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Zusammenfassung Am 11. April 2007 werden in der Europiischen Union neue
Vorschriften beziiglich der Lenk- und Ruhezeiten im Stralengiitertransport in Kraft
treten. Den neuen Vorschriften zufolge konnen Spediteure und Verlader fiir Versto3e
der Fahrer haftbar gemacht werden. Da zudem Lenk- und Ruhezeiten einen signifi-
kanten Einfluss auf Reisezeiten haben, ist eine Beriicksichtigung der entsprechenden
Regelungen bei der Tourenplanung unumgénglich. In diesem Beitrag wird gezeigt
wie die neuen EU-Vorschriften in die Tourenplanung eingebracht werden kénnen
und das Vehicle Routing Problem mit Lenk- und Ruhezeiten (VRPLR) vorgestellt.

1 Einleitung

Am 11. April 2007 werden in der Européischen Union neue Vorschriften be-
ziiglich der Lenk- und Ruhezeiten im Strafiengiitertransport in Kraft treten
[1]. Lenk- und Ruhezeiten haben i.d.R. einen signifikanten Einfluss auf Reise-
zeiten, die sich aus der reinen Fahrzeit und der Zeit fiir obligatorische Pau-
sen ergibt. Den neuen Vorschriften zufolge, konnen zudem Spediteure und
Verlader fiir Verstofle der Fahrer haftbar gemacht werden. Daher ist eine
Beriicksichtigung der entsprechenden Regelungen bei der Tourenplanung un-
umginglich. Trotz ihrer Bedeutung in der Tourenplanung haben Regelungen
beziiglich Lenk- und Ruhezeiten bisher nur wenig Beriicksichtigung in der Li-
teratur gefunden. [2] zeigen wie eine maximale Lenkzeit wihrend einer Tour
in Einfiigeheuristiken beriicksichtigt werden kann. [3] untersuchen ein Touren-
planungsproblem in welchem Mittagspausen und Nachtruhen innerhalb vor-
gegebener Zeitfenster eingelegt werden miissen. Lenk- und Ruhezeitenrege-
lungen des U.S. Department of Transportation wurden von [4] beriicksichtigt,
allerdings wird nicht betrachtet, dass Ruhezeiten eingelegt werden kénnen be-
vor die maximale téglich Lenkzeit erschopft ist. Solche , frithen” Ruhezeiten,
die notwendig sein kénnen um Zeitfensterrestriktionen an folgenden Be- und
Entladestellen einhalten zu konnen, wurden bisher nur in [5] beriicksichtigt.
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In diesem Beitrag wird gezeigt wie Ruhezeiten und Lenkzeitunterbrechungen
zwischen den Ruhezeiten in die Tourenplanung eingebracht werden kénnen. In
Abschnitt 2 werden wir zunéchst die neuen EU-Vorschriften kurz beschreiben
und dann zeigen, wie Lenk- und Ruhezeiten berechnet werden kénnen. In Ab-
schnitt 3 wird dann das Vehicle Routing Problem mit Lenk- und Ruhezeiten
vorgestellt.

2 Berechnung von Lenk- und Ruhezeiten

In diesem Beitrag werden folgende Vorschriften beziiglich der Lenk- und Ru-
hezeiten im Straflengiitertransport betrachtet:

e Nach einer Lenkzeit (LZ) von viereinhalb Stunden (tLz = 4.5) muss ein
Fahrer eine ununterbrochene Lenkzeitunterbrechung (LZU) von wenigstens
45 Minuten einlegen (t,zu = 0.75), sofern er keine Ruhezeit einlegt.

e Nach einer téglichen Lenkzeit (TLZ) von maximal 9 Stunden (tTrz = 9)
muss ein Fahrer eine ununterbrochene tégliche Ruhezeit (RZ) von mindes-
tens 11 Stunden einlegen (tgz = 11).

e Wihrend einer Lenkzeitunterbrechung oder téiglichen Ruhezeit darf ein
Fahrer frei iiber seine Zeit verfiigen und es diirfen keine Arbeitszeiten (AZ)
fiir Be- und Entladung oder anderen Tétigkeiten anfallen.

e Die wochentliche Lenkzeit (WLZ) darf 56 Stunden nicht iiberschreiten
(tWLZ = 56)

Weitere Vorschriften, insbesondere Ausnahmeregelungen, werden in diesem
Beitrag nicht beriicksichtigt.

