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1. Einleitung

In [MuRo2007] wurde auf Basis von [Epel2004] ein Verfahren für das ’Split De-
livery Vehicle Routing Problem’ vorgestellt, bei dem optimale Lösungen für die-
ses Problem ermittelt werden. Die formale Problemdefinition findet man eben-
da. Umgangssprachlich geht es bei diesem Problem um das Finden optimaler
Tourenpläne für die Deckung von Bedarfen in abstrakten Mengeneinheiten in
n Orten, wenn man beliebig viele LKWs mit einer bestimmten Lieferkapazität
zur Verfügung hat und die Belieferung von einem Depot aus stattfindet, in das
die LKWs nach Auslieferung aller Waren zurückkehren. Unterstellt werden dabei
ganzzahlige Ladekapazitäten, Tourlängenobergrenzen und ganzzahlige Bedarfe,
die nur ganzzahlig aufsplittbar sind, und als Ziel Tourenpläne mit minimaler
Tourlängensumme. In dieser Arbeit geht es um die Visualisierung der mit diesem
Verfahren gefundenen optimalen Tourenpläne für 18 Beispielszenarien, um für
den Praktiker aufzuzeigen, wie vielfältig die Transportmöglichkeiten sind und für
Studierende ein Problembewusstsein zu erreichen. Damit die Szenarien vergleich-
bar bleiben, wurde lediglich der Parameter LKW-Kapazität variiert, und zwar so,
dass am Anfang ein Tourenplan nur aus Pendeltouren besteht und am Ende eine
einzige Rundtour reicht, um alle Orte zu beliefern. Mit diesem Diskussionspapier
soll für das Thema geworben und die Problemstellung einem breiten Publikum
näher gebracht werden. Mit der Zunahme des Onlinehandels wird dieses Thema
in der Zukunft an Bedeutung gewinnen.

Im Kapitel 2 dieser Arbeit werden die Eingabedaten und Parameter vorgestellt
und erläutert, und im Kapitel 3 sind die Ausgabedaten in Form der berechneten
Tourenpläne grafisch dargestellt.

Im Kapitel 4 werden Anregungen und Fragen für eigene Überlegungen der Leserin
bzw. des Lesers gegeben.

Die Ausgabedaten in Form vieler Zahlen im Anhang(Kapitel 5) sind notwendig,
damit die Leserin bzw. der Leser alle Ergebnisse verifizieren kann und ggf. auch
versuchen kann, die Ergebnisse weiter zu verbessern.

Alle Touren werden in Kapitel 3 farbig dargestellt. Durch Überlagerung der Tou-
ren kann es zu unvollständigen grafischen Darstellungen kommen. Im Zweifelsfall
konsultiere man die stets vorhandene dazugehörige Tabelle der Auslieferungen.
Die Ortslagen werden mit Bildschirmkoordinaten modelliert und die Abstände
entsprechen der Luftlinie zwischen ihnen. Der Abstand ist ein euklidischer Ab-
stand.

Der Praktiker sei auf die Abbildungen 9 bis 13 und die dazugehörigen Kapitel 5.10
bis 5.14 im Anhang hingewiesen, weil hier real vorkommende LKW-Kapazitäten
untersucht werden, wenn Bedarfe in Anzahl von Europaletten vorliegen. Für Stu-
dierende gibt es den Anreiz, bessere Lösungen als die hier vorgestellten zu ermit-
teln. Jede um mindestens 1% bessere Lösung wird prämiert, sofern Eingabedaten
und Parameter identisch sind mit den hier verwendeten Werten.

Die Berechnungen und Darstellungen wurden mittels Java-Programm auf einem
Lenovo-Notebook T530 vorgenommen. Keine Berechnung dauerte länger als drei
Sekunden.
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2. Eingabedaten und Parameter

Es werden Punkte als reale Orte in einem Bildschirmfenster gewählt. Die linke
obere Ecke besitzt die Koordinaten (0,0). Punkte weiter rechts und weiter unten
besitzen größere x- und y-Werte als die linke obere Ecke.

Tabelle 1: Koordinaten für Depot und neun Orte sowie Bedarfe der Orte in Men-
geneinheiten (ME)

Koordinaten Depot A1 B2 C3 D4 E5 F6 G7 H8 I9

x 216 441 283 151 22 103 68 210 311 369
y 221 82 107 38 166 234 360 297 369 224

Bedarfe Su=120 17 14 12 13 15 10 10 14 15

Die Bedarfe der Kunden in den Orten stellen Eingabedaten dar. Die Bedarfe
werden hier in abstrakten unteilbaren Mengeneinheiten (ME), wie z.B. Paletten,
beschrieben. Ihre Werte entnehme man obiger Tabelle 1.
Die Berechnung wird noch durch drei Parameter gesteuert: Die maximale Tour-
länge, die maximale Lieferlänge sowie die LKW-Kapazität. Sowohl die Tourlänge
als auch die Lieferlänge seien beschränkt durch die Werte 1500 ( Tourlänge) und
1400( Lieferlänge). Wenn es sich wie hier um Bildschirmkoordinaten handelt, sind
1500 Pixel bzw. 1400 Pixel gemeint, bei Punkten in einer echten Landkarte sind
Kilometer gemeint, und zwar der Luftlinie, nicht der Straßen.
Die Maßeinheit für die Länge wird in den folgenden Ausführungen stets mit LE
(Längeneinheit) angegeben, wohinter sich also Pixel oder Kilometer aber auch
Fahrminuten verbergen können. Um Alternativen diskutieren zu können, werden
wir im Einzelfall später die Werte für die maximale Tour- und/oder Lieferlänge
verkleinern. In der Praxis begrenzen Arbeitszeiten und Ruhezeiten der Fahrer
die Tourlängen. Variieren die Orte ebenfalls bei jeder Berechnung, sind auch die
Ortslagen Eingabedaten, was aber in dieser Arbeit nicht betrachtet wird.

