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1 Problemstellung und Abgrenzung

Der effiziente Einsatz von AuBendienstmitarbeitern (ADM) ist eine der wichtigsten Aufga-
ben eines erfolgreichen Verkaufsmanagements. Zur Vermeidung hoher Fahrtkosten und zur
Gewihrleistung von Kundenndhe beschiftigen viele Unternehmen ADM an verschiedenen
Standorten. Jedem Standort ist dabei ein geographisch zusammenhingendes Verkaufsgebiet
zugeordnet. In der Regel werden bei der Bildung der Verkaufsgebiete sogenannte Kleinste-
Gebietseinheiten (z.B. Gemeinden), kurz KGE genannt, unter Beriicksichtigung von Nach-
barschaftsbeziehungen zusammenhingend gruppiert!. Jede KGE wird dabei genau einem
Verkaufsgebiet zugeordnet. Da ein ADM ausschlieBlich fiir die Kunden seines Verkaufsgebie-
tes zustandig ist, konkurrieren die ADM untereinander nicht.

In neueren Ansitzen wird vorgeschlagen, die Verkaufsgebiete so einzuteilen, daf der
erwartete Gesamtdeckungsbeitrag maximiert wird?. Dabei wird angenommen, daf8 der er-
wartete Deckungsbeitrag einer KGE davon abhingt, wie hiufig ein ADM die KGE besucht
(Besuchsintensitit) bzw. wieviel Arbeitszeit er fiir die KGE aufwendet. Hierzu wird eine
Marktreaktionsfunktion spezifiziert, die den Zusammenhang zwischen der Besuchsintensitit
und dem erwarteten Umsatz abbildet. Problematisch dabei ist, daB die Besuchsintensitit
erst in einem nachfolgenden Planungsschritt bei der Bildung von Rundreisen® bekannt wird.
Daher wird ferner angenommen, dafl ein bestimmter proportionaler Zusammenhang zwischen
der fiir eine KGE aufgewendeten Arbeitszeit und der Besuchsintensitit existiert!. Erhalten
wir aber im Rahmen der Rundreiseplanung einen anderen proportionalen Zusammenhang,
so ist das Ergebnis der Verkaufsgebietseinteilung insgesamt zu hinterfragen.

Diese Problematik wird vermieden, wenn die Rundreiseplanung in die Verkaufsgebietsein-
teilung integriert wird. Im Rahmen dieser Arbeit schlagen wir daher einen simultanen Ansatz
vor, der bereits mit heutigen Methoden (approximativ) effizient 16sbar ist. Die Verkansfsge-
bietseinteilung erfolgt dabei nicht nach geographischen Gesichtspunkten, sondern die Kun-
den werden den ADM direkt zugeordnet. Bei der Bildung der Rundreisen werden neben
der verfiigbaren Arbeitszeit eines ADM auch Terminvorgaben seitens der Kunden in Form
sogenannter Zeitfenster beriicksichtigt.

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Im néchsten Abschnitt formulieren wir ein mathe-
matisches Modell zur kombinierten Kundenzuordnung und Rundreisenplanung. Im 3. Ab-
schnitt zeigen wir, wie hierzu mit Hilfe der Methode der Spaltengenerierung obere und untere
Schranken bestimmt werden konnen. Ferner skizzieren wir ein Branch&Price-Verfahren zur
Bestimmung einer optimalen Lésung. Zur Verdeutlichung des Modells und der Spaltengene-
rierung betrachten wir in Abschnitt 4 ein Beispiel. Wir schliefen diesen Beitrag mit einer
Zusammenfassung und einem Ausblick auf zukiinftigen Forschungsarbeiten.

2 Modell

In diesem Abschnitt fithren wir ein neues Modell zur Aufiendienstststeuerung ein. Dabei sei
angemerkt, daB wir zunichst voraussetzen, daB eine Menge von Rundreisen existiert; die
Generierung der Rundreisen wird im nachfolgenden Abschnitt erlautert.

! Vgl. Haase (1997).

2 Vgl. Skiera/Albers (1994), Drexl/Haase (1996), Haase (1997).

3 Eine Rundreise ist dadurch gekennzeichnet, daB ein ADM von seinem Standort aus startet, einige
Kunden in einer vorgegebenen Reihenfolge besucht und am Ende der Rundreise zu seinem Standort
zuriickkehrt.

