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Forord

Dette projekt er resultatet af et samarbejde med Post Danmark om et loka-
liseringsproblem for pakkecentre i Nordsjeelland.

Valget at udarbejde vores eksamensprojekt i samarbejde med en virksomhed
har for vores vedkommende vaeret meget naturligt, idet vi nzerede et gnske
om at fa lov til at udgve nogle af de teoretiske feerdigheder, vi har tilegnet
os gennem studietiden i praksis.

Kontakten til netop denne virksomhed skete gennem vores personlige net-
vaerk, som er etableret gennem studiejob hos Post Danmark. Herigennem
skabte vi kontakt til ledelsen i Postomrade Nordsjelland og mg@dtes med
distibutionschef i postomradet, Per F. Christensen. Sammen diskuterede vi
mulige emner for et projekt og fik opklaret at et for omradet patreengende
problem var akut pladsmangel under pakkesorteringen.

Vi mente at dette problem kunne veere interessant at undersgge naermere,
idet denne problematik kunne laegge op til en lgsning af problemet vha.
traditionelle operationsanalytiske metoder, men at en tilgang til problemet,
som fokuserede pa de menneskelige aspekter i denne omvaltning ogsa var en
mulighed.

Vi vil gerne sige tak til vores vejleder docent, dr.techn. Victor Valqui Vidal,
som har vaeret til stor hjeelp med rad, vejledning og kritik gennem projektets
meget forskellige faser.

Endvidere vil ogsd gerne rette en stor tak til vores kontaktpersoner i post-
omrade Nordsjelland, iseer Per F. Christensen og Christina Mgller, som har
hjulpet os gennem projektforlgbet og formidlet kontakt til relevante personer
i organisationen.

Endelig vil vi gerne rette en tak til alle de gvrige medarbejdere hos Post
Danmark, som vi har vaeret i kontakt med gennem forlgbet, iseer pakkebu-
dene som har taget paent imod os tidligt om morgenen og har svaret pa vores
mange spgrgsmal.

Danmarks Tekniske Universitet, Lyngby, 14. juni 2004

Hanne Petersen Siri Skuldbgl
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Resume

Dette projekt anvender en multimetodologisk tilgang til lgsning af et lokali-
seringsproblem i samarbejde med en virksomhed.

Multimetodologien anvendes her til at kombinere blgde og harde tilgange pa
en made sa de i hgj grad supplerer hinanden, samt ggr det lettere at overfgre
resultater fra en fase i problemlgsningsprocessen til den efterfglgende.

De blgde metoder anvendes til at danne et overblik over eksisterende ar-
bejdsgange i den indledende analyse, samt til at skabe et godt forhold til
medarbejderne og sgrge for at disse involveres i lgsningen af problemet.

De harde metoder er anvendt til udarbejdelse af en konkret lgsning péa pro-
blemet. Der er dels opstillet en simpel matematisk model baseret pa et min-
dre antal begraensninger, dels en udvidet model baseret pa kommentarer fra
en brugerinteraktion. Den fgrste model er lgst vha. standardoptimerings-
software mens der for den anden er blevet udarbejdet en heuristisk lgsnings-
metode baseret pa simuleret udglgdning.

Dette projekt demonstrerer at der ved anvendelse af multimetodologi kan
opnas et mere detaljeret syn pa en konkret problemstilling, og at multime-
todologien saledes har sin berettigelse blandt fremtidens problemlgsningstil-
gange.

NOGLEORD: case-studie, fremtidsveerksted, lokalisering, multimetodologi,
simuleret udglgdning
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Abstract

This project uses a multimethodological approach for solving a location pro-
blem in a case study.

Multimethodology combines hard and soft methods, allowing them to sup-
plement each other as well as easing the transfer of results from one phase
of the problem solving process to the next.

Soft methods are used in the preliminary analysis of the existing work pro-
cesses, in establishing a positive relationship between the employees and the
facilitators, and as a mean to involve the employees in solving the problem
at hand.

Hard methods assist in the development af a solution to the problem. Initially
a simpel mathematical model is constructed, based on a reduced number of
constraints, then an expanded model, based on input from a user interaction.
The initial model is solved using standard optimization software while a
heuristic method based on simulated annealing is developed for solving the
more complex model.

This project demonstrates that by using multimethodology a more detai-
led view of a concrete problematic situation can be obtained and that con-
sequently multimethodology belongs with the problem solving approaches of
the future.

KEYWORDS: case study, future workshop, location problem, multimetho-
dology, simulated annealing
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Kapitel 1

Indledning

Post Danmark A/S blev grundlagt af Chr. IV i 1624, hvor han underskrev
en forordning om oprettelse af et net af postbude i Danmark. I perioden
indtil 1995 havde Post Danmark monopol pa distribution af breve og pakker
i Danmark, men dette blev brudt med den nye postlov, hvor Post Danmark
ogsd blev en selvsteendig offentlig virksomhed. T 2002 blev virksomheden
et aktieselskab, hvor staten indtil videre ejer 100% af aktierne, men med
intentioner om at atheende virksomheden indenfor en kort arraekke (jf. [31]).

For at opna konkurrencedygtighed pé det private marked har virksomheden
i lgbet af det sidste arti gennemgaet store rationaliseringer og strukturelle
endringer alt imens servicemalene er forblevet hgje. Der er siledes blevet
brugt en del ressourcer indenfor Post Danmark pé udvikling af automatiseret
sortering og optimal indretning af arbejdspladser. Dette har hidtil veeret
centreret omkring omradet brevomdeling, men denne proces er nu godt pa
vej og det er tid til at flytte fokus over p& pakkeomradet, som ikke har
undergiet nogen tilsvarende udvikling i samme periode.

Mengden af bade privat- og erhvervspakker har veeret stigende gennem de
seneste ar, hvilket har givet yderligere problemer med pladsmangel ved sor-
teringen. Ydermere har Post Danmark pr. 3. november 2003 overtaget alle
indenlandske pakker fra den tidligere konkurrent DHL Express, hvorfor pro-
blemet er eskaleret og nu kraever en snarlig lgsning. Der er derfor behov for
at fa klarlagt hvilke problemer der er og hvordan der kan tages hand om
dem.

Hovedproblemet er at der er for lidt plads pa de nuvaerende distributions-
centre. Den administrative ledelse forestiller sig derfor at en udflytning og
sammenlaegning af nogle af de eksisterende distributionscentre, som sam-
tidigt ville blive adskilt fra brevsorteringen, vil veere en mulig lgsning pa
problemet.

Lokaliseringen af distributionscentrene har hidtil vaeret bundet af en historisk
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betinget beliggenhed teet pa jernbanen, idet breve og pakker hidtil er blevet
omdelt fra de samme steder. Tidligere blev jernbanen anvendt meget til
intern fordeling af posten, hvorfor de fleste posthuse i regionen er placeret i
forbindelse med stationer. Disse bygninger er ofte fredede og ligger i omrader
der har darlige tilkgrselsforhold, hvilket gor at der er meget begreensede
muligheder for sendringer.

Udover at kunne flytte til stgrre lokaler, regner man med at der ved sam-
menlaegninger vil kunne opnas en yderligere forbedret situation, som fglge af
bedre udnyttelsesmuligheder af bemandingen, der i hgjere grad ville kunne
gradueres efter den aktuelle maengde af pakker. Et forbedret arbejdsmiljg
ville ogsad kunne bidrage til virksomhedens overskud i form af ferre syge-
dage og mindre fysisk nedslidning. Ved en udflytning vil der desuden veere
mulighed for at fa mere fleksible lokaler, og samtidig finde en placering med
forbedrede tilkgrselsforhold.

Pladsproblemer er traditionelt blevet lgst indenfor de enkelte postomrader
pa mere eller mindre tilfeeldig vis uden brug af formaliserede metoder, og
sammenlaegninger /rokeringer har veeret aftheengige af hvilken postmester der
var ansvarlig for omradet. Flytninger er kun sket i meget problematiske si-
tuationer, og postnumre er da typisk blevet flyttet til andre eksisterende
sorteringsfaciliteter, som tilfaeldigvis hgrte under samme postmester.

Rapportens opbygning

Denne rapport er skrevet med vores medstuderende som malgruppe. Som
hovedregel forudsaettes saledes et kendskab til grundleeggende operationsa-
nalytiske metoder, idet gvrige emner vil blive forklaret nsermere.

I kapitel @ gives en naermere formulering af de problemer der betragtes i rap-
porten, disse relateres til virksomheden, og den overordnede problemtilgang
introduceres. Vores motivation for at behandle denne type problem vil blive
beskrevet og vi uddyber vores forventninger til projektet.

Kapitel Bl gennemgar den generelle teori der er anvendt under arbejdet med
projektet, og giver herunder en praesentation af bade harde og blgde pro-
blemtilgange, samt en beskrivelse af systemtankegangen. Endvidere vil ter-
men multimetodologi blive forklaret naermere og det vil blive uddybet hvad
denne disciplin forventes at kunne bidrage med.

Herefter vil der i kapitel @lblive foretaget en naeermere beskrivelse af de betrag-
tede systemer som de fungerer i starten af projektperioden og behandlingen
af de indsamlede data vil blive specificeret.

I kapitel Bl praesenteres den udarbejdede model, som er blevet lgst ved hjeelp
af en heuristisk metode, baseret pa simuleret udglgdning. Implementeringen



af denne bliver beskrevet i detaljer og parameterestimeringen bliver ligeledes
gennemgaet.

I kapitel Bl beskrives den proces vi har gennemgaet i forbindelse med projekt-
arbejdet, og de faser arbejdet er forlgbet i. Vi vil her ligeledes argumentere
for de valg der er truffet gennem projektet.

Kapitel [ indeholder vores afsluttende anbefalinger til ledelsen i Postomréade
Nordsjalland, bade hvad angar valg af placering af nye centre samt gode rad
og ideer til hvordan implementeringen kan gennemfgres bedst muligt.

Kapitel B beskriver projektets arbejdsproces, bade laeringsprocessen og pro-
blemlgsningsprocessens forlgb.

Som afslutning forsgger kapitel @ at drage nogle konklusioner pa baggrund af
rapporten, diskuterer de anvendte metoder og projektets akademiske resulta-
ter, og forsgger at sette rapportens resultater ind i en bredere sammenhang.

Ydermere indeholder rapporten en raekke bilag med supplerende oplysninger,
som der vil blive henvist til pa relevante steder.

I denne rapport anvendes en rackke begreber som er hentet fra flere forskel-
lige fagdiscipliner, men da malet for rapporten er at kombinere flere felter
snarere end at veaere specialiseret inden for et enkelt, skal disse anvendelser
ikke opfattes som andet end vores fortolkning af begreberne som de anvendes
i denne rapport.

I rapporten er endvidere anvendt en raekke fagudtryk fra pakkeomdelingen.
Det er tilstraebt at disse forklares ved forste anvendelse, og vi henviser des-
uden til ordlisten i bilag [Pl

Omend denne rapport er skrevet pa dansk er der anvendt engelsk notation
for decimal- og tusindtalsseparatorer. Dette haenger sammen med at engelske
standarder benyttes inden for de her anvendte programmeringssprog, og det
har derfor virket naturligt at overfgre denne brug til rapporten i gvrigt.



Kapitel 2

Projektets formal

Formalet med dette projekt er at undersgge hvordan blgde metoder kan
anvendes til understottelse af harde i forbindelse med stgrre omlaegninger af
en eller flere arbejdsprocesser i en virksomhed.

Dette ggres med udgangspunkt i et casestudie, hvor vi gnsker at finde en lgs-
ning pa et problem ved at anvende multimetodologi. Til dette formal skal der
opstilles en matematisk model og anvendes harde operationsanalytiske meto-
der til 1gsning af denne. I tilknytning hertil gnskes det at anvende forskellige
blgde metodikker i et forsgg pa at involvere medarbejderne i behandlingen
af problemstillingen.

Herved opnas mulighed for at stgtte arbejdet med modellen pa to fronter: for
det fgrste anvendes medarbejderne, og den viden som de allerede besidder,
undervejs til at hjaelpe ved specifikationen af problemet og ved opbygningen
og verifikationen af modellen, og for det andet oplever medarbejderne at fa et
ejerforhold til problemet og den fremkomne lgsning, saledes at de forh&dbent-
lig er mere imgdekommende nar den endelige lgsning skal implementeres.

I forbindelse med denne medarbejderinvolvering vil vores rolle fgrst og frem-
mest vere som igangsattere og facilitatorer for processen. Med udgangs-
punkt i projektet tager vi initiativ til at gennemfgre en social indgriben, og
fungerer efterfglgende som facilitatorer for den problemlgsningsproces der
gennemlgbes.

Projektet bliver herved til et forskningsinitieret studie (jf. [21]), hvor den
centrale drivkraft er vores gnske om at betragte og forsgge at lgse et problem
ud fra en multimetodologisk tilgangsvinkel i samarbejde med en virksomhed,
og herved fa lejlighed til at afprgve nogle teoretiske metoder, som vi har
stiftet bekendtskab med tidligere.

Den anden del af rollen, facilitering af problemlgsningsprocessen, ggr sig
galdende bade néar der fokuseres pa at fa samlet opfattelserne af hvad pro-
blemet bestar i og nar det handler om at identificere hvilke lgsningsmetoder
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2.1 Caseprasentation 6

der findes og er bedst egnet i en given situation. Her kan vi siledes bidrage
med ekspertviden i form af erfaringer med forskellige mader hvorpa man kan
angribe et sddant problem.

Vi vil i projektet ligeledes agere formidlere, bade mellem medarbejdere pa
forskellige niveauer i virksomheden og mellem de blgde og de harde metoder
i tilgangen til problemlgsningen.

Vores motivation i forhold til projektet er at afprgve hvordan de metoder, vi
kender fra den teoretiske laering kan anvendes og kombineres pa bedste méade
i forbindelse med et reelt problem. I denne forbindelse gnsker vi at arbejde
med designet af en problemlgsningsmetode fra bunden, for at f& en storre
forstaelse af hvad det er vigtigt at tage hensyn til i de forskellige faser.

Vores forventninger til dette projekt er fgrst og fremmest at fa erfaringer
ved at arbejde sammen med en virksomhed med et problem fra “den virke-
lige verden” og pa denne made indhente nogle erfaringer, som vi kan bruge
nar vi er feerdige som ingenigrer. Vi har ogsd en forventning om at det er
muligt at opna en stgrre forstaelse for hvad holismen indebarer og hvor vig-
tig denne er for lgsningen af komplekse problemer, ved at arbejde med et
stgrre projekt i sin helhed og ikke bare med et lille delproblem, som man
skal tage sig af parallelt med mange andre sméting. Vi vil betragte denne
problemstilling udfra en multimetodologisk tilgang for at indhente erfaring
med at kombinere flere forskellige metoder pa tveers af faggraenser, noget som
vi intuitivt mener er rigtigt, men ikke har prgvet for alvor. Herudover vil vi
gerne finde ud af hvor meget man kan f& ud af at supplere de harde metoder,
som vi har anvendt i det meste af vores studie, med blgde metoder og séledes
fa repraesenteret den menneskelige vinkel pa problemlgsningsprocessen.

2.1 Casepraesentation

Vi har til dette projekt valgt at beskaeftige os med optimering af pakke-
processer hos Post Danmark, og pa et mgde i oktober 2003 diskuterede vi
med ledelsen i Postomrade Nordsjeelland hvilke planlegnings- og optime-
ringproblematikker der skulle pa dagsordenen i postomridet i den naermeste
fremtid.

Vi fik at vide at der i distributionsudviklingsafdelingen netop var blevet
nedsat en arbejdsgruppe, som skulle undersgge hvilke tiltag man skulle ggre
for bedre at kunne handtere en forventet forgget pakkemaengde i forbindelse
med den planlagte overtagelse af DHL’s indenrigspakker pr. 3. november
2003, og vi mente at dette emne ville kunne resultere i nogle interessante
problemstillinger.

