/Tag. Die Netzwerkdichte und -struktur verdndert sich mit einer zunehmenden

Maximaldistanz, da die Anzahl der er6ffneten Grocery Locker sinkt, aber deren Grof3e
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bzw. Kapazitdt steigt. Fiir den Fall der Selbstabholung durch die Kunden ist die Entfer-
nung zu einer Sammelstelle ein entscheidender Faktor fiir die Kundenakzeptanz (Iwan et

al., 2016).

Neben der Szenarioanalyse wurde das beschriebene Logistik-Konzept mit einer konven-
tionellen Zustellung von online bestellten Verbrauchsgiitern verglichen. Dort erfolgt eine
direkte Lieferung der Verbrauchsgiiter von einem Depot zu den Kunden-Standorten, so-
dass die Zwischenlagerung in den Grocery Lockern, die ECC-Touren und die Moglich-
keit der Selbstabholung durch Kunden entfallen. Im Vergleich verursacht das neue Lo-
gistik-Konzept hohere Gesamtkosten und einen gréferen Flachenbedarf durch den Be-
trieb der Grocery Locker. Andrerseits konnen die Fahrleistung der Vans, die damit ver-
bundenen Emissionen und der stddtische Stralenverkehr reduziert werden. Die Hohe der
veranderten Kosten, Fahrstrecken und Fldchenbedarfe hingt stark von der Gestaltung des

alternativen Logistik-Konzepts ab (siche Tabelle 2).

Insgesamt ermoglicht das vorgestellte Logistik-Konzept eine Entlastung des innerstadti-
schen Stralenverkehrs, da die Lieferwagen in dem neuen Konzept nur noch wenige Sam-
melstellen und nicht eine Vielzahl von Kunden-Standorten anfahren miissen. Zudem koén-
nen die Umschlagspunkte in verkehrsarmen Zeiten (z.B. nachts) bestiickt werden, sodass
eine zusitzliche Reduzierung eintritt. Grundsitzlich dient das entwickelte dreistufige Op-
timierungsmodell der bestmdglichen Gestaltung und Planung des alternativen Losungs-
ansatzes. Die entsprechende Implementierung in GAMS ermoglicht die Durchfiihrung
von Szenarioanalysen mit Parameterkombinationen, die durch e-Grocery Anbieter,

Transportdienstleister und andere Entscheidungstréager bestimmt werden.

Individuelle Routenoptimierung

Der dritte Hauptteil der Dissertation (Kapitel 4) behandelt die Entwicklung eines flexib-
len EUS zur Optimierung von individualisierbaren Touren- bzw. Routenplanungsproble-
men diverser Branchen. Fiir Unternehmen sind effiziente Logistikprozesse von Bedeu-
tung, da diese einen relevanten Kostenfaktor darstellen. Die Tourenplanung von Fahrzeu-
gen (engl. vehicle routing) zum Transport von Giitern und Personen ist ein wesentlicher
Teilbereich der Logistik. Hierbei kdnnen optimierte Touren zu Kostenreduktionen von
bis zu 30% fiihren (Hasle und Kloser, 2007). In der OR- und IS-Forschung existiert das

sog. Vehicle Routing Problem (VRP), welches seit iiber 50 Jahren intensiv beforscht
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wird. Typischerweise werden VRP zur Unterstiitzung von operativen und taktischen Ent-
scheidungsprozessen im Transportwesen entwickelt, um komplexe Tourenplanungsprob-
leme zu modellieren und zu optimieren (Lahyani et al., 2015). Wahrend in der Forschung
kontinuierlich neue Varianten und Losungsmethoden fiir das VRP entstehen, wird ein
GroBteil der Modelle fiir seine unrealistischen Annahmen und idealisierten Bedingungen
kritisiert (Hartl et al., 2006). Daher liegt der Fokus des entwickelten EUS auf sog. ,,real-
world VRP*, , Rich VRP* und ,,Multi-Attribut VRP*, welche eine Vielzahl moglicher
Attribute und deren Kombinationen beriicksichtigen, um ein Tourenplanungsproblem
bestmdoglich abzubilden. Ein VRP-Attribut beschreibt hierbei ein Merkmal bzw. eine Ei-
genschaft des zugrundeliegenden Planungsproblems, z.B. die Beriicksichtigung von Zeit-
fenstern oder die Beachtung von Kapazititsrestriktionen. Zur Analyse der bestehenden
Wissensbasis auf dem beschriebenen Forschungsgebiet wurde eine systematische Litera-
turrecherche nach Kitchenham et al. (2009) durchgefiihrt. Dabei wurden 25 Artikel iden-
tifiziert, die nach 2009 veroffentlicht wurden und ein VRP mit mindestens vier Modellatt-
ributen sowie einen praxisnahen Anwendungsfall beinhalten. Der Literaturiiberblick zeigt
dabei, dass diverse Routing Attribute und Zielfunktionselemente bereits intensiv unter-
sucht wurden, die existierenden VRP-Artikel jedoch héufig auf spezifische Einzelprob-
leme zugeschnitten sind. Die fehlende Flexibilitit und die Moglichkeit, verschiedene Ne-
benbedingungen variabel zu kombinieren stellen eine relevante Forschungsliicke dar, die
das entwickelte EUS mit der Bezeichnung Multi-Attribute Vehicle Routing Decision Sup-
port System (MAVRDSS) adressiert.