Es folgen nun diverse optimale Lösungen mit unterschiedlichen Parameterwerten
der LKW-Kapazität von 1 bis 120. Als Vergleichswert dient das jeweilige Ergebnis
des Savings-Algorithmus (siehe [Clark1964], einer sehr verbreiteten Heuristik.
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3. Grafische Darstellung aller Tourenpläne

Die folgenden Beispiele wurden so gewählt, dass am Anfang ein Tourenplan
mit maximalem Aufwand steht, der nur Pendeltouren verwendet. Das vorletz-
te Beispiel (siehe Abbildung 17) zeigt einen Tourenplan mit minimalem Auf-
wand. Er verwendet nur eine einzige Rundtour. Die Zwischenbeispiele dienen
dem Hinführen zum Endebeispiel in Zwischenschritten. Das letzte Beispiel (siehe
Abbildung 18) zeigt, dass die einzige Rundtour wieder zerfallen kann, falls es Ein-
schränkungen bei Tour- und/oder Lieferlänge gibt. Die Anzahl 9 der Lieferorte
ist willkürlich, sie sollte aber nicht größer als 12 sein, weil dann der Algorithmus
aus [MuRo2007] Laufzeitprobleme bekommt.
In diesem Kapitel werden die ermittelten Tourenpläne grafisch dargestellt. Dieser
Darstellung kann man auch entnehmen, in welcher Reihenfolge die Orte anzufah-
ren sind. Der einzige Freiheitsgrad bleibt dann, ob die Tour in Uhrzeigerrichtung
oder dagegen zu fahren ist.

Die genauen Zahlenergebnisse entnehme man dem Anhang in Kapitel 5.

Abbildung 1: Grafik der Touren, LKW-Kap. von 1 ME, Summe aller Tourlängen
von 41111,1 LE . Geteilt belieferte Orte sind rot eingezeichnet. Das trifft hier auf
alle Orte zu.

Bei einer LKW-Kapazität von 1 ME gibt es nur Pendeltouren (PT), die alle zu
100% ausgelastet sind. Der Savings-Algorithmus liefert das gleiche Ergebnis.
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Abbildung 2: Grafik der Touren, LKW-Kap. von 2 ME, Summe aller Tourlängen
von 20820,5 LE. An den Rundtouren stehen die TourIds.

Es folgt die Tabelle der Auslieferungen. Die jeweiligen Bedarfe stehen in der
zweiten Zeile bei jedem Ortsnamen in Klammern, also z.B. A(17) zeigt den Bedarf
von 17 ME im Ort ’A’ an usw. Jede Tour reduziert den Bedarf in mindestens
einem Ort. Durch acht Pendeltouren wird z.B. der Bedarf von Ort ’A’ von 17
auf 1 reduziert, weil wir von einer LKW-Kapazität von 2 ME in diesem Beispiel
ausgehen. Der Savings-Algorithmus weicht um 2,2% nach oben ab.

TourId Orte mit Bedarfen

A(17) B(14) C(12) D(13) E(15) F(10) G(10) H(14) I(15)

PT 16(1) 14(0) 12(0) 12(1) 14(1) 10(0) 10(0) 14(0) 14(1)
257 1(0) 1(0)
24 1(0) 1(0)

Tabelle 2: Tabelle der Touren bei LKW-Kap. von 2 ME mit Auslieferungen,
Bedarfen und Restmengen in Klammern. Bei Rundtouren steht die TourId an
der Grafik. Die Auslastungsrate der LKWs beträgt bei diesem Tourenplan 100
%.

Die TourId wird dadurch gebildet, dass die Ortsnummern der in einer Tour an-
gesteuerten Orte den Stellen in einer fiktiven Dualzahl mit der Wertigkeit 1 ent-
sprechen. Die TourId ergibt sich dann als Dezimaldarstellung dieser Dualzahl.
Die Dualzahl ’0000011000’ steht z.B. für eine Tour zu den Orten ’D’ und ’E’ mit
der TourId von 24.
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Abbildung 3: Grafik der Touren, LKW-Kap. von 3 ME, Summe aller Tourlängen
von 14354,7 LE. Der Savings-Algorithmus weicht um 2,5% nach oben ab.

Es folgt die Tabelle der Auslieferungen.