Vi besluttede saledes i samrad med ledelsen at vi ville betragte den situation
der forventedes at opsta som fglge heraf. I denne forbindelse skulle vi forsgge



2.1 Caseprasentation

at etablere hvor de stgrste problemer 14, hvad de bestod i og hvordan de
skulle lgses. Allerede pa dette tidspunkt var der planer om at samle et antal

mindre centre pa nye lokaliteter, men antallet, omfanget og placeringerne af
disse centre var endnu uklare.

Projektet er geografisk afgreenset af Postomrade Nordsjsllands sydgraense
der gar gennem Ballerup, og mod nord af at bebyggelsesgraden falder nord
for Storkgbenhavn, séledes at der bliver leengere mellem postkontorerne. Det

betragtede geografiske omréade fremgar af figur EZ1l som viser de bergrte
postnumre.
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projektet betragtede omrade



2.2  Problemidentifikation 8

Til dette omrade hgrer desuden naturligt postnumrene 2870 Dyssegérd og
2942 Skodsborg som ikke betragtes selvstaendigt, men som dele af hhv. 2860
Sgborg og 2850 Neerum. Dette skyldes at de modtager en relativt lille pak-
kemangde, og at dette endvidere er i overensstemmelse med hvordan de
handteres i den nuvaerende situation.

Planlaegningen af de enkelte ruter vil ikke blive betragtet i projektet, idet de
eksisterende ruter pateenkes fastholdt. Dette valg skyldes bade et gnske om
at holde problemets stgrrelse pa et handterbart niveau, og at dette problem
i hgjere grad athaenger af den daglige pakkemaengde og dermed principielt
skal reoptimeres hver dag, hvilket giver en anden struktur end det i gvrigt
betragtede problem.

Post Danmark bruger for gjeblikket ikke optimeringssoftware pa noget tids-
punkt under planlaegningen af pakkeomdelingen, hvorfor vi er frit stillet mht.
valg af software. Dette dbner bla. mulighed for at vi kan anvende standardop-
timeringssoftware som vi kender fra tidligere projekter.

2.2 Problemidentifikation

En problematisk situation foreligger nar der ikke er tilfredshed med tingenes
aktuelle tilstand, og der er en erkendelse af at der skal ske en forandring,
men man ikke umiddelbart ved hvad der skal ggres.

En sddan problematisk situation befandt Post Danmarks nordsjellandske
pakkeomdeling sig i pr. 1. november 2003, idet der var enighed om at der
ville opsta pladsproblemer som fglge af den voksende pakkemaengde, og at
der ngdvendigvis matte tages hand om disse problemer. Herudover var man
ogsa i ledelsen klar over at den méde pakkesorteringen foregik pa de forskel-
lige steder ikke altid var optimal. Det var séledes ogsd hensigtsmaessigt at
vurdere hvordan man kunne @ndre disse arbejdsvaner, bade for at forbedre
arbejdsmiljget og mindske de samlede omkostninger.

Denne problematiske situation, betragter vi som et sakaldt mess. Betegnel-
sen mess beskriver generelt en meget kompleks problematisk situation, hvor
der ikke pa forhand findes en klar definition af hvad problemet er, eller om
der overhovedet er et problem. Ofte er der mange forskellige aktgrer med
modstridende interesser involveret, eller usikkerheder angéende indbyrdes
rollefordeling. Der kan ligeledes vaere tale om en rakke af sammenkaedede
problemer, hvor det er sveert at udskille et enkelt problem, som er lgsbart.
Det er sjeeldent klart p& forhand hvilke lgsningsmuligheder der eksisterer
og der kan vaere uenighed om hvordan en given lgsning til problemet skal
bedgmmes.

Det hos Post Danmark observerede mess er forsggt illustreret i figur 22 og
det er vist hvordan nogle delproblemer kan uddrages herfra. Det samlede
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mess indeholder langt flere problemstillinger end de her viste, som blot skal
give et indtryk.

fysiske
rammer

rute—
planleegning

arbejdsmiljg

lokaliserings—
problem

vores
problem

Figur 2.2: Messes og delproblemer

Af figuren ses at der eksisterer forskellige delomrader i mess’et, eksempelvis
et antal problemer der udspringer af at der ikke benyttes optimale arbejds-
metoder. Dette kan ofte haenge sammen med at de fysiske rammer ikke er
optimale, og man derfor ikke kan benytte den sorteringsmetode, der er er-
gonomisk bedst. Det skraverede omrade af figuren, indeholder aspekter af
bade fysiske rammer, arbejdsprocesser og arbejdsmiljg, og fgrer frem til det
problem som betragtes i rapporten.

For at kunne behandle et mess er der behov for forst at gennemga en afkla-
ringsproces. Herved kan der dannes grundlag for udarbejdelse af handlings-
planer, som senere kan implementeres og fgre til en lgsning af problemet.

Tilgangen til en problematisk situation og dens behandling kan principielt
héndteres pa flere mader, herunder top-down og bottom-up. Top-down be-
tegner at ledelsen beslutter at ggre noget ved et problem, satter processen
med Igsningen i gang og efterfglgende implementerer denne uden at medar-
bejderne undervejs far mulighed for at péavirke processen. Bottom-up bety-
der at sendringerne startes af medarbejdere der er utilfredse med tingenes
tilstand, og derfor selv gar i gang med at behandle problemet og fgrst gar
til ledelsen nar der er fundet et lgsningsforslag. Disse tilgange kan dog ogséa
kombineres sa ledelsen eksempelvis beslutter at starte en proces, men ind-
drager medarbejderne pa et tidligt tidspunkt for at hgre deres meninger og
ideer, hvilket er den tilgang vi igennem dette projekt har tilstraebt.
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2.3 Problemlgsningsproces

I figur er skitseret hvordan en problemlgsningsproces kan gennemfgres
under ledelse af en facilitator.

beslutningstagere opgave/problem
l /WZIGml@SnlngSpm;
arbejdsgruppe > handlingsplan
T <\fac1hter1ngsproces
aktgrer facilitator harde
/ \ /) lode
ekspertviden metoder — kritiske

kreatlve

Figur 2.3: Facilitering af en problemlgsningsproces, figur fra [22] (vores over-
settelse)

Centralt i figuren star facilitatoren, hvis rolle det er at veere “fodselshjaelper”
for gruppens samarbejde, og fore dem fra det indledende mess over problem-
definitionen og frem til en endelig handlingsplan. Det er facilitatorens rolle
at styre problemlgsningsprocessen og sgrge for at binde dens forskellige led
sammen, samtidig med at der arbejdes aktivt pa at f& det bedste frem i
alle aktgrer. Det er desuden facilitatorens opgave at veere i besiddelse af en
tilstraekkelig viden om egnede metoder, og om ngdvendigt kunne indhente
ekspertviden udefra.

I den aktuelle problemlgsningsproces fungerer vi som facilitatorer. Vores ar-
bejdsgruppe er den af postomradet nedsatte gruppe, der i forvejen betragtede
problemstillingen, og som vi gennem projektet holder kontakt til via mgder
og e-mails. De bergrte aktgrer er fgrst og fremmest pakkebudene og mel-
lemledere pa distributionsstederne. Den centrale beslutningstager er i denne
forbindelse postomréadets distributionschef, men den overordnede ledelse af
Post Danmark vil ogsad have nogen indflydelse pa den endelige implemente-
ring af den fundne lgsning.

Vi bidrog selv med en del af den ngdvendige teoretiske ekspertviden, mens
den praktiske viden blev indhentet forskellige steder i Post Danmarks orga-
nisation, iseer ved samtaler med bude og repraesentanter for ledelsen.

De metoder der er anvendt i projektet er valgt ud fra vores egne personlige
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erfaringer, samt fra tidligere kurser, og inkluderer harde og blgde tilgange til
problemlgsning.



Kapitel 3

Metodiske overvejelser

Operationsanalytiske metoder er en samling af problemlgsningsmetoder, som
giver nogle retningslinier for hvordan bestemte typer af problemer kan hand-
teres. Disse problemer kan saedvanligvis formuleres kvantitativt, og de tradi-
tionelle lgsningstilgange er brug af optimering eller simulering baseret pé en
matematisk model.

Med udgangspunkt i operationsanalysen er der opstaet en raekke metodikker,
som retter sig mod strukturering af problemet snarere end selve Igsningen.
Disse metodikker er procesorienterede og er fokuserede pa brugerdeltagelse,
hvorfor de ofte betegnes blgde metodikker.

En metodik er saledes en struktureret samling af anvisninger eller aktiviteter
beregnet pa at understgtte en undersggelse eller indgriben.

I dette kapitel vil vi introducere et antal begreber fra bade de blgde metodik-
ker og den harde operationsanalyse, som har fundet anvendelse i forbindelse
med dette projekt.

3.1 HArde metoder

Harde metoder er en feellesbetegnelse for metoder som anvender matematik
og kvantitative stgrrelser ved lgsning af problemer, og har fire kendetegn (fra
[19], vores overszttelse):

a) de anvendes i forbindelse med handlingsorienteret konsulentarbejde

b) beslutningsproblemer struktureres ud fra en opfattelse af systemet som
en maskine

c¢) beslutningsproblemer i sociale systemer lgses vha. naturvidenskabelige
metoder (under en empirisk og objektiv tilgang)

12
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d) det betragtede problem antages at eksistere i en hierarkisk organi-
sation, hvor analytikeren samarbejder med ledelsen og fungerer som
problemlgser

Den hérde operationsanalyse (som beskrevet i “Introduction to Operations
Research”, [3]) er baseret pa harde metoder og beskaftiger sig med problemer
der er veldefinerede, og hvor aktgrerne er enige om en feelles problemopfat-
telse. For disse problemer kan der ofte opstilles en matematisk model, der i
reglen kan fgre til en kvantitativt optimal lgsning. Problemerne er kendeteg-
net ved at veere velstrukturerede, og at kunne isoleres fra omgivelserne og
beskrives kvantitativt.

Hard operationsanalyse har imidlertid visse begraensninger i forhold til lgs-
ning af problemer, som involverer mennesker og deres arbejdspladser. Dette
er et meget fglsomt omrade, og der kan nemt opstd konflikter nar en lgs-
ning, fundet ved anvendelse af harde metoder, dikteres oppefra, hvorved de
bergrte personer far sveert ved at forholde sig til den og se dens nytte.

3.1.1 Matematisk modellering og optimering

Nar man betragter et problem fra et gkonomisk planlaegningssynspunkt, er
det oplagt at sgge en optimal lgsning vha. matematiske metoder, og det er
ngdvendigt fx at kunne satte tal pa hvor meget der kan spares pa den daglige
drift ved omlaegning af arbejdsgangene.

Ved betragtning og lgsning af sadanne kvantitative problemer er den mest
udbredte tilgang den matematiske modellering, ofte efterfulgt af optimering
af den udarbejdede model. Grundlaeggende er dette baseret pa at man kan
udtrykke problemet ved en model, som giver en matematisk beskrivelse der er
tilpas virkelighedsnaer til at dens forudsigelser kan fores tilbage til virkelighe-
den og stadig veere meningsfyldte. Det er derfor vigtigt at veere opmaerksom
pa at modellen netop kun er en model af virkeligheden, og ikke en tro kopi.
Man skal saledes altid veere forsigtig med at overfgre resultaterne direkte til
virkeligheden, men hvis det ggres fornuftigt kan resultaterne vaere saerdeles
anvendelige.

En matematisk model indeholder dels en objektveerdi (ogsa kaldet kriterie-
funktion), som udtrykker et mal for veerdien af en given lgsning, dels et antal
begraensninger som skal veere overholdt for at lgsningen er brugbar (feasible).
Formalet med en optimering er da at finde den lgsning som giver den bed-
ste objektveerdi (dvs. enten stgrste eller mindste, afthaengigt af problemets
natur), under overholdelse af alle de opstillede begraensninger.

Nar en sddan model en gang er formuleret vil den ogsé senere kunne genbru-
ges til en kontinuerlig opfelgning pa problemet og maske ogsa pa lignende
problemer andre steder i organisationen.
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I forbindelse med modelleringen er der desuden behov for at bekraefte at
den konstruerede model star i et rimeligt forhold til virkeligheden. Dette kan
indledende ggres ved at udsaette modellen for afprgvning ved hjelp af ud-
valgte data, for herved at kontrollere at dens forudsigelser er rimelige. Dette
kan dog ikke endeligt bekrzefte at modellen giver et godt billede af virkelig-
heden, men kan styrke denne antagelse. Yderligere underbygning heraf kan
opnas ved ngje at gennemgé modellen, og herved kontrollere at den giver et
sammenhangende billede af virkeligheden. [T4]

3.1.2 Lokaliseringsmodeller

Ved problemer der drejer sig om lokalisering af faciliteter og betjening af
kunder fra disse, vil man typisk anvende modeller af en bestemt type, som
derfor betegnes lokaliseringsmodeller. Falles for disse er at den givne situa-
tion beskrives vha. nogle indices, som betegner faciliteter og kunder, og et
antal variable der, pa baggrund heraf, fx kan beskrive vare- og produktions-
mangder. Lgsningen af problemet kan da findes ved at minimere de samlede
omkostninger ved at deekke kundernes eftersporgsel. En gennemgang af for-
skellige typer af lokaliseringsmodeller kan findes i [7].

Formuleringen af en typisk lokaliseringsmodel er vist i (B (fra [24]), som
betragter UFL-problemet (Uncapacitated Facility Location), med m kunder
(7 =1,...,m) og n faciliteter (i =1,...,n).

min obj = Z fizi + Z CijVYij (31)
i i

>y <mz Vi (3.3)
J
z€eB, 0L Yij < 1 (34)

Figur 3.1: En standardformulering for en lokaliseringsmodel

Variablen y;; angiver andelen af kunde j’s eftersporgsel der deekkes fra fa-
cilitet ¢, mens z; forteeller om facilitet 7 er aben (z; = 1, z; = 0 ellers).
Objektfunktionen indeholder summen af facilitetsomkostningerne (f; er den
faste omkostning for at abne facilitet i) og distributionsomkostningerne (c;;
er omkostningen ved at daekke hele kunde j’s eftersporgsel fra facilitet 7).
De viste begraensninger udtrykker at alle kunder skal have deres fulde ef-
tersporgsel deekket ([B2), og at der ikke kan betjenes kunder fra lukkede

faciliteter ([B3]).



3.1 Harde metoder 15

I denne rapport betragtes et problem hvor en enkelt kunde (et postnummer-
omréde) skal have hele sin eftersporgsel (alle ruter) deekket fra (sorteret pa)
samme sted. I forhold til figur Bl vil 0 < y;; < 1 saledes blive sendret til
Yij € B.

Endvidere kan det givne eksempel nemt udvides til at have kapacitetsbe-
greensninger pa produktionen, hvilket ville tilfgje en begransning af formen

> yipi < qu Vi (3.5)
J
hvor p; er en angivelse af j’s efterspgrgsel, mens ¢ er produktionskapaciteten
for en facilitet. For hver facilitet mé den samlede efterspgrgsel der skal dackkes
saledes ikke overstige kapaciteten.

Lokaliseringsmodeller forekommer i forskellige varianter, bla. aftheengigt af
det indgaende antal varetyper (single- /multi-commodity) og distributionstrin
(single- /multi-stage), kapaciteter pa produktion og distributionslinier, samt
hvorvidt man antager at have kendskab til fremtiden (deterministisk/stokas-
tisk model). Disse vil som oftest tage udgangspunkt i den viste formulering,
hvorefter der kan foretages problemspecifikke sendringer.

Hvis mulighederne for modellens placering af nye faciliteter er begraenset til
et endeligt antal mulige lokaliteter betegnes modellen diskret (et eksempel
herpa er figur Bl), mens den i det modsatte tilfselde er kontinuert. Dette
skyldes at lokaliteternes placering i den sidstnaevnte situation kan beskrives
vha. kontinuerte variable (typisk 1. og 2. koordinat i et valgt koordinatsy-
stem), mens den diskrete model typisk vil have en bingr variabel for hver
mulig lokalitet, der angiver om denne benyttes, og problemet bliver herved
til et (blandet) heltalsproblem (MIP - mized integer program).