* Vgl. Skiera/Albers (1994) und Haase (1997).
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Pramissen:

— Tarifrechtliche und betriebliche Vereinbarungen regeln die tagliche und die wochentliche
Arbeitszeit eines ADM.

— Jeder ADM hat einen festen Standort (Geschiftsstelle).

— Jeder Kunde hat einen festen Standort (z.B. Arztpraxis).

— Besucht ein ADM einen oder mehrere Kunden an einem Tag, so startet er von seinem
Standort und kehrt zu seinem Standort am selbigen Tag zuriick (Rundreise). Auswértige
Ubernachtungen erfolgen somit nicht.

— Die Rundreisen sind so zu bilden, daB Kundenwiinsche beriicksichtigt werden. Hierzu
zahlen insbesondere Terminvorgaben in Form sogenannter Zeitfenster. Dabei ist ein Zeit-
fenster definiert durch den friihesten und spitesten Termin, den ein Kunde bereit ist,
mit einem ADM zu vereinbaren®.

— Innerhalb des Planungszeitraumes (z.B. Woche) wird ein Kunde hichstens einmal be-
sucht.

— Stochastische Einfliisse, beispielsweise zufallig schwankende Fahrzeiten zwischen zwei
Kunden, sind vernachlissigbar.

Definieren wir die Parameter

A Menge der ADM,
K Kundenmenge,
R Menge zuladssiger Rundreisen,

R, Menge von Rundreisen, die von ADM a bedient werden kénnen (Rq C R, R, N
Ra’ = 0 fﬁr a # a,, UaEARa = R),

w Anzahl Arbeitstage, die ein ADM wihrend des Planungszeitraumes fiir Kunden-
“besuche aufwenden kann,

d, erwarteter Deckungsbeitrag der Rundreise r,
b » = 1, falls Kunde k € K zur Rundreise r € R gehort (0 sonst)

und die binire Entscheidungsvariable

Yr = 1, falls Rundreise r € R zu bedienen ist (0 sonst),

so kann das Problem mathematisch wie folgt formuliert werden:

Maximiere Z dr yr (1)
reR
unter den Nebenbedingungen
Z ¥ <W a€eA 2
r€ERa
Zbk,r yr <1 ke K (3)
réeR
¥ € {0,1} r€ER 4

Erliiuteru.ngen: (1) m.aximiert den Deckungsbeitrag iiber alle Rundreisen. (2) gewahrlei-
stet, dal einem ADM nicht mehr Rundreisen (Arbeitstage) zugeordnet bekommt, als er in-
nerhalb des Planungszeitraumes durchfiihren kann. (3) sorgt dafiir, da$ ein Kunde héchstens

5 . . . .
Daml.t ist zugleich der Spezialfall abgedeckt, daf ein genauer Termin - friihester gleich spéatester
Termin - vorgeben wird.
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einmal im Planungszeitraum besucht wird. (4) definiert den bindren Wertebereich der Ent-
scheidungsvariablen.

Anmerkungen:

a) Die Information der optimalen Reihenfolge, in der die durch eine Spalte reprisentier-
ten Kunden zu besuchen sind, spiegelt sich lediglich im Zielfunktionskoeffizienten wider.
Fiir praktische Anwendungen kann es von Interesse sein, einen Kunden innerhalb eines
Zeitraumes (Woche, Monat, Jahr) in mehr oder weniger festen Abstinden mehrfach zu
besuchen. Dieser Aspekt wird in obiger Modellformulierung nicht betrachtet und bleibt
spiteren Forschungsarbeiten vorbehalten.

b) Nicht jeder Kunde mufi einem ADM zugeordnet werden. Als Ergebnis konnen wir somit
erhalten, daB8 aufgrund 6konomischer oder kapazitiver Griinde auf den erwarteteten Er-
trag bei einem Kunden zu verzichten ist. Sind fehlende Kapazitdten ursachlich, so erhalt
man zugleich die Empfehlung, einen zusitzlichen ADM zu beschiftigen. Die Rentabilitat
solch einer Entscheidung kann mit Hilfe des obigen Modells iiberpriift werden.