Auf der Basis der Literaturrecherche und der VRP-Taxonomie von Eksioglu et al. (2009)
wurde das in Abbildung 4 dargestellte Schema zur Klassifizierung von ,,real-world*
VRP-Attributen abgeleitet. Das Ziel war dabei die Auflistung und Strukturierung der re-
levanten Modellattribute, die ein spezifisches VRP und dessen Kontext charakterisieren.
Die mdglichen VRP-Attribute wurden hierzu in vier Kategorien eingeteilt, um die jewei-
ligen Problemeigenschaften systematisch abzubilden. Dariiber hinaus zeigt Abbildung 4
welche der aufgefiihrten VRP-Attribute im MAVRDSS implementiert sind (schwarze
Schrift). Wegen Inkonsistenzen wurden die Attribute in grauer Schrift nicht implemen-
tiert. Da nur wenige Inkompatibilititen zwischen den Attributen bestehen, ist die gene-

relle Funktionalitit des Modells fiir nahezu alle Kombinationen der Attribute gegeben.
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1. Information IL. Problem Physical
Characteristics Characteristics
input data depots vehicles customers
+input evolution L single +type L unrestricted
L static L multiple L homogenous
L dynamic L heterogeneous
+input quality periods +capacity depots
L deterministic L single L unrestricted L unconstrained
L capacitated L capacitated
+range
travel mode product types L unlimited times
L unimodal L single L limited L unconstrained
L multimodal +structure L time dimension
L no compartments +time window structure
number of vehicles L single time window
L unlimited mumber +loading policy L multiple time windows
L bounded number L 1o policy +time window components
L specific ordering L customers/requests
customer requests L depots
L pickup or delivery drivers L vehicles/drivers
L pickup and delivery L 1o regulations
IIL. Route IV. Objective
Characteristics Characteristics
node covering incompatibilities structure components
L complete L all compatible L single abjective L distance
L optional visits L incompatibilities L multiple objectives L times
L weighted sum L vehicle/driver
visit firequency node coupling L hierarchical ordering L customer/request
L single visit L no precedence L depot
L multiple visits / load L precedence constraints hardness of constraints L 1oad
splitting L hard constraints
routes balancing L soft constraints
depot connectivity L no balancing
L closed routes L balanced routes
L open routes
vehicle use
L single trip
L multiple trips

Abbildung 4. Klassifizierung der implementierten VRP-Attribute

Wie beschrieben, stellt das MAVRDSS ein EUS zur Modellierung und Lésung von indi-
vidualisierbaren Touren- bzw. Routenplanungsproblemen dar. Das MAVRDSS besteht
hierbei als Prototyp in Form einer Webapplikation, welche der Benutzer iiber eine ent-
sprechende GUI steuert. Im Wesentlichen besteht das System aus den folgenden fiinf
Hauptkomponenten: Modellkonfiguration, Eingabedaten, Optimierungseinstellungen,
Ergebnisse und Visualisierung. Im ersten Schritt konfiguriert der Benutzer das zugrunde
liegende Optimierungsproblem, indem die relevanten Attribute ausgewéhlt werden. Da-
bei wird das Problem in der Reihenfolge, die in Abbildung 4 dargestellt ist (I-IV), spezi-
fiziert. Im zweiten Schritt gibt der Benutzer die Eingabedaten an (z.B. Standorte der Kun-
den, der Depots und der Fahrzeuge). Die Optimierungseinstellungen umfassen die benut-
zerseitigen Konfigurationen des Optimierungsprozesses, welche vor einem Optimie-
rungslauf definiert sein miissen (z.B. maximale Rechenzeit). Ein ,,Interface-to-Database*
System ermoglicht das Schreiben, Bearbeiten und Lesen der relevanten Daten. Wenn die
Modellkonfiguration, die Eingabedaten und die Optimierungseinstellungen in einer Da-