Wie Abbildung 1 zeigt, gibt es alternative Moglichkeiten Lenk- und Ruhezei-
ten einzuplanen, da Ruhezeiten eingelegt werden kénnen bevor die maximale
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Abbildung 1. Alternative Lenk- und Ruhezeiten
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tégliche Lenkzeit erschopft ist. Zur Berechnung moglicher Lenk- und Ruhe-
zeiten sei das Label [, fiir einen Knoten n € N wie folgt definiert:

I Ankunftszeit
- ln2 | _ | wochentliche Lenkzeit (WLZ)
" |l,s | | tdgliche Lenkzeit (TLZ)

lna Lenkzeit (LZ)

Ein Fahrzeug mit Label I, erreicht den Knoten n zur Zeit [, ; und kann ihn
frithestens zum Zeitpunkt [, ; + s, verlassen, wobei s, die bendtigte Zeit
fiir Be-/Entladung am Knoten n bezeichne. Der Fahrer darf noch maximal
twrz —ln,2 bzw. tTrz —I5 3 fahren bevor die néchste wochentliche bzw. tégliche
Ruhezeit eingelegt werden muss. Nach einer weiteren Lenkzeit von maximal
t1z — ln,4 muss die néchste Lenkzeitunterbrechung eingelegt werden.

Nicht alle der moglichen Label fiir einen Knoten miissen berticksichtigt werden
und ein Label I,, dominiert ein anderes Label I/, falls

Ing <lpyund lyo <1, 5 und 3 <1, 3 und by, 4 <1, 4 (D1)

oder
ln1 +trzu < l;w,l und I, 5 < l;72 und I, 3 < l;u?) (D2)

oder
ln,l + tRZ § l;L,l und ln72 S 1272. (D3)

Trivialerweise, muss ein Label, welches durch (D1) dominiert wird nicht be-
riicksichtigt werden. Falls ein Label durch (D2) bzw. (D3) dominiert wird,
so kann die Fahrt mit einer Lenkzeitunterbrechung bzw. Ruhezeit fortgesetzt
werden, und danach wiirde (D1) gelten. Man beachte, dass keines der Label
fiir die alternativen Lenk- und Ruhezeiten aus Abbildung 1 eines der anderen
Label dominiert.

Wir zeigen nun wie mogliche Label I,,, fiir einen Knoten m € N berechnet
werden kénnen, wenn das betrachtete Fahrzeug von einem Knoten n € N
mit Label [,, zu dem Knoten m fiahrt. In diesem Beitrag nehmen wir an, dass
ausschliellich Fahrten zwischen zwei wochentlichen Ruhezeiten berticksichtigt
werden miissen. Daher muss I, 2 + 0pm < twiz gelten, wobei 0y, die reine
Fahrzeit von n nach m bezeichne. Wir setzen zunéchst .# := () und

lm = (lml + Sn, ln,2 + 5nm7 ln,37 Zn,4)T-

Nun wird die rekursive Funktion, welche in Abbildung 2 beschrieben wird,
durch erweitere_label(l,,, 0, ) aufgerufen. Zunichst wird die maximale unun-
terbrochene Lenkzeit A berechnet und das Label [,,, sowie die verbleibende
Fahrzeit § aktualisiert. Falls § = 0 wurde der Knoten m erreicht und das La-
bel I, wird in die Menge .Z aufgenommen. Falls § > 0 und {,, 3 = tTLz wird
eine tégliche Ruhezeit benttigt bevor der Fahrer weiterfahren darf und das
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Abbildung 2. Rekursive Funktion erweitere_label(l:,, )

Label [,,, entsprechend angepasst. Falls die verbleibende Fahrzeit, die vor der
néichsten Ruhezeit durchgefiihrt werden darf, nicht grofler als die maximale
Lenkzeit ¢z ist, so wird einen neues Label I/, mit Ankunftszeit [,,, 1 + trz
erzeugt. Das Label I/, ist unter Umstédnden dann wegen der geringeren tég-
lichen Lenkzeit vorteilhaft, wenn aufgrund von Zeitfensterbeschrinkungen an
folgenden Knoten Ruhezeiten nicht beliebig eingelegt werden kénnen. Dieses
neue Label wird durch einen Aufruf erweitere_label(l],,, §) erweitert. Schliellich
wird die benétigte Zeit fiir eine Lenkzeitunterbrechung zu der Ankunftszeit
des Labels [,,, addiert und die Lenkzeit aktualisiert. Die Berechnung der Label
wird dann mit der Berechnung der néchsten Lenkzeit weitergefiihrt.