¢ Ist die Arbeitszeit, gemessen in Stunden, innerhalb des Planungsraumes zusitzlich be-
schrankt, so ist eine weitere Restriktion aufzunehmen.

c) Bereits bei 50 Kunden kann davon ausgegangen werden, dafl keine Rechenlage der Welt
in der Lage ist, R zu speichern. Daher werden wir im néchsten Abschnitt die Methode der
Spaltengenerierung verwenden, so daB nur eine relativ kleine Teilmenge R’ C R explizit
zu betrachten ist.

3 Losungsverfahren

In diesem Abschnitt verwenden wir die Methode der Spaltengenerierung zur Bestimmung
von oberen und unteren Schranken fiir das Problem (1) — (4).

Bestimmung einer oberen Schranke: Ersetzen wir (4) durch
v >0 r€R (8)

so erhalten wir ein kontinuierliches Maximierungsproblem. Seien hierzu d, die Opportunitits-
kosten der Variablen y. und (3.) = (yr,, .. ) eine Basislosung. (yr) ist optimal und

. var 1 Urarix
liefert somit eine obere Schranke, wenn

d = maz{dJre R} <0 (6)
gilt®.
Bezeichnen wir mit
g die Dualvariable der a-ten Restriktion in (2) und mit
o die Dualvariable der k-ten Restriktion in (3),

so gilt .
d = mazeearer.{dr|dr = dr — ma — E b, r ok}
keK
Bei Anwendung der Methode der Spaltengenerierung wird d’ und die zugehdrige Spalte durch
Lésen eines Unterproblems” bestimmt.

Unter Verwendung der Parameter

§ Der Zielfunktionswert wird durch einen weiteren Basistausch nicht mehr verbessert; vgl. z.B.
Bradley/Hax/Magnanti (1974), S. 540 f. .
Lésen wir mit dem Simplexalgorithmus ein lineares Optimierungsproblem, fir das berelfs al-
le Spalten vorliegen, so besteht das Unterproblem darin, in der Zielfunktionszeile den grofiten
Koeffizienten zu bestimmen.



fij Fahrtzeit von i€ K UA zu j € K U A,

c Kosten pro gefahrener Zeiteinheit,
Di erwartete Verkaufspramie beim Kunden i,
dij Opportunititskosten fiir die Entscheidung von i € KU A nach j € K UA zu fahren.
Es gilt
di= {pj ~cfij—0; (1,]) €EKUax K
od _c.fi,a_ﬂ'a - J=a
v; Verweildauer beim Kunden i € K (v; > 0),
T maximal zuléissige Tagesarbeitszeit eines ADM,
B hinreichend grofe Zahl,
Z; Zeitfenster, in dem Kunde i einen Termin mit einem ADM vereinbaren wiirde

(2 =12, Z:)),

und der Entscheidungsvariablen

T j = 1, falls die Strecke vom Standort des Kunden oder des ADM i zum Standort des
Kunden oder des ADM j gefahren wird (0 sonst)
t; Ankunfiszeit eines ADM beim Standort i € K bzw. bei seinem Standort i € A

148t sich das Unterproblem wie folgt formulieren:
d= mazaeA{a:)

wobei

T=mae Y ey (7)
(i,4)€(Kua)x (Kua)

unter den Nebenbedingungen .

TR j€EKUa (8)
i€KUa
> (@i —2i) =0 jeEKUa 9)
i€Kua

tj—fa;i%ai 20 jEK (10)
ti—ti—vi—fij+B(l—2;)>0 (:,j)) e K x (K Ua) (11)
t; € Z; ieK (12)
ta €[0,7) (13)
zij € {0,1} (i,j) € (KUa) x (KUa) (14)

Erliuterungen: Gesucht ist eine Rundreise mit maximalen Opportunititskosten (7). Inner-
halb einer Rundreise wird jeder Kunde héchstens einmal angefahren (8). Verlaft der ADM
a seinen Standort, so mufl er zu seinem Standort zuriickkehren. Jeden Kunden, den er zwi-
schenzeitlich besucht, muf er wieder verlassen (9). Der friiheste Zeitpunkt, zu dem ein ADM
den ersten Kunden einer Rundreise erreichen kann, ist durch die Fahrtzeit vom Standort
zum Standort des jeweiligen Kunden gegeben (10). Rundreisen, die nicht im Standort des
ADM starten und enden, sogenannte Kurzzyklen, sind auszuschlieSen® (11). Die Einhaltung
der Terminvorgaben und der verfiigbaren Arbeitszeit ist durch (12) bzw. (13) gewahrleistet.
Fiir die Entscheidungsvariablen gilt die Binaritatsbedingung (14).