3.1.3 Heuristikker

Heuristikker er en faellesbetegnelse for en raekke problemspecifikke metoder,
som angiver en procedure der fgrer til en god lgsning pa et problem inden for
en rimelig tid. Disse metoder anvendes til lgsning af problemer, hvor det ikke
er pakraevet eller muligt at finde en optimal lgsning. Dette skyldes oftest, at
problemets kompleksitet og/eller storrelse ggr det praktisk umuligt at finde
den optimale lgsning, men det kan ogsa skyldes, at det tager sa lang tid at
finde den optimale lgsning, at det ikke er interessant at identificere denne.
Formalet med at benytte en heuristisk metode er derfor at finde en god,
omend ikke ngdvendigvis optimal, lgsning indenfor et acceptabelt tidsrum.

Metaheuristikker er betegnelsen for en gruppe af mere generelle metoder,
som giver en rackke generelle instruktioner, ud fra hvilke man kan konstruere
en heuristik der kan anvendes til lgsning af et konkret problem. En meta-
heuristik kan séledes ikke direkte anvendes til lgsning af et bestemt problem;
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man er ngdt til forst at gore sig nogle overvejelser mht. hvordan den bedst
tilpasses det aktuelle problem.

En metaheuristisk tilgang til et problem vil typisk besté i at man, ud fra en
given lgsning, betragter et sakaldt nabolag bestaende af en rackke beslaegtede
lgsninger. Definitionen af disse nabolgsninger er saledes et eksempel pa at
metaheuristikken skal tilpasses problemet. De dannes ud fra den aktuelle
lgsning ved anvendelse af nogle problemspecifikke operationer som er udvalgt
fra starten af processen. I hver iteration udvaelges séledes en eller flere naboer
som kommer i betragtning til at overtage rollen som aktuel lgsning i de
efterfglgende iterationer.

Et nabolag kan fx dannes ved tilfgjelse, fjernelse eller ombytning af dele af
lgsningen. I et saedvanligt lokaliseringsproblem kan en nabolgsning eksem-
pelvis opnas ved flytning af en kunde til en anden leverandgr, eller abning af
en ny fabrik. Nar en heuristik skal implementeres, er det af stor betydning,
at nabolaget er gennemtaenkt, si det giver bedst mulige chancer for at finde
en nar-optimal lgsning. Man skal desuden overveje stgrrelsen af nabolaget i
forhold til computerkapacitet og kgretid, og tage hensyn til problemejerens
gnsker til kvaliteten af lgsningen i forhold til den tid, det tager at finde den.

I en sggning efter en lgsning, vil man ofte umiddelbart tage den bedste nabo
man kan finde, som er bedre end den aktuelle lgsning (og stoppe hvis en
sadan ikke findes). Dette svarer stort set til den tilgang der kaldes steepest
descent, hvor man hele tiden veelger den nabolgsning der giver den stgrste
forbedring af objektvaerdien. Dette vil med stor sandsynlighed fgre til at
man ender i et punkt hvorfra der ikke umiddelbart kan opnés forbedringer,
uden at dette punkt ngdvendigvis er det bedste der kan findes. Det punkt
der herved findes er et sakaldt lokalt optimum, men ikke ngdvendigvis det
globale optimum, dvs. det bedste der findes. Begreberne lokalt og globalt
optimum er illustreret i figur

globalt

optimum .
P optimum

Figur 3.2: Illustration af lokalt og globalt minimum

Der findes et antal metaheuristikker som anvender forskellige taktikker til at
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undslippe lokale optima og derved undersgge stgrre dele af lgsningsrummet,
for eventuelt at finde en bedre lgsning. De bygger alle pa en initiel (typisk
brugbar) lgsning, som gradvist forbedres ved betragtning af nabolgsninger,
men indeholder mulighed for, under visse omsteendigheder, at kunne vaelge
en nabo der er darligere end den aktuelle lgsning.

Med udgangspunkt i den naevnte steepest descent-metode er der stadig mu-
lighed for at finde bedre lgsninger end fgrst naevnt, fx ved at gennemlgbe
proceduren et stgrre antal gange med forskellige initielle lgsninger (itereret
lokal sggning/iterated local search). Pa denne méade gges chancerne for at
finde det globale optimum, eller i hvert fald en bedre lgsning til problemet,
men dette kraever at man har en metode til generering af forskellige initielle
lgsninger, og at man kan veere relativt sikker pa at disse er godt fordelt i
Igsningsrummet.

Der findes dog ogsa mere avancerede metoder, som giver endnu stgrre chancer
for at finde bedre lgsninger. Blandt de mest benyttede og succesfulde me-
taheuristikker som giver mulighed for at undvige lokale optima er simuleret
udglodning (simulated annealing, SA) og tabusggning.

Simuleret udglgdning

Proceduren simuleret udglgdning er inspireret af nedkgling og krystallisering
af faste stoffer, hvor kvaliteten af krystallerne afthzenger af nedkglingsproces-
sen. Den optimale proces er desuden athzngig af det betragtede stof. Prin-
cippet bag denne udglgdningsproces er at et fejlfrit krystal har det lavest
mulige energiniveau, og at dette fortolkes som objektvaerdien for et opti-
meringsproblem. Ved at lade materialet afkgles langsomt fra flydende form,
opnar man at omrader hvor der er opstaet en fejl i krystalliseringen (svarende
til et lokalt optimum), far en chance for at rettes op (springe til et hgjere
energiniveau) inden temperaturen er faldet for meget, hvorved den samlede
krystalstruktur kan na et ende pa et lavere energiniveau.

Dette princip er viderefgrt til proceduren, idet bevaegelser til darligere lgs-
ninger tillades med en vis sandsynlighed, som falder i takt med tiden. Dette
giver saledes SA-proceduren mulighed for at beveege sig vaek fra et lokalt
optimum og undersgge andre dele af lgsningsrummet. Proceduren, som op-
rindeligt var inspireret af materialers fysik, har siden faet berettigelse som en
selvstaendig procedure, og elementer herfra kan ogsé anvendes i kombination
med elementer fra andre metoder, saledes at den fysiske fortolkning ikke laen-
gere er gyldig. De indgdende parametre har dog bevaret deres traditionelle
navne.

Udover nabolagsbeskrivelsen er SA-proceduren karakteriseret ved en start-
temperatur T, en sluttemperatur T, og en temperaturreduktionsfunk-
tion «(T'), og kan i pseudokode beskrives som i figur B3] (hvor objektvaerdien
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for en lpsning betegnes f(N), og rand() giver et tilfzeldigt tal i intervallet
[0;1]).

T T_start;
N initiel 1lgsning;
while(T>T_slut)

N’ = tilfzldig nabo til N;

diff = £(N?) - £(N);

if (diff<0 || rand()<exp(-diff/T)

N =N’;
T = alpha(T);
return N;

Figur 3.3: Pseudokode for SA-proceduren

For hver iteration valges saledes tilfaeldigt en lgsning fra nabolaget, og hvis
denne er bedre end den aktuelle vaelges den. Ellers valges den med sand-
synligheden e~ 7 hvor § > 0 er differensen mellem ob jektveerdierne for de to
lgsninger, og 1" er den aktuelle temperatur. Temperaturen sankes regelmaes-
sigt i henhold til den givne reduktionsfunktion, og der kan evt. gennemlgbes
et bestemt antal iterationer pa hvert temperaturtrin. Da temperaturen fal-
der med kgretiden, vil sandsynligheden for at vaelge en dérligere lgsning blive
stadigt mindre, saledes at man i starten af forlgbet har en stor tilbgjelighed
til at bevaege sig rundt i lgsningsrummet og undersgge forskellige omréder,
mens man senere i forlgbet med stgrre sandsynlighed konvergerer mod det
naermeste lokale optimum.

SA-proceduren indeholder en maengde parametre, der skal bestemmes. Dette
vanskeligggr processen med at implementere proceduren for et givet problem,
men ggr ogsa at metoden kan tilpasses mange forskellige problemtyper. Der-
udover findes en rakke forskellige varianter af simuleret udglgdning, fx en
teknik, hvor temperaturen en eller flere gange i forlgbet seettes til at stige
brat igen (reheating) for at gge muligheden for at undslippe lokale optima.

3.1.4 Afstandsberegning

Nar der skal beregnes indbyrdes afstande i et vejnetvaerk mellem en storre
mangde adresser, vil det, som fglge af datamaengden, sjeeldent veere praktisk
muligt at finde alle disse eksakt uden at have adgang til et passende vaerktgj.
Selv hvis et sadant er tilgeengeligt vil det ofte medfgre en betydelig arbejds-
mangde at beregne alle afstande. Man kan derfor opna en god tilnaermelse
til afstandene uden at betragte det eksakte vejnetveerk, ved i stedet benytte
et feelles afstandsmaél, der ved anvendelse af en rackke parametre kan justeres
til at give gode resultater i det specifikke, betragtede omrade.
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Den sakaldte [,-afstand er betegnelsen for et sddant afstandmal. Den bygger

pé at den korteste afstand mellem to punkter i planen, a = (z4,y,) 08
b = (xp,yp) er en lige linie,
dist(a,5) = v/(@a — 26)° + (Va — 95)° (3.6)

men at denne afstand sjeldent kan benyttes i praksis ved transport af varer
o.l. Et andet simpelt afstandsmal er Manhattan-afstanden, der findes som
summen af afstandene langs hhv. 1. og 2. aksen,

dist(a,b) = |xq — x| + |Ya — ysl (3.7)

Ved at generalisere disse to afstandsmal kommer man i stedet frem til /,-
afstanden:

lp(a7 b) = {/’«'Ea - xb’p + ‘ya - yb’pa 1<p<oo (3-8)

Det ses heraf at den lige linie og den rektanguleere afstand er saertilfeelde
af [, (hhv. I og {1). Formlen kan endvidere direkte udvides til at omfatte
afstande i flere dimensioner end to.

Dette afstandsmél opfylder desuden de fire krav til et metrisk afstandsmal
(metric), idet det opfylder kravene om symmetri (dist(a,b) = dist(b,a)),
positivitet (dist(a,b) > 0), identitet (dist(a,b) = 0 < a = b) samt trekan-
tuligheden (dist(a,b) < dist(a, ¢) 4+ dist(c, b)). Dette er arsag til kravet p < 1
i definitionen, da trekantuligheden ellers ikke ville vaere overholdt.

Der findes ikke en entydigt optimal vaerdi af p nar man gnsker at beregne
vejafstande gennem en by, da dette athaenger af naturen af vejnettet i den
enkelte by. Séledes er eksempelvis de fleste amerikanske byer kendetegnet
ved at vejnettet folger en ganske streng overordnet plan, og séledes har form
af et gitter. I sidanne byer vil [ ofte give en god tilnaermelse til den faktiske
kgreafstand mellem to punkter. I de fleste europaiske byer er vejnettet deri-
mod ofte baseret pa en grundplan af veesentligt seldre dato, og det er derfor
ikke leengere oplagt at vaelge [ til afstandsberegninger. Givet et konkret vej-
net er det dog muligt at finde frem til den veerdi af p der giver den bedst
mulige tilnsermelse for afstandene.

I [§] foreslds endvidere indfgrelsen af en parameter k, som multipliceres pa
l,-afstanden, hvilket abner mulighed for yderligere justering af afstandsbe-
regningen til det gnskede formal.

Nar man har besluttet sig for hvilket afstandsmal man gnsker at anvende til
et givet formal er det tid til at finde et egnet parametervalg til de endelige
udregninger. Dette kan typisk ggres ved at man udvalger et antal punkter
repraesentativt fra det omrade afstandene skal beregnes for, og herefter, ved
hjzlp af mere eksakte metoder, beregner alle afstande mellem disse punkter.
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Herefter kan der eksperimenteres med forskellige kombinationer af parame-
tre, hvorefter man kan beregne afvigelsen mellem de fundne og de virkelige
afstande for de valgte punkter. P4 baggrund af disse undersggelser kan man
herefter traeffe et endeligt valg. Udfgrelsen af disse beregninger for de her
anvendte afstandsberegninger kan findes i afsnit L2211

Punktaggregering

Ved beregning af et stgrre antal afstande bgr man veere opmeerksom pa hvor-
vidt det reelt er ngdvendigt at beregne samtlige afstande, eller om der med
rimelighed kan foretages en punktaggregering, dvs. en samling af punkter.
Herved opnés at det samlede antal afstande der skal beregnes kan mindskes
kraftigt, men dette sker pa bekostning af praecisionen. I visse tilfzelde kan
denne afvejning dog veere acceptabel.

3.1.5 Modelleringsprocessen

I forbindelse med udarbejdelsen af den matematiske model kan man lade sig
inspirere af forskellige metoder der findes beskrevet i litteraturen.

I [T4] omtales blandt andet det sékaldte “parsimoniske princip”, som gar ud pa
at man starter med at konstruere en mindre model der i grove traek beskriver
problemet, og derefter forfiner denne til beskrivelsen daekker behovet, snarere
end at starte p& en meget omfattende model fra starten, som nemt kommer
til at indeholde overflgdige detaljer og bliver uoverskuelig.

Et eksempel p& modelleringsprocessens forlgb er desuden givet i [I], og illu-
streret i figur B4l der er hentet fra bogen.

matematisk model

modelkontrol

dataindsamling

hypotetisk matematisk model

begrebsmodel lgsning

malsaetning

problemformulering implementering

Figur 3.4: Problemlgsningsprocessens ni faser

Heri deles problemlgsningsprocessen op i ni faser, fra problemet erkendes,
over et antal modelleringsfaser, og frem til implementeringen af en funden
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lgsning. Disse skal dog ikke ngdvendigvis fglges slavisk, og der opfordres til
at man veksler mellem faserne efter behov.

Figuren tager udgangspunkt i den meget jordneere situation at en person eller
en gruppe af personer (benavnt problemejeren) erkender at der er et pro-
blem, og praesenterer dette for den/de personer som skal bista ved lgsningen
af problemet, og som typisk har en analytisk baggrund.

Herefter haever problemejeren og analytikeren sig i feellesskab lidt op over
problemet, og forsgger at beskrive den situation problemejeren ser som ma-
let for problemlgsningsprocessen. Denne sikrer at problemejer og analytiker
er enige om det mal der arbejdes henimod. Det er desuden vigtigt at det
opstillede mal er realistisk.

Nar malsaetningen er pa plads er det tid til at identificere de faktorer der
menes at have indflydelse pa hvorvidt dette mal nas, og samtidig fa udeluk-
ket dem der ikke er relevante. Der er siledes bade tale om en afgreensning
af systemet og en sortering af de indgaende elementer. Man udpeger de vae-
sentligste faktorer, og afklarer deres rolle i forhold til resten af systemet.
I denne fase er det stadig problemejeren der er i besiddelse af det stgrste
kendskab til systemet, mens analytikerens opgave er at strukturere og for-
malisere denne viden, siledes at den far en form der er anvendelig for den
efterfglgende modellering. Det er endvidere muligt pa dette tidspunkt at op-
stille nogle forelgbige relationer mellem de udvalgte faktorer, fx ved hjelp
af influence-diagrammer (se figur B1l), med pile der angiver styrken af de
forskellige relationer, eller en form for semimatematisk notation.

Figur 3.5: Eksempel pa influence-diagram, hvor pilene indikerer faktorernes
indbyrdes pavirkning. Pa figuren har A en meget kraftig indflydelse pa B (fed
pil), mens C har en relativt kraftig indflydelse pa B og B pa D (halvfede pile).
Endelig har nogle af faktorerne en relativt lav indflydelse, markeret med de
tynde pile.

Begrebsmodellen er det veerktgj som danner grundlaget for kommunikationen
mellem problemejeren og analytikeren, og sikrer at den opbyggede model er
i overensstemmelse med problemejerens gnsker og problemopfattelse.