TourId Orte mit Bedarfen

A(17) B(14) C(12) D(13) E(15) F(10) G(10) H(14) I(15)

PT 15(2) 12(2) 12(0) 12(1) 15(0) 9(1) 9(1) 12(2) 15(0)
42 1(1) 1(0) 1(0)
3 2(0) 1(0)
192 1(0) 2(0)

Tabelle 3: Tabelle der Touren bei LKW-Kap. von 3 ME mit Auslieferungen,
Bedarfen und Restmengen in Klammern. Die Auslastungsrate der LKWs beträgt
bei diesem Tourenplan 100 %. Der Ort ’B’ wird in der Tour ’42’ nicht vollständig
beliefert, obwohl sein Restbedarf von 2 kleiner ist als die LKW-Kapazität von 3.
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Abbildung 4: Grafik der Touren, LKW-Kap. von 4 ME, Summe aller Tourlängen
von 11002,4 LE. Der Savings-Algorithmus weicht um 6,2% nach oben ab.

Es folgt die Tabelle der Auslieferungen.

TourId Orte mit Bedarfen

A(17) B(14) C(12) D(13) E(15) F(10) G(10) H(14) I(15)

PT 16(1) 12(2) 12(0) 12(1) 12(3) 8(2) 8(2) 12(2) 12(3)
24 1(0) 3(0)
96 2(0) 2(0)
259 1(0) 2(0) 1(2)
384 2(0) 2(0)

Tabelle 4: Tabelle der Touren bei LKW-Kap. von 4 ME mit Auslieferungen,
Bedarfen und Restmengen in Klammern. Die Auslastungsrate der LKWs beträgt
bei diesem Tourenplan 100 %.
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Abbildung 5: Grafik der Touren, LKW-Kap. von 5 ME, Summe aller Tourlängen
von 8826,1 LE. Der Savings-Algorithmus weicht um 2,5% nach oben ab.

Es folgt die Tabelle der Auslieferungen.

TourId Orte mit Bedarfen

A(17) B(14) C(12) D(13) E(15) F(10) G(10) H(14) I(15)

PT 15(2) 10(4) 10(2) 10(3) 15(0) 10(0) 10(0) 10(4) 15(0)
12 2(0) 3(0)
3 2(0) 3(1)
130 1(0) 4(0)

Tabelle 5: Tabelle der Touren bei LKW-Kap. von 5 ME mit Auslieferungen,
Bedarfen und Restmengen in Klammern. Die Auslastungsrate der LKWs beträgt
bei diesem Tourenplan 100 %.
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Abbildung 6: Grafik der Touren, LKW-Kap. von 6 ME, Summe aller Tourlängen
von 7601,5 LE. Der Savings-Algorithmus weicht um 7,1% nach oben ab.

Es folgt die Tabelle der Auslieferungen.

TourId Orte mit Bedarfen

A(17) B(14) C(12) D(13) E(15) F(10) G(10) H(14) I(15)

PT 12(5) 12(2) 12(0) 12(1) 12(3) 6(4) 6(4) 12(2) 12(3)
3 5(0) 1(1)

386 1(0) 2(0) 3(0)
80 2(1) 4(0)
56 1(0) 1(0) 4(0)

Tabelle 6: Tabelle der Touren bei LKW-Kap. von 6 ME mit Auslieferungen,
Bedarfen und Restmengen in Klammern. Die Auslastungsrate der LKWs beträgt
bei diesem Tourenplan 100 %.

Bemerkenswert bei dieser Lösung ist, dass die Orte ’B’ und ’E’ nach den Pendel-
touren noch gesplittet beliefert werden, obwohl ihre Restbedarfe sehr klein sind,
2 bei Ort ’B’ und 3 bei Ort ’E’.
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Abbildung 7: Grafik der Touren, LKW-Kap. von 8 ME, Summe aller Tourlängen
von 5995,1 LE. Der Savings-Algorithmus weicht um 9,8% nach oben ab.

Es folgt die Tabelle der Auslieferungen.

TourId Orte mit Bedarfen

A(17) B(14) C(12) D(13) E(15) F(10) G(10) H(14) I(15)

PT 16(1) 14(0) 12(0) 8(5) 15(0) 8(2) 8(2) 8(6) 8(7)
40 5(0) 2(0)
192 2(0) 6(0)
257 1(0) 7(0)

Tabelle 7: Tabelle der Touren bei LKW-Kap. von 8 ME mit Auslieferungen,
Bedarfen und Restmengen in Klammern. Die Auslastungsrate der LKWs beträgt
bei diesem Tourenplan 93,8 %.
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Abbildung 8: Grafik der Touren, LKW-Kap. von 10 ME, Summe aller Tourlängen
von 4790,5 LE. Der Savings-Algorithmus weicht um 14,8% nach oben ab.

Es folgt die Tabelle der Auslieferungen.

TourId Orte mit Bedarfen

A(17) B(14) C(12) D(13) E(15) F(10) G(10) H(14) I(15)

PT 10(7) 10(4) 10(2) 10(5) 10(0) 10(0) 10(4) 10(5)
12 2(0) 8(5)
24 5(0) 5(0)
3 7(0) 3(1)

386 1(0) 4(0) 5(0)

Tabelle 8: Tabelle der Touren bei LKW-Kap. von 10 ME mit Auslieferungen,
Bedarfen und Restmengen in Klammern. Die Auslastungsrate der LKWs beträgt
bei diesem Tourenplan 100 %.