® Vgl. Haase (1996).
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Anmerkungen: In obiger Formulierung darf ein ADM jeden Kunden - sofern er inner-
halb seiner Arbeitszeit erreichbar ist — bedienen. Will man gewihrleisten, da$ ein Kun-
de maximal nur eine bestimmte Distanz vom Standort eines ADM entfernt ist, so ist K
durch eine geeignete Teilmenge K, C K zu ersetzen. In jedem Fall geniigt es, K, =
{i € Kl|fai+vi+ fix < T} U a zu betrachten. Dann ist (fiir symmetrische Probleme)
B = maz; jek, fij + mazick,vi + maziek, ti < 3T hinreichend groB. Weiterhin konnen
wir fiir einige Variablen in Abhéngigkeit des ADM z; ; = 0 fordern. Dies gilt beispielsweise,
wenn der jeweilige ADM nach einem Besuch des Kunden j unmittelbar nach dem Besuch des
Kunden i, nicht mehr rechtzeitig, d.h. t; > T, zu selnem Standort zuriickkommen wiirde.
Als Lésung ist auch die leere Rundreise zulissig, so daf§ d > 0 gilt.

Definition (Haupt- und Unterproblem): HP(R') ist das restringierte (Haupt-)Problem
(1)-(3), (5) auf der Basis von R’ C R. UP(a) ist das Unterproblem (7)-(14) zur Erzeugung
einer Rundreise bzw. Spalte fiir den ADM a.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber den Ablauf der Spaltengenerierung zur Bestimmung
einer oberen Schranke. Angemerkt sei, da wir UP(a) und HP(R’) unter Verwendung der
Standardsoftware CPLEX® 16sen. In Schritt 6 erfolgt ein sogenanntes Multiple-Pricing, so
daB die Menge R’ um bis zu |A| Spalten erweitert wird. Gilt d, > 0, so ist R’ um eine
Spalte r zu erginzen, d.h. R’ := R'Ur mit d, = 2(.,J)E(KUG)X(KU4)(pJ —cfij)zij =
d + e + E (5, )€ (Kua)x K T3 Tisj und by, = Ejexw zk,; Vk € K. Die Abbruchbedingung
w1rd in Schritt 7 uberpriift.

Tabelle 1. Spaltengenerierung zur Bestimmung einer oberen Schranke:

Schritt 1: Setze o =0Vk € K und 7, =0Va € A;

Schritt 2: Lése UP(a) Va € A;

Schritt 3: Initialisiere R' mit den in Schritt 2 generierten Spalten;
Schritt 4: Lise HP(R') = Aktualisierung von o} und 7;

Schritt 5: Lise UP(a) Va € A = erhalte d,Va € A;

Schritt 6: Va E A:d, > 0= erweitere R’ um zugehdrige Spalte;
Schritt 7: 3 d > 0 = gehe zu Schritt 4;

Schritt 8: Abbruch;

Bestimmung einer unteren Schranke: Die Optimalititsbedingung (6) ist zugleich die
Abbruchbedingung des Spaltengenerierungsprozesses. Als Ergebnis erhalten wir neben ei-
ner optimalen Lésung der LP-Relaxation HP(R) auch eine Teilmenge R’ C R. Bei nicht-
ganzzahliger Basislosung erhalten wir eine untere Schranke, in dem wir eine ganzzahlige
Lésung auf der Basis von R’ fiir (1)-(4) bestimmen.