Pa baggrund af den udarbejdede begrebsmodel er det herefter analytikerens
opgave at opstille en forelgbig/hypotetisk matematisk model. Formalet med
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denne er at forberede den endelige matematiske model, og danne et overblik
over hvilke yderligere oplysninger der skal indhentes for at denne kan kon-
strueres. Disse kan efterfglgende tilvejebringes i dataindsamlingsfasen, enten
ved at sgge i eksisterende kilder, eller ved at foretage forskellige typer ma-
linger. Endvidere mener vi at der i denne sammenhang bgr foretages en vis
validering af de indsamlede data, saledes at man sikrer at de svarer til de
erkendte behov, og i modsat fald kan fortsatte sin sggen. Dette er dog ikke i
overensstemmelse med [I], som mener at denne kontrol forst optraeder i den
efterfglgende endelige modelleringsfase.

Efter gennemfgrelsen af de indledende faser pabegyndes formuleringen af
den endelige matematiske model, hvilket ggres med udgangspunkt i den tid-
ligere opstillede begrebsmodel, og de netop indsamlede data. Denne model
repraesenterer saledes det mest abstrakte niveau i processen.

Nar modelleringen er afsluttet er det tid til at forsgge at finde frem til en
lgsning og saledes bevaege sig tilbage mod virkeligheden og den konkrete si-
tuation. Hvis processen har udviklet sig sa langt at der har veeret behov for
formulering af en egentlig matematisk model, vil lgsningen af denne forment-
lig ogsa blive betydeligt lettet ved anvendelse af computerberegninger. Der
findes dedikeret software der somme tider kan anvendes til dette forméal, men
det kan ogsd veere ngdvendigt for analytikeren selv at programmere egnet
software. Pa dette stade er det ligeledes ngdvendigt at undersgge den fundne
lgsnings fglsomhed overfor usikkerheder i datagrundlaget.

Afslutningsvis praesenterer analytikeren den fundne lgsning for problemeje-
ren, som ikke har deltaget aktivt i de foregdende fem faser. Problemejeren
star nu overfor selve implementeringen af den fundne lgsning, hvor analytike-
ren sjxldent kan ggre stgrre gavn, med mindre der opstar tvivl om aspekter
ved modellen, eller der i mellemtiden er opstaet nye forhold som gnskes med-
taget.

3.2 Blgde tilgange

Betegnelsen blgde problemtilgange (jf. [I5]) deekker over en raekke metodik-
ker til lgsning af ustrukturerede (messy) problematiske situationer, hvor der
i hgj grad er divergerende problemopfattelser blandt de implicerede aktgrer.
De blgde metodikker er kendetegnet ved at (fra [19], vores oversattelse):

a) de anvendes i forbindelse med handlingsorienteret konsulentarbejde

) beslutningsproblemer struktureres ud fra en systemisk tankegang
c¢) fortolkning anvendes til strukturering af messes

) det betragtede problem antages at eksistere i en organisation, hvor
beslutningstagere og gvrige aktgrer deltager aktivt i hele problemlgs-
ningsprocessen, hvilket vil sige at analytikeren er facilitator
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Et gennemgaende aspekt i de blgde metodikker er at man ved fremlaeggelse
og diskussion af alle parters problemopfattelse kan arbejde hen imod kon-
sensus angaende den problematiske situation, séledes at denne bliver bedre
defineret og der (s& vidt muligt) opnés enighed om problemet. Nar dette er
sket bliver det efterfglgende lettere i faellesskab at finde frem til en lgsning.
Processen udggr saledes en central del af resultatet, og en del af formalet med
disse metodikker er ogsd at inddrage brugerne i processen, saledes at de fgler
at de har stgrre indflydelse pé resultatet, og de bliver mere samarbejdsvillige
ved implementeringen.

Anvendelsen af forskellige blgde metodikker gennem projektet bunder i et
gnske om at inddrage den viden og de erfaringer, som eksisterer pa forskellige
planer i virksomheden. Disse anvendes bade til stgtte ved udvaelgelse af de
mest relevante problemstillinger, der skal tages med i modelleringen, men
ogsé til generering af kritik, baseret pa konsekvenser af forskellige valg, truffet
gennem processen.

3.2.1 Etnografiske studier

Etnografiske studier daekker, i forbindelse med problemspecificering, over
nogle teknikker som kan anvendes til studier af eksisterende praksis (jf.
[34]). T forbindelse med dette projekt er disse udfgrt i form af observation af
medarbejdernes arbejdsgange suppleret med afklarende spgrgsmaél (in situ-
interviews), til at etablere hvilke typer processer der bliver anvendt og hvor-
vidt disse er opstaet som fglge af en ad hoc-forbedring af arbejdsgange, eller
om der er tale om implementering af en etableret og anbefalet arbejdsgang.

Fordelen ved at bruge etnografiske metoder, i forhold til blot at bede et antal
medarbejdere udfylde et spgrgeskema eller udelukkende at udfgre interviews,
er at man ved at observere de udfgrte handlinger kan identificere delprocesser
og arbejdsgange som medarbejderne maske ikke er bevidste om at de anven-
der. Ofte vil folk, hvis de bliver bedt om at beskrive deres arbejdsproces i
ord, beskrive den teoretiske proces snarere end den de, mere eller mindre
ubevidst, anvender i praksis.

Ved at supplere de etnografiske studier med mere dybtgaende interviews med
personer pa forskellige steder i organisationen er der saledes stgrre chance
for at man far afdekket alle de vaesentligste faktorer i processerne og ikke
kun de i teorien vigtige.

Et andet vigtigt resultat der kommer ud af at anvende etnografiske studier
i forbindelse med en gruppe, som man senere skal facilitere under en work-
shop, er at man bliver introduceret til brugergruppen pa en uformel méde,
hvorved man viser at man lytter til aktgrernes synspunkter og tager dem
alvorligt. Ydermere kan man pa forhdnd demonstrere at man har forstaelse
for ngdvendigheden af at satte sig ind i den méde, processerne forlgber pa
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og ikke kommer som udenforstiaende og pastar at vide alt. Dette vil ogsa
styrke facilitatorens position, da gruppen séledes opnar stgrre tillid til at
facilitatoren har kendskab til situationen.

3.2.2 Fremtidsvaerksted

Nar en stgrre brugergruppe skal behandle et problematisk emne er det ofte
en fordel at afholde en workshop om emnet. Betegnelsen workshop deekker en
situation, hvor deltagerne samles uden for deres vante rammer, og i faellesskab
forsgger at generere ideer og arbejde med en handlingsplan.

Fremtidsveerkstedet (jf. [4]) er en metode hvorved en situation kan behandles
kritisk af en gruppe mennesker med det formél at né frem til en handlingsplan
for forbedringer. Ideen er at alle kommer frem med deres kritik som del
af en feelles proces, og siden forsgger at forestille sig en verden hvor disse
kritikpunkter ikke eksisterer. Saledes kan man i faellesskab na frem til en mere
komplet plan som alle deltagere fgler at de har vaeret med til at udvikle. Dette
gor at den senere implementering af planen kan glide lettere og at deltagerne
séledes er villige til at fungere som ambassadgrer for resultatet.

Et fremtidsveerksted bestar af tre faser:
o Kritik
e Utopi/Fantasi
e Virkelighedsggrelse

I kritikfasen er det ideen at alle deltageres kritik af den aktuelle situation skal
udtrykkes og opskrives pa eksempelvis vaegaviser. Det er vigtigt at alle bliver
hgrt, og at ingenting bliver udeladt fordi man mener at det er irrelevant.
Det er pa dette tidspunkt forbudt at sortere og forkaste ideer; alle forslag
skal ned p& papir, hvorfor brainstorming er en velegnet teknik i denne del
af workshoppen. Under en brainstorming skal deltagerne komme med alle
de ideer de kan komme i tanke om, i forbindelse med et givent emne. En
grundregel her er netop at deltagerne ikke ma kritisere hinandens udsagn,
men at alle skal hgres. Denne form for idegenerering giver gode chancer for at
bade de fremadfarende og de mere tilbageholdende medlemmer kan komme
med deres ideer. Det kan vaere en fordel at gennemfgre denne fase i plenum,
men er problemstillingen meget diffus, kan det veere ngdvendigt at dele op
i mindre grupper, som kan tage sig af forskellige dele af problemstillingen.
Opskrivningen af kritikpunkterne kan enten varetages af facilitatoren eller
hver deltager kan selv skrive p& vaegaviserne.

Néar alle kritikpunkter er opskrevet, kan man eksempelvis bruge kategorise-
ring eller pointgivning for at opna en strukturering af kritikken. Kategori-
sering gar ud pa at opdele de forskellige kritikpunkter i nogle overordnede
kategorier, hvorefter man kan veelge at behandle nogle af disse emner i grup-
per som evt. opdeles efter interesse. Pointgivning er baseret pé& at alle skal
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vaere medbestemmende for hvilke punkter der er de vigtigste. Hver deltager
far her tildelt et antal point (hgjst syv, jf. [I8]), som placeres pa det eller de
punkter, deltageren selv mener er vigtigst.

Efterfolgende betragtes alle punkter igen, og de, der har faet flest point
videreudvikles, evt. i grupper, i utopifasen. Malet med utopifasen er, ved
hjalp af brainstorming at abne deltagernes gjne for alle muligheder og vende
kritikken til noget positivt.

Dette kan ggres ved at samtlige udsagn fra kritikfasen vendes til positive
udsagn, uden hensyn til om det, der kommes frem til er realistisk eller ej.
Ogsa i denne fase er det vigtigt at alle far lov til at komme med deres forslag
og kritik af forslagene deltagerne imellem er bandlyst. Denne fase kan forega
ved at hver deltager skriver sine forslag pa vaegaviserne, eller ved at en person
skriver for hele gruppen. Denne brainstorming kan sa ligeledes kategoriseres
eller pointgives, for at opna en forelgbig og utopisk strategi eller plan.

Virkelighedsggrelsesfasen bruges til at ggre resultaterne fra utopifasen reali-
serbare. Her skal deltagerne sammenholde kritikpunkterne med resultatet af
utopifasen, og forsgge at formulere reelle og praktisk udferlige handlingspla-
ner.

Denne fase kan enten gennemfgres i grupper, evt. de samme som i utopifasen,
eller i plenum som en samlet vurdering af de i utopifasen fremkomne forslag.
I denne fase er det realismen og den praktiske vinkel, der er dominerende,
og her mé deltagerne omsider fa lov at taenke i stgrre sammenhaenge og be-
arbejde deres utopier for at komme frem til et fornuftigt kompromis mellem
drgmme og realiteter.

Fremtidsvaerkstedet er saledes et eksempel pa en blgd metodik, som er foku-
seret bade pa resultatet af processen og selve laereprocessen, hvor aktgrerne
far et mere veldefineret forhold til problemstillingen.

En anden blgd metodik, som kunne vare anvendt i forbindelse med dette
projekt, er visionskonferencen [20]] som fokuserer pé forst i en divergent fase
at fa deltagerne til at producere et stort antal ideer og dernzest, i den kon-
vergente fase, at behandle et antal af de bedste ideer i dybden, for at komme
frem til hvordan der skal laves handlingsplaner for disse. Ogsa visionskon-
ferencen fokuserer meget pa laering gennem processen og er anvendelig i en
gruppe der bestar af aktgrer med forskellig baggrund.

Alternativt kunne en SCA-analyse (Strategic Choice Approach) have [I5]
vaeret kommet pa tale til brug ved den afholdte workshop. Denne metodik
anvender en rationel analyse af forskellige alternative handlinger og vurderer
bla. usikkerheder og tilgaengelige ressourcer.

Endelig var en oplagt mulighed at anvende SSM (Soft Systems Methodology)
[23], som straeber mod at strukturere en messy situation. Ogsa her arbejdes
der i workshopform, hvor en syv-trins proces for strukturering og lgsning af
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problemsituationen gennemlgbes, idet der veksles mellem systemtaenkningen
og den virkelige verden.

3.2.3 Kognitive kort

Kognitive kort er en teknik der benyttes i metodikken SODA, hvor kogni-
tiv psykologi anvendes til at opné en falles erkendelse af et problem [T§].
Et kognitivt kort forsgger at strukturere og visualisere en problemopfattelse
ved at opstille sammenhange mellem handlinger og konsekvenser. I et kog-
nitivt kort opskrives hvert koncept, som kan indeholde to poler adskilt af tre
prikker, betydende “hellere end”.

fordele belastning

\

overholde tidsvinduer max antal opsorterere

\ /

fgderkapacitet

Figur 3.6: Eksempel pa et kognitivt kort, fra figur

Koncepterne forbindes med konsekvenspile, séledes at man i figur kan
laese kortet som “(veldefineret) foderkapacitet” medfgrer “(mulighed for at)
overholde tidsvinduer” og “(fastsat) max antal opsorterere”, som igen medfg-
rer en negativ virkning pa “(mulighed for at) fordele belastning” (p& grund
af minusset pé pilen).

Et kognitivt kort er sdledes karakteriseret ved en hierarkisk struktur, der
ofte har form som en mél/middelgraf. Ved analyse af kortet kan man fx be-
stemme kompleksiteten af situationen og undersgge om der findes markante
undergrupper af koncepter.

En SWOT-matrix er en anden blgd teknik, der kan anvendes til at skabe et
gjebliksbillede af en virksomhed og definere fremtidsmuligheder. Nar denne
anvendes opskrives interne og eksterne styrker og svagheder for virksomheden
i en matrix, hvilket giver at godt overbliksbillede af hvor problemer er eller
kan opsté, saledes at man kan lave handlingsplaner herudfra.

3.3 Multimetodologi

Multimetodologi (jf. “Multimethodology - The Theory and Practice of Com-
bining Management Science Methodologies”, [I2]) er en fellesbetegnelse for
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det at anvende kombinationer af forskellige delmetoder og tankegange, som
sammensattes pa en made der er hensigtsmaessig for netop det foreliggende
problem. Bruger man kun én bestemt metode, indgar der maske dele som
ikke er relevante i den aktuelle sammenhaeng, mens der er andre dele af pro-
blemet som man ikke far afdaekket tilfredsstillende. Disse ulemper kan athjael-
pes ved brug af multimetodologi, som ogsé abner mulighed for at kombinere
de blgde, kvalitative metoder og de harde, kvantitative metoder, og herved
hjaelper til at fa en introduceret nogle mere alsidige problemlgsningsmeto-
der. Dette samarbejde ggr at man fx kan anvende blgde metoder til forst at
strukturere et problem og efterfslgende have mulighed for at anvende hérde
metoder, til lgsningen af problemet selv om det som udgangspunkt ikke var
veldefineret. De blgde metoder har siledes en stor berettigelse i planlaeg-
ningsfasen, hvor de ogsé giver mulighed for at drage nytte af den praktiske
viden som besiddes af dem der til daglig oplever problemerne.

Opfattelsen af at man ikke er ngdt til at bruge den samme metode hele
vejen igennem, men kan handplukke blandt de veaerktgjer og tankegange,
som dakker det behov man matte have i en bestemt kontekst, abner op for
mange nye og maske bedre analyser af reelle problemer.

For at fastsla hvilke metodikker, teknikker og veerktgjer der er mest egnede
i forgkellige faser af en problemhéandteringsproces, er det praktisk at have en
oversigt over metoder, fx baseret pa en kategorisering som i figur B

Redeggrelse for ~ Analyse af  Vurdering af  Tiltag for at
Sociale sociale vaner, forvraengninger, | mader at aendre | styrke og oplyse
forhold magtrelationer konflikter, eksisterende

interesser strukturer

Personlige | individuelle forskellige alternative skabe imgde-
forhold overbevisnin- opfattelser og konceptdannel- | kommenhed og

ger, meninger, personlig ser og enighed

folelser rationalitet konstruktioner
Fysiske fysiske rammer underliggende alternative fysi- | udveelge og
forhold kausal struktur | ske og struktu- | implementere

relle tiltag bedste
alternativer

Figur 3.7: Kategorisering af metoder, figur frit oversat efter [TT]]

Det er meget vaesentligt at de forskellige metoder der anvendes er kompa-
tible og ikke direkte modsiger hinanden, og herudover kan det ogsd veere
ngdvendigt at tilrette en metode lidt, sa den passer ind i helheden.