Interessant an dieser Lösung ist, dass es zum Ort ’D’ keine Pendeltour gibt,
sondern er von zwei Rundtouren getrennt beliefert wird.
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Abbildung 9: Grafik der Touren, LKW-Kap. von 15 ME, Summe aller Tourlängen
von 3392,5 LE. Der Savings-Algorithmus weicht um 4,8% nach oben ab.

Es folgt die Tabelle der Auslieferungen.

TourId Orte mit Bedarfen

A(17) B(14) C(12) D(13) E(15) F(10) G(10) H(14) I(15)

PT 15(2) 14(0) 13(0) 15(0) 10(0) 10(0) 14(0) 15(0)
5 2(0) 12(0)

Tabelle 9: Tabelle der Touren bei LKW-Kap. von 15 ME mit Auslieferungen,
Bedarfen und Restmengen in Klammern. Die Auslastungsrate der LKWs beträgt
bei diesem Tourenplan 88,9 %.
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Abbildung 10: Grafik der Touren, LKW-Kap. von 18 ME, Summe aller Tourlängen
von 2929,4 LE. Der Savings-Algorithmus weicht um 3,3% nach oben ab.

Es folgt die Tabelle der Auslieferungen.

TourId Orte mit Bedarfen

A(17) B(14) C(12) D(13) E(15) F(10) G(10) H(14) I(15)

PT 17(0) 14(0) 12(0) 13(0) 15(0) 15(0)
96 10(0) 8(2)
192 2(0) 14(0)

Tabelle 10: Tabelle der Touren bei LKW-Kap. von 18 ME mit Auslieferungen,
Bedarfen und Restmengen in Klammern. Die Auslastungsrate der LKWs beträgt
bei diesem Tourenplan 83,3%.
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Abbildung 11: Grafik der Touren, LKW-Kap. von 33 ME, Summe aller Tourlängen
von 2113.2 LE. Der Savings-Algorithmus weicht um 6,1% nach oben ab.

Es folgt die Tabelle der Auslieferungen.

TourId Orte mit Bedarfen

A(17) B(14) C(12) D(13) E(15) F(10) G(10) H(14) I(15)

3 17(0) 14(0)
112 13(2) 10(0) 10(0)
28 12(0) 13(0) 2(0)
384 14(0) 15(0)

Tabelle 11: Tabelle der Touren bei LKW-Kap. von 33 ME mit Auslieferungen,
Bedarfen und Restmengen in Klammern. Die Auslastungsrate der LKWs beträgt
bei diesem Tourenplan 90,9 %.
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Abbildung 12: Grafik der Touren, LKW-Kap. von 36 ME, Summe aller Tourlängen
von 2092,6 LE. Der Savings-Algorithmus weicht um 4,9% nach oben ab.

Es folgt die Tabelle der Auslieferungen.

TourId Orte mit Bedarfen

A(17) B(14) C(12) D(13) E(15) F(10) G(10) H(14) I(15)

259 17(0) 4(10) 15(0)
14 10(0) 12(0) 13(0)
48 15(0) 10(0)
192 10(0) 14(0)

Tabelle 12: Tabelle der Touren bei LKW-Kap. von 36 ME mit Auslieferungen,
Bedarfen und Restmengen in Klammern. Die Auslastungsrate der LKWs beträgt
bei diesem Tourenplan 83,3 %.
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Abbildung 13: Grafik der Touren, LKW-Kap. von 36 ME mit einschneiden-
der max. Tourlänge von 600 und maximaler Lieferlänge von 500, Summe aller
Tourlängen von 2095,4 LE.

Es folgt die Tabelle der Auslieferungen.

TourId Orte mit Bedarfen

A(17) B(14) C(12) D(13) E(15) F(10) G(10) H(14) I(15)

3 17(0) 14(0)
12 12(0) 13(0)
112 15(0) 10(0) 10(0)
384 14(0) 15(0)

Tabelle 13: Tabelle der Touren bei LKW-Kap. von 36 ME und max. Tourlänge
von 600 und maximaler Lieferlänge von 500 mit Auslieferungen, Bedarfen und
Restmengen in Klammern. Die Auslastungsrate der LKWs beträgt bei diesem
Tourenplan 83,3 %.
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Abbildung 14: Grafik der Touren, LKW-Kap. von 60 ME, Summe aller Tourlängen
von 1627,4 LE. Der Savings-Algorithmus liefert das gleiche Ergebnis.

Es folgt die Tabelle der Auslieferungen.

TourId Orte mit Bedarfen

A(17) B(14) C(12) D(13) E(15) F(10) G(10) H(14) I(15)

387 17(0) 14(0) 14(0) 15(0)
124 12(0) 13(0) 15(0) 10(0) 10(0)

Tabelle 14: Tabelle der Touren bei LKW-Kap. von 60 ME mit Auslieferungen,
Bedarfen und Restmengen in Klammern. Die Auslastungsrate der LKWs beträgt
bei diesem Tourenplan 100 %.
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Abbildung 15: Grafik der Touren, LKW-Kap. von 80 ME, Summe aller Tourlängen
von 1623,3 LE. Der Savings-Algorithmus liefert das gleiche Ergebnis.