Bestimmung einer optimalen Lsung: Hierzu skizzieren wir ein Branch&Price-Verfahren'®
Wir konstruieren einen biniren Suchbaum. Die Wurzel Py ist das Problem HP(R). Ausge-
hend von P, verzweigen wir geeignet hinsichtlich einer Variable z; ;. In einem Teilproblem
mit z; ; = 0 gilt y. = 0Vr € R, falls die Wegstrecke von i nach j zur Rundreise r gehdrt. Bei
z;; = 1 gilt y. = 0Vr € R, falls i und/oder j zur Rundreise r gehoren, aber die Wegstrecke
von i nach j nicht. In jedem Teilproblem ist zur Uberpriifung der Optimalititsbedingung
mindestens eine weitere Spalte zu generieren. Die Fixierungen im Teilproblem hinsichtlich
der Variablen z; ; werden dabei in das jeweilige Unterproblem iibertragen.

° Vgl. CPLEX (1995).
19 Vgl. Barnhart u. a. (1995).
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4 Beispiel

Ein Getrankehersteller beschiftigt 3 ADM. Insgesamt sind bis zu 40 Kunden zu betreuen.
Die Kunden haben mit dem Getrinkehersteller vereinbart, dai ein ADM jede Woche einmal
beim Kunden vorbeikommt, dort den Lagerbestand iiberpriift und danach mit dem Kunden
die Bestelimenge abspricht. Die xy-Koordinaten der Standorte der ADM (i = 1,2,3) und der
Kunden (i = 4,...,43) sowie die erwarteten Ertrige p;, Verweildauern v; und Zeitfenster
[2,,Z;] sind in Tabelle 2 angegeben. Die Fahrtzeit f; ; entspricht dem 0.1-fachen der eukli-
dischen Distanz zwischen i und j, d.h. f; ; = 0.1 \/(z; — ;)® + (% — y;)*. Pro Zeiteinheit
entstehen Fahrtkosten in Héhe von ¢ = 50 Geldeinheiten. Dem ADM ist zugesichert, da8 sie
pro Tag nicht mehr als T = 10 Zeiteinheiten eingesetzt werden.

Wir l6sen die Problemstellung unter Verwendung des Standartsolvers CPLEX!!. Ins-
gesamt werden 145 Rundreisen generiert. Die obere Schranke, d.h. der Zielfunktionswert
der LP-Relaxation, ist 14934.3. Unter Verwendung der generierten Rundreisen bestimmen
wir eine ganzzahlige Losung und erhalten somit eine untere Schranke. Der zugehérige Ziel-
funktionswert der ganzzahligen Lésung ist 14790, so daB wir einen “Solution-Gap” von
(14934.3 — 14790)/14934.3 x 100 = 0.97% erhalten. Das Ergebnis der ganzzahligen Losung
zeigt Tabelle 3. Dabei ist zu beachten, dafi der i-te Kunde mit der Nummer i 4 3 bezeichnet
wird.

Die Lésung enthélt eine hohe Varianz hinsichtlich der jeweiligen Anzahl von Kunden, die
dem einzelnen ADM zuzuordnen sind. Zur Vermeidung derartiger Losungen ist das Haupt-
problem geeignet zu modifizieren. Beispielsweise kann in Form einer einfachen zusétzlichen
Restriktion gefordert werden, daB jedem ADM eine Mindestanzahl an Kunden zugeord-
net wird. Die prinzipielle Vorgehensweise zur Bestimmung einer Losung bleibt dabei un-
verdndert. Ferner ist anzumerken, da8 nicht alle Kunden bedient werden. Hier stellt sich
somit die Aufgabe, iiber eine Ausweitung der Besuchstermine mit den jeweiligen Kunden zu
verhandeln oder gegebenenfalls einen zusdtzlichen ADM einzustellen. Eine weitere Verbesse-
rungsmoglichkeit kann auch darin bestehen, die Standorte der ADM geeignet zu verschieben.

Hinweis (numerische Untersuchung): Im Rahmen einer numerischen Untersuchung wur-
den 16 Beispiele mit bis zu 50 Kunden und 5 ADM zufillig generiert. Davon konnten 12
Beispiele optimal gedst werden. Der durchschnittliche Solution-Gap betrug 0.28% und der
maximale 1.42%.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Bisherige Ansitze zur Verkaufsgebietseinteilung bilden die Arbeitszeit eines AuBdienstmit-
arbeiter nur ungenau ab. Dadurch besteht die Gefahr, daf eine ineffiziente Zuordnung der
Kunden zu den Auflendienstmitarbeitern erfolgt.