Hvordan vi har anvendt denne kategorisering til hjeelp ved udvalgelse af de
i projektet anvendte metodikker og teknikker fremgar af afsnit
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3.4 Systemtsenkning

Den traditionelle made at analysere et problem pa gar grundlaeggende ud
pa at dissekere problemet (dekomposition) og analysere hver enkelt lille del
individuelt (reduktionisme), uden at bekymre sig om den sammenhzng delen
er taget ud af. Denne tilgang til problemet medfgrer ofte at man ikke er
opmarksom pa den betydning samspillet mellem de forskellige dele har for
problemets kompleksitet, og der er risiko for at beskrivelsen derfor fjerner sig
s& meget fra det virkelige problem, at analysen ikke kan anvendes i praksis.

Et system bestar af en rakke forskellige aktgrer, disses egenskaber og alle
relationer herimellem, og karakteriseres ved at have et input og producere et
output ved at gennemlgbe en transformationsproces.

Dette medfgrer at den systemiske tilgang til et problem resulterer i at et sti-
gende antal interaktioner betragtes, hvor den traditionelle analyse vil forsgge
at isolere stadigt mindre dele af systemet.

Resultatet af en systemisk analyse vil ofte blive et helt andet end resultatet af
en analyse der er baseret pa princippet om dekomposition og reduktionisme,
isaer hvis det betragtede problem er meget komplekst eller sveert at afgraense.
Her kan systemtankegangen hjalpe til at se det samlede billede og ikke bare
en lille del af problemet.

Princippet bag systemtankegangen er siledes at betragte et problem holistisk
frem for kun at betragte detaljerne, hvilket kan illustreres ved et eksempel
fra landbruget som beskrevet i [26]. Hvis en afgrgde bliver gdelagt vil man
i en traditionel analyse forsgge at afklare hvad det er der gdelaegger den.
Hvis man opdager at fx en population af insekter er hovedarsagen til den
gdelagte afgrgde vil man forsgge at bekeempe denne type insekter med fx
sprgjtemidler, og hvis disse er tilstraekkeligt effektive vil populationen blive
kraftigt nedbragt. Et nyt problem kan efterfglgende opsta hvis denne type
insekt har holdt andre typer i skak, og de andre insekter maske er mere
skadelige for afgraden end den fgrste. Som nettoresultat risikerer man saledes
at der vil blive gdelagt mere korn efter sprgjtningen end for.

Hvis man i stedet analyserer dette problem ud fra et systemisk synspunkt,
vil man forsgge at udvide billedet med kornmarken og insekterne saledes at
flere aktgrer kommer med i analysen. Ved at betragte disses indbyrdes rela-
tioner vil det ofte vaere muligt pa forhand at indse at en formindskning af én
population sandsynligvis vil medfgre en stigning i en anden, og derefter over-
veje andre strategier. Dette kunne eksempelvis vaere biologisk beksempelse i
form af mere resistente afgrgder eller udsattelse af rovinsekter eller stzere,
som typisk vil have effekt pa flere typer insekter fra begyndelsen. Udover
de gvrige fordele undgas at en sprgjtegift traenger ned til grundvandet og
forurener dette med vidtraekkende konsekvenser mange andre steder i omgi-
velserne. Endelig kan man vealge ikke at ggre noget, men i stedet lade en del
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Figur 3.8: Systemtankegangen

af afgrgden ga til spilde, hvis man mener at miljgbevarelsen er vigtigere end
den ekstra fortjeneste.

Saledes er der ved brug af systemtankegangen dukket adskillige alternative
lgsningsforslag op, og det er i langt hgjere grad muligt at vurdere konsekven-
serne af et valg, ikke bare pa delproblemet men pa hele systemet.

3.5 Eksempler pid anvendelser

For at undersgge hvordan andre havde angrebet en lokaliseringsproblem-
stilling ved hjezlp af multimetodologi sggte vi pa internettet og i en raekke
databaser. Det viste sig dog hurtigt at det var endog meget vanskeligt at
finde nogen tekster om emnet, idet der tilsyneladende ikke findes noget der
er offentliggjorte pa nettet.

Der kan findes mange forskellige mader at anvende multimetodologi i for-
hold til organisatoriske problemstillinger og adskillige eksempler p& brug af
MIP’er og heuristikker til lgsning af lokaliseringsproblemer, men en kombi-
nation var sveer at finde. Et enkelt eksamensprojekt der bergrte dette emne
fandtes dog: “Planlaegning og optimering af logistiske problemstillinger i et
kulturelt divergent miljg”, [I3]. Heri er der anvendt en blanding af harde
operationsanalytiske metoder til lgsning af et lokaliseringsproblem og blgde
metodikker til analyse af problematikker i forbindelse af sammenlaegning af
to virksomheder med markant forskellige kulturer.

I dette projekt er den blgde og den harde problemanalyse forlgbet parallelt
og adskilt, séledes at problemet reelt set er blevet betragtet fra to forskellige
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vinkler, hvorefter konklusionerne pa disse tilgange er samlet i en handlings-
plan for virksomheden. Der har ikke veeret direkte brugerinteraktion invol-
veret i modelleringen af lokaliseringsmodellen, og vi har saledes ikke kunnet
fa nogle gode ideer herfra til hvordan man kunne angribe denne situation.

I designet af de workshopper der er afholdt i forbindelse med [I3] indgar dele
af flere forskellige blgde metodikker, bla. SWOT-matrix, fremtidsstjerne og
visionskonference. Denne fremgangsmade har inspireret os til ogsa at blande
metodikker, som vi syntes det passede bedst i den enkelte situation.

Vi har, i modsatning til forfatterne til [I3], veeret s heldige at fa reelle tal fra
virksomheden og har derfor haft mulighed for at anvende brugerinteraktionen
undervejs i modelleringsfaserne, og ikke kun som opsamling pa problemer
som kunne tzenkes at opstd ved en omlaegning af strukturen.

Alt i alt har vi séledes fra [I3] hentet inspiration til at fortseette hvor de
slap og forsgge at finde videre anvendelser for den del af multimetodologien,
som forener de harde og de blgde metoder, samtidig med at vi har forsggt
at tilstraebe et hgjere niveau af brugerinteraktion.



Kapitel 4

Systemer og data

Dette kapitel praesenterer systembeskrivelser og dataindsamling der begge
kan betegnes som casespecifikke aktiviteter.

4.1 Systembeskrivelse

I dette afsnit vil det blive beskrevet hvordan pakkeprocessen forgar pa de
forskellige distributionscentre i omradet.

4.1.1 Eksisterende systemer

I forbindelse med et tidligere arbejde hos Post Danmark er der foretaget
en analyse af pakkeprocessen, som resulterede i diagrammet vist i bilag [El
Behandlingen af pakker er her delt op i fem faser: salg, indsamling, opsam-
lingssortering, spredesortering og distribution. Af disse faser er det kun den
sidste, distributionen, der indgér i det af os betragtede system. Distributio-
nen kan desuden relativt enkelt afgreenses fra den gvrige proces, idet den
ikke har nogen muligheder for at pavirke de gvrige delprocesser.

Pa alle distributionscentre ankommer pakkerne i postcontainere fra Kgben-
havns Pakkecenter i Brgndby (i det folgende BRC), idet hver container kun
indeholder pakker til ét postdistrikt, mens disse i gvrigt er usorterede. Und-
tagelsen herfra er Ballerup hvor ca. halvdelen af pakkerne er ankomstsorteret
(dvs. en rute pr. postcontainer) nar de ankommer fra BRC.

Arbejdsgangene der anvendes pa de forskellige distributionscentre varierer
en del, iseer pga. de forskellige fysiske forhold (plads, tilkgrselsforhold, o.1.),
men det generelle system er beskrevet i figur ELTl. P4 visse steder sker der en
udveksling mellem post- og pakkebudene, saledes at post og pakker omdeles

31
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samlet i industriomraderne af enten post- eller pakkebudene, eller pakkebu-
dene overtager nogle af de store “klodser” fra postbudene. Endvidere kgrer
pakkebudene enkelte steder depotsaekke ud for postbudene om morgenen.

Store modtagere

levering inden kl. 8
levering af
pakker til
distributions- levering anmeldte
center inden kl. 8 pakker —
Chauffer Pakkebud Postbokse Filial
anmeldte e . anmeldte - . anmeldte
pakker .- pakker .. pakker
opsorterin - N N
I;)é mterg Liberale erhverv Private
levering levering levering
overfgrsel inden kl. 10 inden kl. 13 inden kl. 21
af store

klod ——
Postbude 222" >(Pakkebud - -
pakning af bil

geo-sortering

Pakkebud

_overfgrsel af
erhvervsbreve

Figur 4.1: Pakkeprocessen

Pa figur BTl ses at pakkerne ankommer til de enkelte distributionscentre med
lastbiler fra BRC. Herefter sgrger et eller flere bude for at pakkerne bliver
sorteret, hvorefter hvert enkelt bud pakker bilen til sin egen rute. Pa nogle af
de steder hvor pakkebudene tager post med star de ogsa selv for sorteringen
af denne, mens de andre steder modtager posten sorteret fra postbudene.
Endelig er der steder hvor enkelte pakkebude fgrst mgder efter at sorteringen
er tilendebragt, og saledes blot behgver at pakke deres biler fgr de kan kgre
ud. I denne rapport vil der blive taget udgangspunkt i den let forenklede
situation at hver rute betjenes af netop et bud, og at ingen bude betjener
mere end én rute.

Pa storre steder sorteres pakkerne enten fra et rullebord, transportband eller
en rotunde (i det fglgende betegnet under et som “bordet”). Til hjeelp ved lgft
hertil findes en lgfteanordning, kaldet en kip (se figur EE2)), hvor containeren
kgres ind i og kippes til pakkerne er i hgjde med bordet. Derefter kgres
pakkerne ud pa bordet af et transportband der er monteret i kippen.

Langs bordets sider star et antal bude klar, og sorterer pakkerne herfra. Ved
sorteringen fordeles pakkerne enten i kgrereoler eller postcontainere (typisk 2-
3 pr. rute), som er placeret rundt om bordet. Kgrereolernes hylder er inddelt
i 6-8 rum der er markeret med vejnavne (figur E3)) saledes at pakkerne kan
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Figur 4.2: Kippen

placeres i henhold til disse. Nar der anvendes postcontainere vil hver tur
typisk veere fordelt pa flere containere, fx svarende til henholdsvis erhvervs-
og private pakker. Postcontainerne/kgrereolerne kan herefter kgres ud til
bilerne, hvor pakningen foregér.

Nar pakkerne laegges i bilerne ggres dette efter det sakaldte geosorterings-
princip. Dette er et udtryk for at hver rute er opdelt i 6-8 nummererede
dele, siledes at hver af disse svarer til en bestemt del af bilens gulvareal (s&
pakker der skal afleveres forst ligger naermest bagdgren). Nar sorteringen er
foregéet til kgrereoler er geosorteringen sket samtidig, og pakkerne skal blot
flyttes ind i bilen efter samme system. Nar pakkerne er sorteret til postcon-
tainere, er det ngdvendigt at geosortere ved pakning af bilen hvilket gger
tidsforbruget.

Der er af og til flere pakker pa en tur, end der er plads til i bilen, hvorfor det
er ngdvendigt at buddet kgrer tilbage til distributionscentret for at hente
resten af pakkerne (typisk en, hgjst to gange).

De metoder der anvendes ved pakkehéndteringen pa de enkelte distributions-
centre er nermere beskrevet i bilag

Sammenfatning

[Dette afsnit er udeladt efter Post Danmarks gnske]
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Figur 4.3: Kgrereol med opmarkning af vejnavne

4.1.2 Fremtidige systemer

Baseret pa observationer fra de forskellige distributionscentre og dialog med
den overordnede ledelse for postomradet, kan man nu forsgge at opstille nogle
gnsker og kriterier for de nye pakkecentre. Det antal postnumre som kan
sorteres med en given sorteringsproces er begranset af bade radighedsareal,
sorteringsmetode og antal pakker, elementer som i hgj grad haenger sammen.

Som udgangspunkt betragtes den metode, som aktuelt anvendes pa et en-
kelt sted (metode 1, jf. tabel ELTI), idet denne metode er meget tidseffektiv
samtidig med at der kan kgres flere postomrader serielt pa det samme sor-
teringsanlaeg. Denne metode kraever dog en del mere plads end en anden af
de for aktuelt anvendte (metode 2, jf. tabel EZTl), men det vurderes at det
med denne metode ikke er muligt at sortere stgrre maengder, end dem, der i
gjeblikket handteres.

Det tilstreebes at arbejde hen imod processer, som héndterer ca. 1500 pak-
ker om dagen, med et pladsbehov pa ca. 500 m? pr. proces. Flere af disse
processer kan evt. laegges under samme tag, hvorved man ogsa adbner for mu-
ligheden for at give distributionscentret en selvstzendig ledelse i stedet for
den nuveerende struktur, hvor bude der arbejder i pa et center hvor der ude-
lukkende behandles pakker, skal mgde ind pa et neertliggende postkontor, og
forst derefter kgre i postbilerne til pakkecentret, som ligger ca. 2 km vak.

For ikke fuldsteendigt at udelukke muligheden for at anvende mindre centre,
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medtager modellen desuden en raekke sorteringsmetoder, som har et mindre
arealkrav end den ideelle metode, men ogsa er mindre hensigtsmaessige ergo-
nomisk. Disse metoder er alle baseret pad Post Danmarks egen “best practice”-
anbefalinger, og er generelt ergonomisk korrekte varianter af de metoder der
anvendes i dag.

De anbefalede sorteringsmetoder kan opdeles i en raekke kategorier, afthaen-
gigt af det anvendte materiel. Disse er opsummeret i tabel BTl

Nr. Udstyr
1 kip, kgrereoler

2 kip, pakkecontainere
3 PC-lgfter, kgrereoler
4 PC-lgfter, pakkecontainere

Tabel 4.1: Sorteringssystemer

4.2 Data

I dette afsnit beskrives processen med indsamling af data til anvendelse i
forbindelse med den matematiske model, og hvordan disse data er behandlet
for at kunne anvendes.

Som udgangspunkt opskrives en liste af nuvaerende og potentielle fremtidige
distributionscentre, se tabel

4.2.1 Afstandsberegninger

For at begraense beregningsarbejdet i forbindelse med afstandene mellem
distributionscentre og postruter, er der gjort en rackke tilnaermelser.