Es folgt die Tabelle der Auslieferungen.

TourId Orte mit Bedarfen

A(17) B(14) C(12) D(13) E(15) F(10) G(10) H(14) I(15)

451 17(0) 14(0) 10(0) 14(0) 15(0)
60 12(0) 13(0) 15(0) 10(0)

Tabelle 15: Tabelle der Touren bei LKW-Kap. von 80 ME mit Auslieferungen,
Bedarfen und Restmengen in Klammern. Die Auslastungsrate der LKWs beträgt
bei diesem Tourenplan 75 %.
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Abbildung 16: Grafik der Touren, LKW-Kap. von 100 ME, Summe aller Tourlängen
von 1618,5 LE. Der Savings-Algorithmus liefert das gleiche Ergebnis.

Es folgt die Tabelle der Auslieferungen.

TourId Orte mit Bedarfen

A(17) B(14) C(12) D(13) E(15) F(10) G(10) H(14) I(15)

319 17(0) 14(0) 12(0) 13(0) 15(0) 10(0) 15(0)
192 10(0) 14(0)

Tabelle 16: Tabelle der Touren bei LKW-Kap. von 100 ME mit Auslieferungen,
Bedarfen und Restmengen in Klammern. Die Auslastungsrate der LKWs beträgt
bei diesem Tourenplan 60 %.
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Abbildung 17: Grafik der Touren, LKW-Kap. von 120 ME, Tourlänge von
1445,8 LE. Der Savings-Algorithmus liefert das gleiche Ergebnis.

Erreicht die LKW-Kapazität die Anzahl der zu transportierenden Paletten, reicht
eine Rundtour, um alle Waren auszuliefern, vorausgesetzt, dass die maximale
Tourlänge nicht überschritten wird.
Die Auslieferungstabelle kann hier entfallen, da alle Bedarfe durch die Tour 511
gedeckt werden.

22



Abbildung 18: Grafik der Touren, LKW-Kap. von 120 ME mit einschneiden-
den Begrenzungen von Tourlänge(600) und Lieferlänge(500), Gesamttourlänge
von 2067,6 LE.

Erreicht die LKW-Kapazität die Anzahl der zu transportierenden Paletten, reicht
eine Rundtour nicht aus, um alle Waren auszuliefern, wenn es einschneidende
Tour- und/oder Lieferlängenbegrenzungen gibt. Die Begrenzungen der Tourlänge
auf 600 LE ist willkürlich, wenn man jedoch hinter den abstrakten Längeneinhei-
ten konkrete Fahrminuten annimmt, bedeuten 600 Minuten gleich 10 Stunden,
die ein LKW-Fahrer grob abgeschätzt pro Tag fahren darf.

Es folgt die Tabelle der Auslieferungen.

TourId Orte mit Bedarfen

A(17) B(14) C(12) D(13) E(15) F(10) G(10) H(14) I(15)

PT 10(0)
3 17(0) 14(0)
28 12(0) 13(0) 15(0)
448 10(0) 14(0) 15(0)

Tabelle 17: Tabelle der Touren bei Tour- und Lieferlängenbegrenzungen und ei-
ner LKW-Kap. von 120 ME mit Auslieferungen, Bedarfen und Restmengen in
Klammern. Die Auslastungsrate der LKWs beträgt bei diesem Tourenplan 25 %.
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4. Fragen zur Diskussion

1. Welche Zahlen dürfen bei den Parametern maximale Tourlänge und maxi-
male Lieferlänge nicht unterschritten werden? Begründen Sie Ihre Antwort!

2. Wenn die Ladekapazität 1 ist, besteht die optimale Lösung aus lauter Pen-
deltouren. Wie oft muss dann hin und zurück zum jeweiligen Bedarfsort
gefahren werden?

3. Wenn sowohl die Ladekapazität als auch die Tourlängenobergrenze hoch ge-
nug sind, besteht die optimale Lsung aus einer einzigen Tour (siehe Abbil-
dung 17). Welche Tourlängenobergrenze und welche Ladekapazität reichen
dafür aus ?

4. Wenn die Ladekapazität kleiner ist als die Summe der Bedarfe, aber die
Tourlängenobergrenze wie in 3. ist, gibt es mehrere Touren in der optimalen
Lösung. Kann es sein, dass zu den Touren einer optimalen Lösung auch eine
Rundtour wie die optimale in 3. gehört?

5. Mehrere Touren in der optimalen Lösung gibt es auch, wenn zwar die La-
dekapazität wie in 3., aber die Tourlängenobergrenze kleiner als in 3. ist
(siehe Abbildung 17). Kann es sein, dass in der optimalen Lösung mehr als
eine Pendeltour vorkommt, die zum gleichen Bedarfsort führt?

6. Kann es in einer optimalen Lösung mehrere Rundtouren (zu mehr als einem
Kunden) geben, die einen dieser Kunden gemeinsam beliefern, wenn sein
Bedarf größer ist als die LKW-Kapazität, ohne dass eine Pendeltour zu
ihm führt?