Daher wird im Rahmen dieser Arbeit ein kombiniertes Kundenzuordnungs- und Rundrei-
seplanungsproblem eingefiihrt. Hierzu stellen wir ein mathematisches Modell vor. Wir zeigen,
da8 die Problemstellung mit der Methode der Spaltengenerierung effizient 13sbar ist. Anhand
eines Beispiels verdeutlichen wir die Problemstellung und das Losungsverfahren.

Insbesondere im Rahmen der Rundreiseplanung werden hierzu einige Annahmen getrof-
fen, die nicht fiir alle praktischen Anwendungen zutreffend sind. Beispielsweise haben wir
aus Griinden der Vereinfachung ausgeschlossen, daB ein Auflendienstmitarbeiter auswirts
iibernachtet. Ein Bestandteil zukiinftiger Forschungsarbeiten sollte daher darin liegen, da8
derartige Annahmen aufgehoben werden.

Um auch sehr grofie Problemstellungen 16sen zu kénnen, sind leistungsfahige Heuristi-
ken zu entwickeln. Insbesondere zur Generierung von Spalten sind effiziente Methoden zu
entwickeln.

1! Vgl. Fourer w.a (1993) sowie CPLEX (1995).



Tabelle 2. Standortdaten

f z; yi pi v Z; Z;
1 88 55 0 0.0 0.0 10.0
2 59 80 0 0.0 0.0 10.0
3 53 84 0 0.0 0.0 10.0
4 88 33 480 0.5 5.3 7.5
5 38 44 620 0.5 48 7.2
6 62 52 620 0.5 3.2 7.0
7 66 73 540 0.5 3.3 5.4
8 17 8 440 0.5 5.0 7.8
9 27 54 700 0.5 1.3 3.7
10 1 98 860 0.5 0.6 3.5
11 99 75 220 0.5 7.5 9.6
12 99 43 690 0.5 3.0 6.7
13 98 60 280 0.5 7.5 10.0
14 71 52 500 0.5 5.2 8.1
15 62 73 940 0.5 6.0 9.6
16 42 28 810 0.5 1.2 3.5
17 69 41 850 0.5 38 6.5
18 56 52 650 0.5 4.2 6.6
19 23 69 920 0.5 4.0 7.4
20 48 25 390 0.5 4.9 7.5
21 6 17 220 0.5 2.8 6.2
22 16 54 890 0.5 0.6 4.6
23 60 90 550 0.5 3.5 5.6
24 35 79 330 0.5 4.2 7.9
25 6 92 970 0.5 6.2 9.3
26 96 63 620 0.5 1.9 5.7
27 99 72 730 0.5 1.4 4.7
28 79 48 900 0.5 5.1 7.5
29 7 83 600 0.5 2.1 4.3
30 33 65 650 0.5 3.2 6.5
31 70 92 780 0.5 0.4 4.1
32 19 28 300 0.5 6.2 8.7
33 88 76 600 0.5 1.8 4.4
34 79 36 410 0.5 0.4 3.2
35 25 24 620 0.5 0.3 2.5
36 33 34 430 0.5 1.8 4.3
37 46 38 590 0.5 7.0 10.0
38 31 95 750 0.5 1.9 4.2
39 75 12 830 0.5 1.4 5.1
40 8 85 800 0.5 4.8 7.1
41 28 84 480 0.5 1.3 4.5
42 88 9 990 0.5 4.7 83
43 98 38 890 0.5 4.8 7.4
Tabelle 3. Kundenzuordnung
ADM
Arbeitstag 1 2 3
1 42 (530)° 7 (440) 9 (300)
2 33 27 26 13 (1945) 31 23 (1150) 10 (320)
3 17 14 28 (1975) 30 19 24 (1495) 22 (410)
4 12 43 4 (1790) 18 6 15 (1895) 25 (490)
5 34 39 (790) 38 (430) 41 40 (830)
Gesamtertrag 7030 5410 2350

* erwarteter Deckungsbeitrag der Rundreise
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