For det fgrste er ruterne ikke betragtet enkeltvis, men alle ruter i et postnum-
mer er samlet i et punkt, som menes at kunne repraesentere disse. Disse punk-
ter er fundet ved fgrst at finde massemidtpunktet for henholdsvis industri-
og privatruterne, og derefter lade midtpunktet mellem disse to repraesentere
hele postnummeret (idet industri og privat hver anslés at udgere ca. 50%
af den samlede pakkemangde). Industrimidtpunktet er sd vidt muligt fun-
det ved at indsamle oplysninger om typiske rutestartpunkter fra hvert af de
bergrte postnumre, og derefter finde midtpunktet for disse, mens privatmidt-
punktet er estimeret ved at betragte et kort, og forsgge at kombinere dette
med kendskab til teetheden af bebyggelsen i de enkelte omrader. Beregnin-
gerne af disse punkter er implementeret i MATLAB, jf. bilag[[L2] som ligeledes
kan beregne afstandene baseret pa de fundne punkter og skrive disse til en
fil som kan anvendes af hhv. GAMS og det konstruerede C-program.
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Eksisterende faciliteter

hr

Herlev Postkontor, Herlev Ringvej 4, 2730 Herlev

sk

Skovlunde DC, Skovlunde Torv 6, 2740 Skovlunde

ba

Ballerup Postkontor, Banegardspladsen 7, 2750 Ballerup

Lyngby DC, Lundtoftegardsvej 97, 2800 Lyngby

V1

Virum Postkontor, Skovridergardsvej 60, 2830 Virum

na

Nearum DC, Rundforbivej 295, 2850 Naerum

SO

Sgborg Pakkecenter, Gladsaxevej 311, 2860 Sgborg

hl

Hellerup Postkontor, Ryvangs Allé 81, 2900 Hellerup

ch

Charlottenlund DC, Radhusvej 13, 2920 Charlottenlund

ve

Vedbzk DC, Vedbak Stationsvej 18, 2950 Vedbaek

bi

Birkergd Postkontor, Stationsvej 40, 3460 Birkergd

Nye, potentielle faciliteter

11

Sandtoften 9, 2820 Gentofte

12

Industriparken 4, 2750 Ballerup

13

Mileparken 38, 2730 Herlev

14

Nymgllevej 91, 2800 Lyngby

15

Rygards Allé 8, 2900 Hellerup

16

Brudelysvej 4, 2880 Bagsvaerd

17

Skeettekaeret 11, 2840 Holte

Tabel 4.2: De betragtede lokaliteter
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For de postnumre der er kommet til relativt sent i projektforlgbet (2760,
2970, 3500) er det samlede rutemidtpunkt af tidshensyn tillempet direkte
ved at betragte et kort over omradet, og efter bedste evne forsgge at tage
hensyn til forholdet mellem beboelses- og industriomrader.

Den anden veesentlige tilnaermelse der er gjort vedrgrer selve afstandsbe-
regningen mellem distributionscentre og rutemidtpunkter. Som konsekvens
af antallet af afstande der skulle beregnes er disse beregninger blevet auto-
matiseret, hvilket har medfert et vist tab af preecision. Afstandene kunne i
princippet veere beregnet pa baggrund af fx Kraks Ruteplan, men er i stedet
estimeret som 1.35 - [;. De endelige afstandsberegninger var pa dette tids-
punkt implementeret i MATLAB, jf. sidste del af bilag [[L2 men er senere
implementeret i C (bilag [NL1)) for at give Post Danmark bedre mulighed for
at anvende det endelige program.

Som udgangspunkt var det planen at anvende den generelle [,-afstand til
dette formél, og der blev foretaget en raekke testkorsler for at estimere para-
metrene i udtrykket k - [,,.

Der blev som udgangspunkt valgt et repraesentativt deekkende omrade, hvor
der blev udvalgt ti tilfeeldige punkter, hvorefter krak.dk [32] blev anvendt
til at finde alle indbyrdes afstande mellem disse punkter. Herefter skrev vi
et MATLAB-program til at beregne afstande mellem disse punkter (se bilag
[C] for kode), og kgrte dette program for kombinationer af nogle udvalgte
vaerdier for parametrene p og k. For hver af disse kombinationer kunne vi ef-
terfglgende beregne summen af de kvadrerede afvigelser mellem de beregnede
og de virkelige afstande. Efter den indledende kgrsel udvalgte vi et stgrre an-
tal veerdier for hver parameter i det interval der virkede mest lovende for pa
denne méde at indkredse den bedst mulige lgsning.

Resultatet af forste testkorsel fremgar af tabel EE3l 1 denne og de fglgende
tabeller er maleresultaterne udtryk for summen af de kvadrerede afvigelser
for afstandene mellem de ti testpunkter.

Denne kgrsel forte til en naermere undersggelse af intervallerne p € [1.4;1.7],k €
[1.55;1.65], hvis resultater fremgar af tabel 41

Pa baggrund heraf kunne det konkluderes at kombinationen p = 1.6,k = 1.61
ville vaere et godt parametervalg, men det var herefter veerd at undersgge hvor
stor afvigelse der ville blive indfgrt ved anvendelse af andre parameterkombi-
nationer der var enklere at regne med, specielt p = 2 og p = 1, som anvender
hhv. kvadratrods- og numeriskfunktionen i stedet for de generelle rodfunk-
tioner. Derfor udfertes en sggning efter en optimal k-veerdi for hvert af disse
p’er, hvilket fgrte til resultaterne i tabel og L0l Péa baggrund heraf blev
det fgrst konkluderet at p = 2 ville medfgre en acceptabel afvigelse ved valg
af et tilhgrende k, og herefter at det samme ville veere tilfeeldet for p = 1. De
endelige beregninger er derfor foretaget med parametrene p = 1,k = 1.35,
hvorved den endelige afstandsformel blev dist(a,b) = k- 1,k = 1.35.
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p\k 1.5 1.55 1.6 | 1.65 1.7 1.75 1.8
1.1 1229 | 13.18 | 14.44 | 16.06 | 18.06 | 20.43 | 23.17
1.2 | 11.55 | 11.95 | 12.69 | 13.76 | 15.18 | 16.94 | 19.04
1.3 1140 | 11.44 | 11.79 | 12.47 | 13.46 | 14.77 | 16.39
1.4 ] 11.56 | 11.33 | 11.40 | 11.76 | 12.43 | 13.40 | 14.67
1.5 | 11.87 | 11.44 | 11.28 | 11.42 | 11.84 | 12.54 | 13.53
1.6 |1 1226 | 11.66 | 11.34 | 11.29 | 11.51 | 12.00 | 12.77
1711269 | 11.96 | 1149 | 11.29 | 11.35 | 11.68 | 12.27
1.8 13.11 | 12.27 | 11.70 | 11.37 | 11.31 | 11.50 | 11.95
1.9 13.52 | 12.60 | 11.93 | 11.51 | 11.34 | 11.41 | 11.74
2.0 1391 | 12.92 | 12.17 | 11.67 | 11.41 | 11.39 | 11.62
2.1 11428 | 13.23 | 1241 | 11.84 | 11.51 | 11.41 | 11.56

Tabel 4.3: Resultater af fgrste parameterestimering for afstandsberegninger

p\k| 155] 157 | 159 | 1.61 1.63 | 1.65
14| 11.33 | 11.32 | 11.36 | 11.45 | 11.58 | 11.76
1.45 | 11.36 | 11.31 | 11.30 | 11.34 | 11.42 | 11.56
1.5 1144 | 11.34 | 11.29 | 11.29 | 11.33 | 11.42
1.55 | 11.54 | 11.41 | 11.32 | 11.28 | 11.28 | 11.33
1.6 | 11.66 | 11.50 | 11.38 | 11.31 | 11.27 | 11.29
1.65 | 11.81 | 11.61 | 11.46 | 11.36 | 11.29 | 11.28
1.7 1196 | 11.74 | 11.56 | 11.43 | 11.34 | 11.29

Tabel 4.4: Resultater af uddybende parameterestimering for p og k

1.6 | 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9
12.17 | 11.67 | 11.41 | 11.39 | 11.62 | 12.10 | 12.82

Tabel 4.5: Resultater af parameterestimering for k& ved p = 2

1.2 | 1.25 1.3 1.35 14| 145 1.5
13.24 | 12.37 | 11.90 | 11.84 | 12.20 | 12.96 | 14.14

Tabel 4.6: Resultater af parameterestimering for k ved p = 1
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4.2.2 Pakkernes fordeling pa postnumre

I forbindelse med forsggene pa at indsamle oplysninger om pakkemangder
fordelt pa postnumre ud fra Post Danmarks eksisterende systemer, er der
opstaet en raekke problemer som fglge af at disse tal i hovedreglen slet ikke
registreres pr. postnummer, men i stedet pr. sorteringssted. For at fa data der
var opdelt pa postnumre, og derved have mulighed for at behandle postnum-
rene separat og evt. efterfglgende adskille disse, var det derfor ngdvendigt at
foretage en sddan opsplitning.

Denne er baseret pa at der for enkelte dage (i perioder af 4-7 dage) er ad-
gang til postnummerspecifikke oplysninger, mens der pa manedsbasis kun
registreres de ovennaevnte mangder opdelt pa sorteringssteder. Saledes har
vi gennem en periode i marts indsamlet disse data og herefter er der bereg-
net en gennemsnitlig procentfordeling for hvert af de tre steder hvor der i
gjeblikket sorteres flere postnumre. Tallene foreligger pa forskellige méader,
hvorfor der ikke ligger lige mange dages malinger til grund for alle veerdier.

Pa baggrund af disse fordelinger og pakketallene for ménederne fra november
2003 til april 2004, har vi herefter kunnet beregne det gennemsnitlige daglige
pakketal for hvert enkelt postnummer i denne periode (jf. excel-regneark pa
vedlagte cd, bilag ).

[resten af dette afsnit er udeladt efter Post Danmarks gnske

4.2.3 Palidelighed af data

Nar der i en matematisk model bruges data, er det meget vigtigt at fastsla
hvor realistiske disse data er og hvor meget de kan pavirke resultatet hvis de
skulle vaere behaeftet med fejl.

Estimeringen af modellens parametre er for fleres vedkomne relativt usikre,
og det forsgges i det fglgende derfor at teste modellens robusthed for ud-
sving i disse. Sddanne tests skal generelt udfgres pa samtlige inddata, der
kan veere behaeftet med en grad af usikkerhed, men i det fglgende har vi
valgt kun at udfgre disse tests pa de data, vi har beregnet. De data, der er
estimeret med hjelp fra vores kontakter i Post Danmark har vi ikke forsggt
at sendre pa, idet de afspejler produktivitet af metoder, lgn, kvadratmeter-
priser, kilometerpriser, priser pa udstyr og faste omkostninger i forbindelse
med at have et center abent, o.l., hvilket enten er faste standardveaerdier der
bruges pa omradet eller variable, der udtrykker relationer mellem forskellige
steder og metoder. Det ville blive ekstremt omfattende at lave robustheds-
tests for alle kombinationer af disse data, og det er derfor overladt til senere
detailplanleegning at tage stilling til preecisionen af disse.

Idet den betragtede model er en lokaliseringsmodel, som samtidig tager hen-
syn til at alle pakker skal kunne sorteres indenfor et bestemt tidsrum, er
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det for denne vigtigt at etablere indflydelsen pa resultatet af fejl pa netop
pakkemaengder og afstande.

Vi har derfor undersggt hvilke resultater SA-proceduren kommer frem til
givet hhv. en stigning og et fald pa 10% i antallet af pakker. Denne faktor
er pafgrt pakkeantallet for samtlige postnumre, og antager saledes, at hvis
der sker en stigning eller et fald, sker dette jaevnt fordelt over det betragtede
omrade. Givet en stigning i antallet af pakker, findes samme bedste lgsning
(se bilag N.2.3)), hvilket indikerer at det er muligt at imgdekomme en gget
pakkemangde hvis den foresldede lgsning implementeres. Ydermere betyder
dette at hvis de anvendte data for pakkemaengder skulle vaere sat for lavt
vil det ikke have nogen betydning for den fundne lgsning. Hvis antallet af
pakker falder, fremkommer en lgsning, hvor et enkelt lille postnummer flyttes
til en oplagt uhensigtsmaessig placering, men i gvrigt er usendret (se bilag
[N2Z7), hvilket resulterer i en meget lang kgreafstand for et enkelt bud. Dette
sker fordi det er langt dyrere at holde et center mere abent end det er at
kgre denne afstand. Dette problem er dog kun af teoretisk karakter, idet der
formentlig vil vaere muligt at finde en alternativ lgsning nar det kun drejer
sig om et enkelt bud.

Idet afstandsberegningerne er beheeftet med en vis usikkerhed, har vi endvi-
dere valgt at beregne placeringen af centrene for udsving pa 10% til begge
sider pa afstandene mellem centrene og rutepunkterne. De bedste lgsninger
for bade 10% laengere afstande (se bilag N.2Tl) og for 10% kortere afstande
(se bilag N.2Z2) giver den samme bedste lgsning, og derfor kan vi konkludere
at selvom der matte veere péfert fejl i beregningerne af afstandene, pavirker
disse formentlig ikke resultatet af SA-proceduren.

Baseret pa ovenstaende undersggelser, kan det siledes konkluderes at den
fundne lgsning er forholdsvis robust overfor mindre sendringer i savel afstande
som antallet af pakker.



Kapitel 5

Matematisk model

I dette kapitel beskrives den udarbejdede matematiske model, og detaljerne
omkring dens implementering.

5.1 Problemformulering og malsaetning

Den matematiske model skal bidrage med en kvantitativ lgsning pa proble-
met, som i samspil med de blgde metoder skal fgre til afklaringen af proble-
mets endelige lgsning. Denne model kan kun héndtere kvantitative stgrrelser,
og for at f& den bedst mulige lgsning mé vi saledes forsgge at udtrykke flest
mulige af de indgéende kvalitative kriterier pa en kvantitativ form. Som re-
sultat af denne model agter vi at praesentere en portefglje af lgsninger, blandt
hvilke den endelige Igsning kan findes ved at betragte de kvalitative kriterier
der ikke direkte har kunnet medtages i modellen.

Malet med modellen er at lgse det lokaliseringsproblem, der bestar i at
finde den mest hensigtsmeessige placering af distributionsscentrene, ud fra
en raekke praktiske krav om centerkapaciteter og leveringstidspunkter. Dette
bestemmes ved at minimere de samlede omkostninger hidrgrende fra kort
afstand, husleje, driftsomkostninger og personalelgnninger. Samtidig haber
vi at lgsningen kan bidrage til et bedre arbejdsklima, bedre arbejdsrutiner og
en bedre udnyttelse af materiellet, saledes at medarbejderne oplever mindre
nedslidning og faerre sygedage.

5.2 Begrebsmodel

For at danne et overblik over den matematiske model der skal formuleres, har
vi forst opstillet en begrebsmodel for problemet, hvor modellen udtrykkes i
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ord og symboler, men uden en stringent matematisk beskrivelse af begraens-
ninger, o.l.

De indices der er ngdvendige for at kunne beskrive problemets lgsning og
datagrundlag er listet i tabel Bl

=0,...,23 Lokaliteter, jf. tabel
j=0,...,17 Postnumre: 2730, 2740, 2750, 2760, 2800, 2820, 2830,
2840, 2850, 2860, 2880, 2900, 2920, 2930, 2950, 2970, 3460,
3500 (jf. figur EZT))
h=0,1,2,3 Sorteringssystemer, jf. tabel BT
7=0,...,18 Betragtede tidsintervaller, leengde 10 min.

Tabel 5.1: Indices

For en raekke af de betragtede lokaliteter er der mulighed for at etablere et
“dobbeltcenter”, dvs. et center hvor der kgres to parallelle sorteringsprocesser.
Sadanne centre betragtes her som to separate centre, idet visse omkostninger
spares nar begge centre er dbne.

Antallet af tidsintervaller er beregnet ud fra det tidligste ankomsttidspunkt
for pakkerne, og det seneste mulige sluttidspunkt for sorteringen af pakker
til et postnummer.

Variable

Herefter defineres de beslutningsvariable der er ngdvendige for entydigt at
kunne beskrive en lgsning til problemet, disse findes i tabel B2l

y; =0,...,23 Hvorfra omdeles postnummer ;57
x; =[—1,0,1,2,3] Hvilken metode anvendes pa center ¢ (-1 hvis ¢ er
lukket)?

Tabel 5.2: Beslutningsvariable

Som supplement hertil er der ved implementeringen i C indfgrt yderligere et
antal variable, som gger overskueligheden og sparer nogle beregninger, disse
fremgar af tabel B3]

Pa baggrund af disse variable kan der nu opstilles en raekke krav til modellens
objektfunktion og begraensninger.