7. Kann es in einer optimalen Lösung mehrere Rundtouren geben, die einen
dieser Kunden gemeinsam beliefern, wenn sein Bedarf kleiner ist als die
LKW-Kapazität?

8. Kann es in einer optimalen Lösung mehrere Rundtouren geben, die zwei
oder mehr Kunden gemeinsam beliefern?

9. Welche Eigenschaft muss die Entfernungsmatrix haben, um in der Optimie-
rung verwendet werden zu können?

10. Ist das Verfahren, große Bedarfe erst durch Pendeltouren zu reduzieren bis
alle Bedarfe kleiner sind als die LKW-Kapazität und dann die Restbedarfe
mit einem optimalen Tourenplan zu beliefern stets auch als Ganzes optimal?
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5. Anhang: Ausgabedaten in Zahlen

5.1. Entfernungsmatrix

Aus den Punktkoordinaten der Ortslagen ergibt sich folgende Entfernungsmatrix
mit euklidischen Abständen.

Orte Depot A1 B2 C3 D4
Dep. . 264.4731 132.2309 194.2009 201.6457
A1 264.4731 . 159.9656 293.3189 427.3371
B2 132.2309 159.9656 . 148.9463 267.5855
C3 194.2009 293.3189 148.9463 . 181.7278
D4 201.6457 427.3371 267.5855 181.7278 .
E5 113.7453 370.6049 220.2930 201.7920 105.7592
F6 203.0394 465.2021 332.0151 332.5252 199.3790
G7 76.2365 315.5725 203.5412 265.6351 229.1397
H8 175.8664 315.0698 263.4919 367.6425 353.1713
I9 153.0294 159.2106 145.2067 286.5659 351.8139

Tabelle 18: Teil 1 der Entfernungsmatrix für Depot und neun Orte aus Tabelle 1
in Längeneinheiten(Pixel) mit euklidischem Abstand

Orte E5 F6 G7 H8 I9
Dep. 113,7453 203,0394 76,2365 175,8664 153,0294
A1 370,6049 465,2021 315,5725 315,0698 159,2106
B2 220,2930 332,0151 203,5412 263,4919 145,2067
C3 201,7920 332,5252 265,6351 367,6425 286,5659
D4 105,7592 199,3790 229,1397 353,1713 351,8139
E5 . 130,7708 124,1692 247,9698 266,1879
F6 130,7708 . 155,3480 243,1666 330,2983
G7 124,1692 155,3480 . 124,0363 174,9571
H8 247,9698 243,1666 124,0363 . 156,1698
I9 266,1879 330,2983 174,9571 156,1698 .

Tabelle 19: Teil 2 der Entfernungsmatrix für Depot und neun Orte aus Tabelle 1
in Längeneinheiten(Pixel) mit euklidischem Abstand
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5.2. Lösung für LKW-Kapazität gleich 1 ME

In diesem Fall gibt es nur 120 Pendeltouren. Das sind Touren, bei denen nur
ein Kunde beliefert wird. Die Summe aller Tourlängen beträgt in diesem Fall
41111,1 Längeneinheiten, was der schlechteste Wert ist.

5.3. Lösung für LKW-Kapazität gleich 2 ME

LfdNr WieOft TourId Split Tourlänge Lieferlänge
01 8 0001 1 528.9461 264.4730
02 7 0002 2 264.4617 132.2308
03 6 0004 3 388.4018 194.2009
04 6 0008 4 403.2914 201.6457
05 7 0016 5 227.4906 113.7453
06 5 0032 6 406.0788 203.0394
07 5 0064 7 152.4729 76.23640
08 7 0128 8 351.7328 175.8664
09 7 0256 9 306.0588 153.0294
10 1 0257 0 576.7130 423.6836
11 1 0024 0 421.1502 307.4048

Summe 60 20820,5

Tabelle 20: Überblick der Touren, LKW-Kap.=2

Legende Die Spalte ’Split’ gibt die Nummer des Ortes an, der geteilt beliefert
wird, wobei 1 für Ort ’A’, 2 für Ort ’B’ usw. steht. Die beteiligten Orte je Tour und
die Liefermengen je Ort kann man der jeweiligen Auslieferungstabelle entnehmen,
die hinter jeder Grafik erscheint (siehe unten im Kapitel 3).
Die Lieferlänge ergibt sich aus der Differenz von Tourlänge und Länge der Strecke
vom zuletzt belieferten Ort zum Depot. Der Zusammenhang zwischen Tourlänge
und Lieferlänge soll am Beispiel der Tour ’24’ erläutert werden. Die Tourlänge
beträgt bei dieser Tour 421.15 Einheiten und die Entfernung vom zuletzt belie-
ferten Ort ’E’ zum Depot 113,75 (siehe Entfernungsmatrix in Tabelle 18), sofern
man gegen die Uhrzeigerrichtung fährt. Die Differenz beider Werte ergibt die Lie-
ferlänge 307,40. Eine Fahrt in Uhrzeigerrichtung ergäbe eine geringere Lieferlänge
von 219,5 Längeneinheiten. Bei Pendeltouren ist die Lieferlänge stets halb so groß
wie die Tourlänge.
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5.4. Lösung für LKW-Kapazität gleich 3 ME