Da die Ankunftszeit [, 1 eines Labels [,,, € £ vor dem Beginn des Zeitfensters
N Jiegen kann, wird fiir alle I, € .Z eine Menge von méglichen Labels wie
folgt bestimmt:

g(lm) = { (max{t%ina lm,1}7 lm,27 lm,3a lm,4)Ta
(max{tnmq,ina lm,l + tLZU}) lm,2; lm,3; 0)T7

(max{tp™, lm1 + trz}, lm,2, 0, O)T}
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Nun sei %, (1) eine Menge, die alle Label

le{l,e | L) 1,0 <t}
ImeZ

enthélt und in der kein Label durch ein anderes dominiert wird. Fiir ein Fahr-
zeug, welches von Knoten n mit Label [, zu Knoten m fahrt, sind somit alle
Label l,,, € %, (1) mogliche Label fiir Knoten m.

3 Das Vehicle Routing Problem mit Lenk- und
Ruhezeiten

Das Vehicle Routing Problem mit Lenk- und Ruhezeiten ist das Problem
Touren fiir eine Menge von Fahrzeugen V zu bestimmen, so dass jeder Kunde
n € C genau einmal innerhalb eines gegebenen Zeitfensters [t™1% #18%] hesucht
wird, alle Touren den Lenk- und Ruhezeitenregelungen entsprechen und die
Kosten fiir die Touren minimiert werden.

Fiir alle Fahrzeuge v € V seien ng, 1) und n(, 2y Knoten die das Depot be-
zeichnen in dem alle Fahrzeuge stationiert sind. Fiir jedes Fahrzeug bezeichne
ln,,, das Label zu Beginn der Tour. Die Ankunftszeit am Ende der Tour
muss fiir alle Fahrzeuge innerhalb des selben Zeitfensters [tgl(i:m,tgﬁ”;)] lie-
gen. Seien Dy := {n(,1) | v € V}, D_:={npo |veV}, N:=CUDLUD_
und A:=D_xDy U (CUDy) x (CUD-) \ {(n,n) | n € C}. Fiir jede
Kante (n,m) € A bezeichne c,,, die Kosten der Kante (¢, = 0 fiir alle
(n,m) € D_ x D). Fiir jede Kante (n,m) € A bezeichne x,,, eine binire
Variable welche angibt ob die Kante von einem Fahrzeug benutzt wird oder
nicht. Fiir jeden Knoten n € C U D_ bezeichne [,, das zu bestimmende La-
bel an dem Knoten. Das Vehicle Routing Problem mit Lenk- und Ruhezeiten
(VRPLR) ohne Kapazititsbeschrinkungen ist dann

S tantan (1)

(n,m)eA

minimiere

unter den Nebenbedingungen

Z T = Z Tomm fr alle n € A/ (2)

(n,m)eA (m,n)eA
> @ =1firallen e N (3)
(n,m)eA
fir alle (n,m) € Amit n € CUDy : Ty, =1 =1y, € L (1) (4)
Znm € {0,1} fiir alle (n,m) € A (5)
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Die Zielfunktion (1) repréisentiert die akkumulierten Kosten iiber alle benutz-
ten Kanten. Gleichung (2) sagt aus, dass die gleiche Anzahl Fahrzeuge einen
Knoten erreichen und verlassen. Gleichung (3) sagt aus, dass jeder Knoten
genau einmal erreicht wird. Durch (4) wird erreicht, dass alle Zeitfenster-
restriktionen, sowie Lenk- und Ruhezeiten eingehalten werden. Letztlich wird
durch (5) erreicht, dass die Entscheidungsvariable x,,,, nur binire Werte an-
nimmt.

4 Schlussbemerkungen

In diesem Beitrag wurde gezeigt, wie die neuen Lenk- und Ruhezeiten-
regelungen, die am 11. April 2007 in der Européischen Union in Kraft treten,
in der Tourenplanung beriicksichtigt werden kénnen. Eine solche Berticksichti-
gung ist unumggnglich, da Lenk- und Ruhezeiten einen signifikanten Einfluss
auf Reisezeiten haben und, den neuen Vorschriften zufolge, Spediteure und
Verlader fiir Verstofle der Fahrer haftbar gemacht werden koénnen. In Ab-
schnitt 3 haben wir das Vehicle Routing Problem mit Lenk- und Ruhezeiten
vorgestellt. Heuristiken, die fiir das Vehicle Routing Problem with Time Win-
dows entwickelt wurden, kénnen oft so angepasst werden, dass sie auch fiir
das VRPLR genutzt werden kénnen. Hierfiir miissen jedoch die Mengen der
moglichen Label an jedem Knoten effizient verwaltet werden. Dariiber hinaus
kann die Zulissigkeit einer Anderung einer Tour nur dann ermittelt werden,
wenn fiir alle Folgeknoten in der Tour die Labelmenge neu berechnet wird.
Die hohere Planungsgiite sollte jedoch die zu erwartende ldngere Rechenzeit
kompensieren.
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