Objektvaerdien skal indeholde fglgende led:

e omkostning ved kgreafstande for de anvendte centre
e for hvert abent center: fast omkostning + kvadratmeterpris + meto-
deomkostning
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w € N Hvor mange bude anvendes til sortering?
m; € N Hvor mange postnumre sorteres pa center ¢7

i Indeholder en liste over de postnumre der sorteres pa cen-
ter ¢

Pir Hvor mange bude kan der anvendes pa center 7 i tidsrum
77

Tabel 5.3: Supplerende variable

e arbejdslgn til budene for det ngdvendige antal sorteringstimer
e omkostninger for indkgb af nyt udstyr (idet der tages hgjde for hvad
der findes i forvejen og kan genbruges)

Begransninger

De begraensninger lgsningen skal overholde kan opdeles i to grupper: En
raekke “bogholderibegraensninger” som er ngdvendige for at sikre at lgsningen
er meningsfyldt, og en raekke begraensninger som udtrykker de “reelle” krav
til modellen (fx arealkrav som skal overholdes og at der skal veere tid til at
foretage sorteringen).

Den forstnaevnte gruppe er krav som er intuitive, men typisk skal medtages
eksplicit ved fx en konstruktionsimplementering, og er:

e alle postnumre skal betjenes

e intet postnummer skal sorteres mere end et sted

e der skal vaere sammenhaeng mellem y- og x-variable, séledes at et center
der anvendes ifglge y, skal have tildelt en metode i x, og centre der ikke
anvendes i y skal veere lukkede i 2 (og vice versa)

e veerdierne for samtlige supplerende variable skal vaere i overensstem-
melse med beslutningsvariablene, herunder skal det samlede antal an-
vendte sorteringstimer (w) beregnes ud fra de anvendte metoder

Disse begreensninger har dog ikke veeret ngdvendige ved den aktuelle heuri-
stiske implementering, idet denne tager udgangspunkt i en initiel lgsning,
som forventes at opfylde disse krav, og blot sgrger for at de bevares ved
efterfolgende beregninger.

De gvrige begransninger er givet i den fglgende liste, som giver en verbal
formulering af modellens brugbarhedskriterier:

o afheengigt af metoden kan der kan hgjst sorteres et vist antal postnumre
pa hvert center

e hver sorteringsmetode stiller et minimumskrav til arealet for at kunne
anvendes pa et center
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e der kan ikke anvendes flere bude ved sorteringen end der er til radighed
pa baggrund af hvilke postnumre der hgrer til pa centret

e der er en (metodeafthaengig) gvre graense for hvor mange bude der kan
vaere beskaftiget samtidig ved en sorteringsproces

e pé hvert center skal det vaere muligt at sortere alle pakker til alle post-
numre, under hensyntagen til pakkernes ankomsttidspunkter og bude-
nes afgangstidspunkter:

— for hvert enkelt postnummer kan sorteringen ikke pabegyndes for
alle pakker er ankommet, og sorteringen skal vaere afsluttet nér
fgrste bud tager afsted. For det forste postnummer der sorteres
pa et center antages halvdelen af pakkerne dog at ankomme i
tilstraekkelig god tid inden det opgivne ankomsttidspunkt, til at
disse kan sorteres uden at pévirke den gvrige tidsplan (omkost-
ningen medregnes dog stadig)

— afgangstidspunktet for budene afhaenger af starttidspunktet pa
ruten og afstanden mellem distributionscentret og startadressen

— det maksimale antal bude der kan anvendes til sortering i et givet
tidsrum afhaenger af det antal bude der er til radighed pa centret
(dvs. hvilke postnumre der hgrer til), den anvendte metode, samt
antallet af bude der er taget afsted

— hvert postnummer sorteres indenfor et antal hele, sammenhaen-
gende tidsintervaller

Pa baggrund af de ovennaevnte krav til modellen, kan der opstilles en liste
over parametre, som er ngdvendige for at modellen kan udtrykkes og lgses.
Disse er angivet i tabel B4l

Omkostningen ved rutebetjening findes, som vist i tabellen, som en funktion
af distributionscentret og de ruter der skal betjenes. For rutebetjeningen er
dette tal multipliceret med 2, idet omkostningen skal dakke kgrsel i begge
retninger, dvs. morgen og eftermiddag. Det kan argumenteres at denne faktor
i stedet bgr veere 4, da budene i praksis kgrer retur til frokost og henter resten
af pakkerne. I praksis vil de bude der skal kgre lange ture dog kunne anvende
stgrre biler, hvor alle pakker kan veere fra morgenstunden, og frokostpausen
vil derfor kunne afholdes et andet sted, fx pa postkontorerne.

5.3 Modellen

I dette afsnit beskrives den matematiske model, som blev anvendt til den
endelige lgsning af det stillede problem. Endvidere beskrives en rackke egen-
skaber ved denne model, og deres indflydelse pa lgsningsmetoderne.

Den endelig model er lgst vha. en heuristik i C, og kan derfor ikke umid-
delbart udtrykkes ved en traditionelt opskrevet matematisk model. Vi har
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CU

an
€h
Uh

Ok, Os, Op
Nk, Ts, Tp

Omkostningen ved at distribuere postnummer j fra center
i, givet ved ¢;; = 3 _;(2bj - 3 :(dyj - 0)), idet:

d;; Afstanden fra center ¢ til rutemidtpunktet i j

o  Kilometeromkostning for postbiler

Gennemsnitlig dagligt antal pakker til postnummer j
Antal bude der kgrer i postnummer j

Ankomsttid for de sidste pakker til postnummer j

Antal bude i postnummer j der pdbegynder omdelingen i
interval 7

Areal af center i

Omkostningen ved at have center ¢ abent
Kvadratmeterpris for center ¢

Maksimalt antal bude der kan veere beskaeftiget ad gangen
ved anvendelse af metode h
Vedligeholdelsesomkostningen ved et center der anvender
metode h

Maksimalt antal postnumre der kan sorteres pr. sted med
metode h

Effektivitetsfaktor for metode h, antal pakker pr. mand-
time

Minimumsareal for anvendelse af metode h

Indkgbspris for hhv. kip, hest og rulleband

Hvor mange haves pa forhand af hhv. kippe, heste og
rulleband

Timelgn

Tabel 5.4: Parametre
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derfor valgt fgrst at forsgge at gennemgé de indgéende begraensninger i ma-
tematisk notation, og derefter gennemgé selve implementeringen vha. rute-
diagrammer.

Forst kan objektveerdien udtrykkes matematisk, pa baggrund af den verbale
beskrivning i det foregdende afsnit, som det fremgér af ligning B.T1

min obj = Z cij + Z (fi+a;i-gi)+ Z Ip +u-w

ijy =i i —1 i,hiwi=h (5.1)

+ max(0, v — ng) - ok + max(0, vy, — nyp) - op, + max(0, v, — nyp) - 0p

For laselighedens skyld er her indfgrt et seet midlertidige variable, vy, vp, v
som hhv. angiver antallet af anvendte kippe, heste og rulleband.

Indledende findes der en raekke begraensninger der som naevnt skal vaere over-
holdt, og som automatisk vil veere det i dette projekts beregninger, hvis de
er overholdt i den initielle lgsning. De er dog stadigt veesentlige, og skal
medtages hvis man forsgger at verificere gyldigheden af den initielle lgsning,

hvorfor de er vist i ligning (&2)- (E26).

o> -1 djy; =1 .
i { = —1, ellers Vi (5:2)
= > 1 Vi (5.3)
Jy;=1t
JEYIS Y =1 Vi, j (5.4)
pir < Y (b — b4 Vi, T (5.5)
Jy=i
Pir < My, Vi,h,7: x; =h (5.6)

I begreensning (B0 er der indfert en midlertidig variabel b;lﬁe som angiver det
antal bude fra postnummer j der er kgrt og derfor ikke har mulighed for at
deltage i sorteringen i tidsrum 7. Dette tal kan beregnes ud fra oplysningerne
om hvornar omdelingen skal pabegyndes for hvert enkelt bud, afstanden fra
sorteringsstedet til postnummeret samt hastigheden.

Herefter kan modellens mere direkte begransninger opskrives pa baggrund
af formuleringerne i det foregaende afsnit.

™ < qp Yi,h: x; =h (5.7)
v < a4 Yi,h: x; =h

Endelig skal Igsningen opfylde at det skal veere muligt at finde en sorte-
ringsplan saledes at alle pakker bliver sorteret til tiden. Dette ggres i den
implementerede SA-procedure ved hjzlp af en simuleringstilgang, hvor pro-
grammet for hvert sorteringscenter undersgger alle mulige sorteringsrakke-
fglger, og stopper nar der er fundet en rakkefglge hvor alle postnumre kan
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sorteres inden for den tilladte tidsgraense. Hvis en saddan ikke kan findes er
den undersggte lgsning ikke brugbar, og der ma valges en ny lgsning. I den
aktuelle implementering er der hgjst fire postnumre samlet pa hvert center,
hvilket giver 4! = 24 mulige sorteringsraekkefglger, og det er séledes muligt
at foretage en udtgmmende sggning.

5.4 Heuristisk lgsning

I dette afsnit gennemgas den foretagne implementering af SA-proceduren i
C, ved anvendelse af en raekke rutediagrammer, der illustrerer programmets
struktur.

Storrelsen af de indgdende index-sat er defineret vha. praeprocessordirekti-
ver, og det er saledes relativt enkelt at sendre disse stgrrelser og kompilere
programmet igen, hvis et sddant behov skulle opsta. Det er dog ikke muligt
at endre disse stgrrelser uden at rekompilere programmet.

Den implementerede hovedprocedure er overordnet illustreret i figur Bl Pa
dette niveau er implementeringen i store track i overensstemmelse med stan-
dardproceduren for SA, som beskrevet i afsnit B3l Denne implementering
kan ikke handtere ikke-brugbare lgsninger, og returnerer ingen lgsninger hvis
den angivne initielle lgsning ikke er brugbar.

Indledningsvis indlaeses et antal filer. Disse indeholder de forskellige data,
som benyttes af programmet, og kan saledes &ndres af brugeren. Dette geel-
der for alle parametre der er naevnt i tabel B4l Enkelte af disse parametre
anvendes med andre enheder end de indtastes med, og der sker saledes enkelte
konverteringer efter indleesningen (typisk fra timer til minutter). Endvidere
indlzeses de parametre som benyttes af SA-proceduren (start- og sluttempe-
ratur, nedkglingsfaktor samt antallet af iterationer pr. temperaturtrin), som
saledes ogsa kan sendres. Dette er dog mere gjort med henblik pa den interne
programtestning end de endelige brugere.

Temperaturen sznkes hver gang det fastsatte antal iterationer er gennemfgrt
pa et temperaturtrin.

Programmets overordnede lgkke fortsaetter indtil temperaturen néar ned til
den fastsatte sluttemperatur, hvorefter der dels udskrives en fil med objekt-
vaerdien af den initielle lgsning og de ti bedste besggte lgsninger i tekstform,
dels en fil med den bedste fundne lgsning, i et format si den umiddelbart
kan anvendes som initiel lgsning ved en efterfslgende kgrsel.

I figur er illustreret hvordan implementeringen héndterer naboudvaelgel-
sen og -undersggelsen.

En “tilfeeldig” nabo veelges ved at der med sandsynligheden 45% foretages en
ombytning af to postnumre, ligeledes med 45% flyttes et enkelt postnummer,
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initialiser, indlees
data

er initiel lasning
brugbar?

ingen lgsning; stop

L :=initiel lzsning
T := T_start

<
<

Y

dan og undersgg

T> T_slut ?
neeste nabo

skriv Igsninger
il fil

er alle
iterationer kart

for denne tempe-

ratur?

saenk temperatur

A

Figur 5.1: Rutediagram for det overordnede program; naboundersggelsen er

nzermere beskrevet i figur
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OBJ' := objektveerdi
af L'
DIFF:= OBJ -0BJ

nej

rand < exp(- DIFF/ T)?

{ fortsaet

Figur 5.2: Rutediagram for naboudvelgelsen; brugbarhedsundersggelsen er be-
skrevet i figur
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og at der med 10%’s sandsynlighed foretages en metodeaendring for et distri-
butionscenter. I alle tilfaelde foretages valget af postnummer /center /metode,
efter en randomiseringsprocedure, der valger alle med samme sandsynlighed.

Herefter gennemfgres et brugbarhedstjek af den fundne nabo, og hvis denne
ikke er brugbar, vaelges en anden med det samme. Dette vil séledes ikke blive
regnet som en gennemfgrt iteration.

Herefter sammenlignes objektveaerdien af naboen med objektvaerdien af den

aktuelle lgsning, og naboen valges som ny aktuel lgsning, hvis den er bedre,

og ellers med sandsynligheden e PIFF/T

Figurerne og B4 viser det brugbarhedstjek der gennemfgres som en cen-
tral del af proceduren.

for hvert
center

er arealet

L ikke brugbar;
returner false

stort nok til
metoden?

er der
for mange L ikke brugbar;
postnumre returner false

sorter
postnummer-
reekkefglge for
hver center;
W_tot=0

O

Figur 5.3: Rutediagram for forste del af brugbarhedstjekket

Brugbarhedsfunktionen gennemfgrer fgrst, for alle dbne centre, et tjek af
om arealkravet er opfyldt for den benyttede metode, og derneest at der ikke
sorteres for mange postnumre (i forhold til den anvendte metode) fra noget
center. Herefter sorteres postnumrene péa hvert center, sadledes at de optraeder
i den raekkefglge der mest sandsynligt vil give mulighed for at finde en brug-
bar tidsplan ved det efterfglgende tjek. Denne raekkefglge er defineret ved at
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det postnummer der har flest pakker placeres forst, og de efterfelgende post-
numre sorteres efter afgangstidspunkt. Herved minimeres det samlede antal
pakker der skal sorteres inden for tidsrummet, idet halvdelen af pakkerne
til det forste postnummer ikke medregnes heri. Valget af rackkefglgen for de
gvrige postnumre skyldes at der er relativt stor variation i afgangstidspunk-
terne, og der er stgrst chance for at finde en brugbar raekkefglge hurtigt ved
at de postnumre der har senest afgangstid sorteres sidst.

Den anden, og mest omfattende, del af brugbarhedstjekket er beskrevet i figur
B4 og undersgger hvorvidt der kan findes en sorteringsrackkefglge som ggr
det muligt at sortere de ngdvendige postnumre. Dette gores ved at betragte
de &bne distributionscentre et efter et, og for hvert af disse, om ngdvendigt,
undersgge alle potentielle raekkefglger for at finde en der er muligggr dette.
Disse raekkefglger undersgges som {1,2,3,4},{1,2,4,3},...,{4,3,2,1}.

Betragtningen af et postnummer pabegyndes til det tidspunkt hvor pak-
kerne fra det fgrste postnummer ankommer, og hvor halvdelen af pakkerne
antages at veere sorteret (tidsforbruget for det aktuelle postnummer, W,
initialiseres med det ngdvendige antal tidsblokke). Herefter undersgges de
(maksimalt) fire postnumre fra det aktuelle distributionscenter et ad gangen
i den dikterede raekkefplge (og springes over hvis der ikke stér noget post-
nummer p& denne plads). For et givet postnummer forlgber undersggelsen
ved at der betragtes et tidsinterval ad gangen, og RESTPAK (antallet af
resterende /usorterede pakker) senkes med det antal der kan sorteres i in-
tervallet, ud fra sorteringsmetoden og den aktuelle bemanding. Tilsvarende
haeves W svarende til bemandingen, og ¢t haves med 1.

Efter hvert enkelt postnummer er faerdigsorteret undersgges om afgangstids-
punktet er overskredet, og hvis dette er tilfaeldet springes videre til naeste
raekkefglge, hvis en sddan findes. Ellers er den undersggte lgsning ikke brug-
bar, og funktionen returnerer false.
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g for hvert
»
center C

nej

er C abent?

ja

for alle
> mulige
reekkeflg. R

i

T := ankomst for
forste postnr.;
W := arb.tid for

halvdelen af farste
postnr.

!

for hver
> plads
PiR

er P sidst
iR?