LfdNr WieOft TourId Split Tourlänge Lieferlänge
01 5 0001 1 528.9461 264.4730
02 4 0002 2 264.4617 132.2308
03 4 0004 3 388.4018 194.2009
04 4 0008 4 403.2914 201.6457
05 5 0016 5 227.4906 113.7453
06 3 0032 6 406.0788 203.0394
07 3 0064 7 152.4729 76.23640
08 4 0128 8 351.7328 175.8664
09 5 0256 9 306.0588 153.0294
10 1 0042 2 802.2348 599.1953
11 1 0003 0 556.6695 424.4386
12 1 0192 0 376.1391 200.2727

Summe 40 14354.7

Tabelle 21: Überblick der Touren, LKW-Kap.=3

5.5. Lösung für LKW-Kapazität gleich 4 ME

LfdNr WieOft TourId Split Tourlänge Lieferlänge
01 4 0001 1 528,9461 264,4730
02 3 0002 2 264,4617 132,2308
03 3 0004 3 388,4018 194,2009
04 3 0008 4 403,2914 201,6457
05 3 0016 5 227,4906 113,7453
06 2 0032 6 406,0788 203,0394
07 2 0064 7 152,4729 76,23640
08 3 0128 8 351,7328 175,8664
09 3 0256 9 306,0588 153,0294
10 1 0024 5 421,1502 307,4048
11 1 0096 7 434,6238 358,3874
12 1 0259 9 604,4364 451,4070
13 1 0384 0 485,0656 332,0362

Summe 30 11002,4

Tabelle 22: Überblick der Touren, LKW-Kap.=4

27



5.6. Lösung für LKW-Kapazität gleich 5 ME

LfdNr WieOft TourId Split Tourlänge Lieferlänge
01 3 0001 1 528,9461 264,4730
02 2 0002 2 264,4617 132,2308
03 2 0004 3 388,4018 194,2009
04 2 0008 4 403,2914 201,645
05 1 0012 4 577,5744 375,9287
06 3 0016 5 227,4906 113,7453
07 2 0032 6 406,0788 203,0394
08 2 0064 7 152,4729 76,23640
09 2 0128 8 351,7328 175,8664
10 3 0256 9 306,0588 153,0294
11 1 0003 2 556,6695 424,4386
12 1 0130 0 571,5892 395,7227

Summe 24 8826,1

Tabelle 23: Überblick der Touren, LKW-Kap.=5

5.7. Lösung für LKW-Kapazität gleich 6 ME

LfdNr WieOft TourId Split Tourlänge Lieferlänge
01 2 0001 1 528.9461 264.4730
02 2 0002 2 264.4617 132.2308
03 2 0004 3 388.4018 194.2009
04 2 0008 4 403.2914 201.6457
05 2 0016 5 227.4906 113.7453
06 1 0032 6 406.0788 203.0394
07 1 0064 7 152.4729 76.23640
08 2 0128 8 351.7328 175.8664
09 2 0256 9 306.0588 153.0294
10 1 0003 2 556.6695 424.4386
11 1 0386 0 609.4738 433.6073
12 1 0080 5 314.1510 237.9145
13 1 0056 0 621.9229 418.8835

Summe 20 7601.5

Tabelle 24: Überblick der Touren, LKW-Kap.=6
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5.8. Lösung für LKW-Kapazität gleich 8 ME

LfdNr WieOft TourId Split Tourlänge Lieferlänge
01 2 0001 1 528,9461 264,4730
02 2 0002 2 264,4617 132,2308
03 2 0004 3 388,4018 194,2009
04 1 0008 4 403,2914 201,6457
05 2 0016 5 227,4906 113,7453
06 1 0032 0 406,0788 203,0394
07 1 0064 7 152,4729 76,23640
08 1 0128 0 351,7328 175,8664
09 1 0256 0 306,0588 153,0294
10 1 0040 6 604,0641 401,0247
11 1 0192 8 376,1391 200,2727
12 1 0257 9 576,7130 423,6836

Summe 16 5995,1

Tabelle 25: Überblick der Touren, LKW-Kap.=8

5.9. Lösung für LKW-Kapazität gleich 10 ME

LfdNr WieOft TourId Split Tourlänge Lieferlänge
01 1 0001 1 528.9461 264.4730
02 1 0002 2 264.4617 132.2308
03 1 0004 3 388.4018 194.2009
04 1 0012 4 577.5744 375.9287
05 1 0024 5 421.1502 307.4048
06 1 0128 8 351.7328 175.8664
07 1 0256 9 306.0588 153.0294
08 1 0003 2 556.6695 424.4386
09 1 0386 0 609.4738 433.6073
10 1 0064 0 152.4729 76.23640
11 1 0032 0 406.0788 203.0394
12 1 0016 0 227.4906 113.7453

Summe 12 4790,5

Tabelle 26: Überblick der Touren, LKW-Kap.=10

Wir kommen jetzt zu vier Fällen mit realistischen Kapazitäten.
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5.10. Lösung für LKW-Kapazität gleich 15 ME

Wenn man annimmt, dass sich hinter unseren abstrakten Mengeneinheiten nun
Europaletten verbergen, dann gibt es zu diesem und den vier nächsten Beispielen
sogar reale LKWs mit der betrachteten Kapazität.