tenbank (DB) gespeichert sind, kann ein Optimierungslauf gestartet werden. Dabei wer-
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den simtliche Eingaben und Informationen in ein individuelles Optimierungsmodell um-
gewandelt und zur Losung an die Software LocalSolver iibermittelt. LocalSolver ist ein
mathematischer Solver, der auf dem heuristischen Losungsverfahren der lokalen Suche
basiert. Durch das sog. ,,model-and-run‘ Paradigma kann dieser eine breite Klasse ver-
schiedener Probleme l6sen. Die berechneten Losungen (z.B. Tourenpldne) werden nach
einem Optimierungslauf in der DB gespeichert, sodass der Benutzer diese abrufen und
visualisieren kann. Die beschriebene Benutzerinteraktion sowie die Systemarchitektur

sind in Abbildung 5 visualisiert.

Modell- Eingabe- Optimierungs-
konfiguration daten einstellungen
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./

Ergebnisse Visualisierung

Abbildung 5. Benutzerinteraktion und Systemarchitektur des MAVRDSS

Grundsatzlich sind die Vielseitigkeit und die Individualisierbarkeit des Routing-Modells
die wichtigsten Eigenschaften des MAVRDSS. Die Umsetzung in LocalSolver dient der
Integration aller Komponenten der lokalen Suchheuristik und ermdglicht die Losung von
benutzerspezifischen VRP. Das Suchverfahren ist dabei eine ,,Simulated Annealing*
Heuristik mit Neustarts. Aufgrund des operativen Planungskontexts von VRP ist die Ver-
wendung eines heuristischen Losungsverfahrens hierbei von groBBer Bedeutung, um gute

Losungen in kurzer Zeit zu erhalten.

Um den Losungsansatz und die Leistungsfahigkeit des MAVRDSS zu evaluieren, wurden
Benchmarks fiir drei Routing-Problemvarianten (Split-Delivery-VRP, Multi-Depot VRP
und LRP) berechnet. Die Grundlage bilden hierbei wissenschaftliche Probleminstanzen
mit unterschiedlichem Umfang, welche beispielhafte Datensétze fiir die genannten Rou-
ting-Problemvarianten darstellen. Die erzielten Ergebnisse des MAVRDSS wurden dabei
je VRP-Variante mit den Losungen von zwei bis drei problemspezifischen Algorithmen

aus Referenzstudien verglichen. Fiir jeden Benchmark sind hierzu der relative Abstand
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der Losung zur besten bekannten Losung und die Rechenzeit angegeben. Die Benchmarks
fiir die Instanzen des Split-Delivery-VRP und des Multi-Depot VRP zeigen, dass das
MAVRDSS in der Lage ist, gute Losungen in relativ kurzer Zeit zu erreichen. Insbeson-
dere fiir kleine Probleminstanzen konnen sehr gute Losungen erzielt werden, die auf dem
Niveau der problemspezifischen Algorithmen liegen. Ein einschriankender Nachteil ist
die geringe Verbesserung der Losungsqualitdt in der verbleibenden Rechenzeit. Die
Benchmarks fiir die LRP-Instanzen zeigen, dass das MAVRDSS mit den problemspezi-
fischen Algorithmen hinsichtlich Losungsqualitidt sowie Rechenzeit mithalten und auch

fiir groe Datensdtze hochwertige Losungen innerhalb weniger Sekunden liefern kann.

Insgesamt ermdglicht das flexible MAVRDSS die Modellierung sowie die effiziente Lo-
sung verschiedener Routing-Probleme. Die 26 implementierten VRP-Attribute erlauben
hierbei die Abbildung diverser Geschéiftskontexte und Branchen des urbanen Wirtschafts-
verkehrs. Die Benchmarks zeigen, dass das MAVRDSS gute Losungen in kurzer Zeit
berechnen und teilweise mit problemspezifischen Algorithmen mithalten kann. Insbeson-
dere kleine und mittlere Unternehmen, die eine eigene Fahrzeugflotte besitzen und bis-
lang keine Tourenplanungssoftware einsetzen, stellen die primédre Zielgruppe des EUS
dar. Durch den Einsatz des MAVRDSS konnen einzelne Unternechmen, freiberufliche
Kuriere und die Umwelt profitieren, indem die Fahrleistung sowie die damit verbundenen
Kosten und Emissionen minimiert werden. Grundsétzlich sollte eine Routenoptimierung,
in Form einer datengetriebenen Entscheidungsunterstiitzung, bei allen Fahrten durgefiihrt

werden, um entsprechende Einsparungspotenziale auszuschopfen.
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