LfdNr WieOft TourId Split Tourlänge Lieferlänge
01 1 0001 1 528,9461 264,4730
02 1 0005 0 751,9929 557,7920
03 1 0256 0 306,0588 153,0294
04 1 0128 0 351,7328 175,8664
05 1 0064 0 152,4729 76,23640
06 1 0032 0 406,0788 203,0394
07 1 0016 0 227,4906 113,7453
08 1 0008 0 403,2914 201,6457
09 1 0002 0 264,4617 132,2308

Summe 9 3392,5

Tabelle 27: Überblick der Touren, LKW-Kap.=15

5.11. Lösung für LKW-Kapazität gleich 18 ME

LfdNr WieOft TourId Split Tourlänge Lieferlänge
01 1 0001 0 528,9461 264,4730
02 1 0002 0 264,4617 132,2308
03 1 0004 0 388,4018 194,2009
04 1 0008 0 403,2914 201,6457
05 1 0016 0 227,4906 113,7453
06 1 0096 7 434,6238 358,3874
07 1 0192 0 376,1391 200,2727
08 1 0256 0 306,0588 153,0294

Summe 8 2929.4

Tabelle 28: Überblick der Touren, LKW-Kap.=18
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5.12. Lösung für LKW-Kapazität gleich 33 ME

LfdNr WieOft TourId Split Tourlänge Lieferlänge
01 1 0003 0 556,6695 424,4386
02 1 0112 5 476,1005 362,3552
03 1 0028 0 595,4332 401,2323
04 1 0384 0 485,0656 332,0362

Summe 4 2113,2

Tabelle 29: Überblick der Touren, LKW-Kap.=33

5.13. Lösung für LKW-Kapazität gleich 36 ME

LfdNr WieOft TourId Split Tourlänge Lieferlänge
01 1 0259 2 604,4364 451,4070
02 1 0014 0 664,5507 532,3198
03 1 0048 0 447,5555 333,8101
04 1 0192 0 376,1391 200,2727

Summe 4 2092.6

Tabelle 30: Überblick der Touren, LKW-Kap.=36

5.14. Lösung für LKW-Kapazität gleich 36 ME und ein-
schneidenden Werten für die maximale Tour- und
Lieferlänge

LfdNr WieOft TourId Split Tourlänge Lieferlänge
01 1 0003 0 556,6695 424,4386
02 1 0012 0 577,5744 375,9287
03 1 0112 0 476,1005 362,3552
04 1 0384 0 485,0656 332,0362

Summe 4 2095,4

Tabelle 31: Überblick der Touren, LKW-Kap.=36, max. Tourlänge von 600, max.
Lieferlänge von 500
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5.15. Lösung für LKW-Kapazität gleich 60 ME

LfdNr WieOft TourId Split Tourlänge Lieferlänge
01 1 0387 0 783.4432 651.2123
02 1 0124 0 844.0431 649.8422

Summe 2 1627,4

Tabelle 32: Überblick der Touren, LKW-Kap.=60

5.16. Lösung für LKW-Kapazität gleich 80 ME

LfdNr WieOft TourId Split Tourlänge Lieferlänge
01 1 0451 0 807.8495 675.6187
02 1 0060 0 815.4981 612.4586

Summe 2 1623,3

Tabelle 33: Überblick der Touren, LKW-Kap.=80

Obwohl die LKW-Kapazität in diesem Fall um ein Drittel anstieg im Vergleich
zum vorherigen Fall, verringerte sich die Tourlänge nur geringfügig um 0,25%.

5.17. Lösung für LKW-Kapazität gleich 100 ME

LfdNr WieOft TourId Split Tourlänge Lieferlänge
01 1 0319 0 1242.449 1089.4196
02 1 0192 0 376.1391 200.2727

Summe 2 1618,5

Tabelle 34: Überblick der Touren, LKW-Kap.=100
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5.18. Lösung für LKW-Kapazität gleich 120 ME

LfdNr WieOft TourId Split Tourlänge Lieferlänge
01 1 0511 0 1445.8621 1369.6257

Tabelle 35: Überblick der Touren, LKW-Kap.=120

5.19. Lösung für LKW-Kapazität gleich 120 ME und
einschneidender Begrenzungen von Tour- und Lie-
ferlänge

Die bei allen Berechnungen zuvor verwendeten nicht einschneidenden Tour- und
Lieferlängenbegrenzungen von 1500 bzw. 1400 sollen jetzt reduziert werden. Dies
führt zu einer Aufteilung der Rundtour aus dem vorherigen Kapitel in drei Rund-
touren und eine Pendeltour.

LfdNr WieOft TourId Split Tourlänge Lieferlänge
01 1 0003 0 556.6695 424.4386
02 1 0028 0 595.4332 401.2323
03 1 0032 0 406.0788 203.0394
04 1 0448 0 509.4719 356.4425

Summe 4 2067,6

Tabelle 36: Überblick der Touren, LKW-Kap.=120, Tourlängenbegrenzung von
600, Lieferlängenbegrenzung von 500
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