W_tot += W i
N := det postnr. der

star pa plads P hos C

findesP iC?

erN farst
Res C med R2

RESTPAK :=
pakker til N

RESTPAK =
(pakker til N) /2
[ >
>

RESTPAK -= dem

der nu sorteres;
W += de bude 4—| nkomsttid
3

man har nu;

RESTPAK >07?

er der

flere mulige

reekkeflg.
?

W -= ungdvendige

bude
L ikke brugbar;
returner false
er
nej alle postnr.
okmed R
?

W_tot += W

. . L brugbar;
a er der flere ne
! ! LW :=W._tot;
centre?
returner true

Figur 5.4: Rutediagram for anden del af brugbarhedstjekket
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5.4.1 Parameterestimering

For at afprgve hvorvidt der er grund til at anvende en SA-procedure pa
det aktuelle problem har vi indledningsvis gennemfgrt en quenching, dvs.
en kgrsel med meget hurtig afkgling, svarende til en procedure der naesten
er en direkte spgning. Resultaterne heraf (se bilag [NTl) er efterfolgende
sammenlignet med en SA-kgrsel med tilfeeldige, rimelige parametre (bilag
[NT32). Objektveerdien for den bedste lgsning til quenching-proceduren var
41990, mens SA-proceduren kom frem til en lgsning med veerdien 34560, en
forbedring pa ca. 18%, hvilket bekraeftede os i at der var en forbedring at
hente ved at anvende SA-proceduren pa problemet.

Den initielle lgsning der blev anvendt til denne test er en lgsning der er
genereret tilfeeldigt og som er langt fra optimal.

Et meget vigtigt element i simuleret udglgdning er at vaelge de rigtige pa-
rametre, saledes at sandsynligheden for at springe til en darligere lgsning i
starten er tilstraekkeligt hgj til at kunne undvige lokale optima og i slutningen
er sa lille, at man bliver ved den gode lgsning.

De parametre der skal estimeres til den implementerede SA-procedure er
starttemperaturen Ty, sluttemperaturen Ty, den faktor hvormed tem-
peraturen falder T’ i1 0g det antal iterationer der kgres pa hvert tempera-
turtrin tgeps-

Sandsynligheden for at der vaelges en lgsning der er darligere end den aktuelle
er udtrykt ved p = e_Té, hvor § > 0 er forskellen mellem objektvaerdierne
for den nye lgsning og den eksisterende lgsning. p athanger siledes bade af
hvor meget darligere den nye lgsning er og hvilken veerdi T har. I figur
er afbildet sandsynligheden for at en lgsning bliver taget som funktion af
hvor stor en procentdel af iterationerne der er afviklet. De fire kurver viser
sandsynligheden for hhv. § = 50, 100, 200, 300, og det kan observeres at pa et
givet tidspunkt i programmet vil der vaere stgrre sandsynlighed for at vaelge
en darligere lgsning, hvis differensen mellem den aktuelle og den nye lgsning
er lille.

Nar man skal estimere veaerdierne for de forskellige parametre findes der ikke
nogen generel regel, men man kan sige at sattes sluttemperaturen, tempera-
turfaktoren og antal iterationer pr. temperaturtrin hgjt og sluttemperaturen
lavt, vil man med stor sandsynlighed komme taet pa den optimale lgsning.
Vi besluttede at vi ville teste hvordan vi skulle satte disse faktorer for at vi
med et rimeligt antal iterationer kunne komme ned pé en tilpas lav objekt-
veerdi. Saledes korte vi forst ti gange med de fastholdte veerdier tgeps = 60
0g Traktor = 0.95, hvor Ti4rt 0g Tyt varierede, hvilket er afbildet pa figur
5]

Af denne fladegraf kan det observeres at for T+ € [5000; 10000] har veerdien
af Ty tilsyneladende ikke stor betydning, men der er dog en tendens der
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Figur 5.5: Illustration af sandsynligheden for at vaelge en darligere lgsning
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peger mod lavere veerdier. At objektveerdien tilsyneladende stiger igen ved
hgjere vaerdier af Tgiq+ ma tilskrives at for meget hgje veerdier vil sandsyn-
ligheden laenge veere hgj for at veelge en darligere Igsning, og randomisering
derfor sker i for lang tid, saledes at man risikerer at hoppe til en darlig lgsning
sent i kgrslen og derefter ikke kunne na at komme vaek igen.

Vi fastsatte Tgpqre = 10000 og Ty = 0.1 og kgrte derefter pd samme vis
forsgg med varierende veerdier for tsseps 08 Traktor- Resultatet af disse korsler
kan ses pa figur B, hvoraf det, ikke overraskende, fremgér at jo flere itera-
tioner der kgres pr. trin og jo hgjere T'typ0r der anvendes, jo bedre blev den
afsluttende objektveerdi.
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m 20000-25000

26000

20000

objvzerdi 15000 ~

100
10000
iter. pr. T-trin
5000+

04

08 0 0.2 2
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Figur 5.7: Estimering af Tqrtor 08 Lsteps

Vi kunne dog sammenligne den fundne objektveaerdi med resultatet af en test

kgrt med parametrene:
Tstart : 10000

Tyw: :0.01
Taktor = 0.9999
toteps 100

som tog 3 timer, og vi konkluderede derfor at et parametersat der gav samme
lgsning som denne ville give en acceptabelt god lgsning.

Baseret pa disse tests fastsatte derfor vi et sat parametre som fglger:
Tstart : 10000

Tyur ¢ 0.1
Taktor : 0.99
toteps 100

For disse parameterveerdier observerede vi efterfglgende at der var en tendens
til at de var aftheengige af den seed, random-funktionen i C initialiseredes med,
og vi besluttede saledes at teste om dette ogsa var noget, man kunne komme
ud over ved at gge antallet af iterationer. Ved at plotte en serie af resultater,
der var dannet ud fra forskellige seeds, se figur B8 kan det ses at der er
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en meget lille forskel i objektveerdierne, ca. 5%. Det bemerkes dog at det
jeevnes effektivt ud og man opdager tilsyneladende konsekvent den bedste

Igsning hvis parametersaettet er:
Tstart : 10000

Tow : 0.01

Ttaktor : 0.999

toteps 200
230
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Figur 5.8: Seed-athaengig variation

Idet kgretiden for programmet ikke er et stort problem og det kan kgres pa
en standard-PC med disse parametre pa ca. 10 minutter, er det derfor valgt
at anvende disse parametre, hvilket giver en rimelig sikkerhed for at opna en
god lgsning til problemet.

5.5 Lgsning

[Dette afsnit er udeladt efter Post Danmarks gnske|



Kapitel 6

Problemlgsningsproces

I dette kapitel vil vi redeggre for vores valg af overordnet fremgangsmade til
héndtering af den problemsituation, vi sammen med Post Danmark har valgt
at betragte. Desuden vil vi her beskrive den proces vi har gennemgéet i lgbet
af projektperioden samt argumentere for de valg vi har truffet i projektets
forskellige faser.

Vi har i lgbet af vores studium anvendt mange forskellige former for harde
problemlgsningsmetodikker, men har ogsa senere i studiet stiftet bekendt-
skab med de blgde metodikker. Vi mener at det er relevant at anvende en
vis maengde blgde metodikker og veerktgjer til lgsning af den aktuelle pro-
blemstilling, idet dette projekt i hgj grad handler om @ndring af processer,
der influerer pa de ansattes arbejdsmiljg og kan medfgre sendrede arbejds-
steder samt omstillinger til andre arbejdsmetoder end de vante. Vi laegger
dog stadig stor vaegt pa brugen af de harde metoder, og det er séledes denne
del af projektet der er den baerende. De blgde tilgange bruges pa forskellig
vis i nogle af projektets faser, dels til at fa klarlagt hvordan pakkeprocessen
forlgber pa de forskellige eksisterende centre, dels til at f&a feedback pa den
indledende model og endelig til at strukturere og formulere de nye krav til
modelleringen, der opstar som fglge af interaktion med brugerne.

Vi har valgt en helhedsorienteret tilgang til processen i stedet for at forsgge
at ga meget i detaljer med et delproblem, og har siledes veeret inspirerede af
systemtankegangen [I0)]. Bade planlaegningsfasen og den praktiske udforelse
af projektet tager udgangspunkt i figur Bl hvor de forskellige dele af en
problemlgsningsproces er beskrevet.

Figuren skal lzeses sddan at centralt i alle dele af processen star den over-
ordnede og samlende systemtankegang, som lagger op til at man anskuer
problemet holistisk, men erindrer alle relationer, der méatte ggre sig geel-
dende for problemet. Figuren skal ikke laeses fra en ende til den anden, men
forstas som et oplaeg til en iterationsproces, hvor man besgger hvert koncept

o7
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Figur 6.1: Anvendelse af systemtankegangen, figur fra [22] (vores oversattelse)

flere gange i lgbet af processen. Man kan starte pa et vilkarligt sted i figuren
og bevaege sig derhen, hvor det i den enkelte situation matte vaere mest re-
levant, og der er altsé ikke som sddan en overordnet opskrift man kan folge
fra start til slut. Det er vigtigt at relatere til hvert enkelt koncept mindst én
gang i lgbet af processen, men oftest vil man opna et bedre og mere virke-
lighedsnaert overblik for hver gang man har vaeret et nyt sted. Det er derfor
meget vigtigt at foretage sd mange iterationer, som det er muligt, indtil man
fgler at problemet er tilstraekkeligt struktureret, deekker nok aspekter, har
fokus det rette sted og er lgst pa en tilfredsstillende made, bade i forhold til
problemejeren, brugerne og facilitatoren.

I de forskellige faser af problemlgsningsprocessen har vi flere gange bevaget
os rundt mellem de forskellige koncepter, der er afbildet pa figuren. Ved at
tage eksempelvis problemstrukturering, dialog, udvidelse og fokusering op
flere gange i lgbet af projektet, mener vi at have opnéet en mere virkelig-
hedsnaer og realistisk behandling af problemet.

I det folgende vil projektets forskellige faser blive beskrevet i yderligere de-
taljer.

6.1 Indledende faser

I dette afsnit vil vi beskrive forlgbet af projektets indledende faser, herunder
hvordan vi har angrebet problemstruktureringen og de indledende studier af
virksomhedens arbejdsgange og problemer.
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6.1.1 Projektplanlsegning

I projektets forste fase forsggte vi at fa defineret og afgraenset problemet ved
at holde mgder med vores kontaktpersoner i Postomrade Nordsjaelland, for
pa denne made at sikre os at vores mal med projektet svarede til deres for-
ventninger og fastslé i hvilken grad vi kunne fa stillet ressourcer til radighed.
Det var i starten meget sveert at finde ud af i hvilken retning projektet skulle
drejes, og derfor diskuterede vi laenge internt og med vores kontaktpersoner
hvad vi kunne fa ud af samarbejdet, og hvordan det samlede forlgb skulle se
ud. Vi besluttede pa dette tidspunkt at projektet skulle forlgbe pa en made,
hvor et samspil mellem harde og blgde tilgange var mulig hele vejen igennem,
hvilket indebar at vi hele tiden skulle veere villige til at sendre projektets ret-
ning, hvis vi fik input fra vores samarbejdspartnere/brugere, der sagde at en
anden retning méske var mere givtig.

Vi forsggte endvidere at afklare hvilke metoder vi kunne taenke os at det
ville veere hensigtsmaessigt at anvende i forskellige faser af projektet, og at
finde relevant litteratur om disse pa internettet og biblioteket. Valget af
metodikker baserede vi ligeledes pa gnsket om at de blgde og de hérde skulle
supplere hinanden igennem hele forlgbet, og saledes valgte vi at beskaeftige
os med en multimetodologisk tilgang til det konstaterede mess.

Af blgde metodikker planlagde vi at anvende en SSM-analyse af problemet
og i denne forbindelse afholde af en visionskonference i starten af forlgbet,
for at fa fastlagt og struktureret problemstillingen. Herefter ville vi model-
lere en lgsning ud fra de kriterier, som vi i forste omgang havde fastsat, og
implementere en forelgbig model i GAMS. Som opfglgning p4 modelleringen
patenkte vi igen at samle folk til en workshop, og her bruge en SWOT-
matrix til at fa fastlagt hvilke detaljer, der skulle modelleres. og hvilke der
kunne udelades. Ud fra resultaterne af SWOT-analysen skulle vi herefter
finjustere modellen, si den tog hensyn til de stillede krav. Denne plan viste
sig at holde stik med hensyn til opdelingen mellem blgde og héarde tilgange,
mens valget af metodikker i flere af faserne blev @&ndret senere.

En meget vigtig del af den indledende fase var at fa nedskrevet en problem-
formulering for projektet, og siledes i hgjere grad fa fastlagt emneafgraens-
ningen og omfanget af projektet. Vi forestillede os pa dette tidspunkt at vi
ville betragte et storre omrade pa et overordnet niveau, og her modellere
placeringen af kommende distributionscentre, uden at gi ned i ruteplanlaeg-
ning, men at vi senere havde mulighed for at sendre niveau, saledes at vi
betragtede et mindre omrade i en stgrre detaljeringsgrad, enten vedrgrende
ruteleegning, indretning af lokaler eller lignende.

Denne fase resulterede séledes i en forelgbig problemformulering samt et
overblik over et antal metodikker som kunne veere anvendelige senere i pro-
jektet.
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6.1.2 Etnografiske studier

Arbejdet i projektets indledende faser bestod hovedsageligt i at skabe over-
blik over den nuveerende situation og beslutte i hvilken retning projektet
skulle styres. I denne forbindelse var vi blandt andet pa besgg pa alle omra-
dets distributionscentre, dels for at fa en fornemmelse af den sorteringsproces
der foregik, dels for at have et billede af hvordan de enkelte steder sa ud,
hvilket vi ville f4 brug for senere i forbindelse med selve modelleringen og
dataestimeringen. Valget at besgge alle steder og ikke kun nogle fa “repree-
sentativt” udvalgte, viste sig endvidere at veaere fornuftigt, idet vi hurtigt
opdagede at der var stor variation i de metoder der blev anvendt ved sor-
teringen af pakkerne péa de forskellige steder. Ved ikke at besgge alle steder
ville vi saledes have forbigéet denne mangfoldighed, som var medvirkende til
at henlede vores opmarksomhed pa nogle samkgringsproblemer, som det vil
vaere ngdvendigt at overveje i implementeringsfasen.

Spargsmal
Arbejdsmiljg:
e er der et problem?
e hvad er det stgrste problem?
e er der blevet lgst nogle problemer?
e hvad kan man ggre?
Meengder:
e hvor mange pakker er der?
hvor mange er der plads til?
er der plads nok?
hvor mange ture pr. dag?
hvor meget plads i bilen?
tages der breve med?
Problemer:
e darlige arbejdsforhold
— for mange lpft?
— for meget arbejder/stress?
— pladsmangel?
defekt /for gammelt udstyr?
darlige muligheder for aflastning
skeeve arbejdstider
manglende muligheder for sparring
forsinket pakkeankomst

Figur 6.2: Spgrgsmal til in-situ interviews

Af figur ses et antal spgrgsmél som vi pa forhdnd havde forberedt og
som vi havde med rundt pa alle de pakkecentre, vi besggte i denne fase. Det
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var ikke alle spgrgsmal vi fglte et behov for at stille alle steder, og vi lavede
ikke en egentlig opteelling af svarene, men brugte listen som en slags tjekliste
over ting, som vi mente vi ville fa brug for at fa svar pa. Som det kan ses er
listen en blanding af subjektive og objektive forhold, som vi pa det tidspunkt
ikke gjorde meget for at adskille. [Resten af dette afsnit er udeladt efter Post
Danmarks onske|

6.1.3 Planlaegning af workshop

Pa et tidligt tidspunkt i planlaegningen af projektet havde vi besluttet at vi
ville aftholde en workshop med deltagelse af ansatte pa de forskellige distri-
butionscentre, med flest mulige funktioner repraesenteret. Malet med denne
workshop skulle vaere at fa specificeret hvilke kriterier det var vigtigst at
medtage i modelleringen af pakkeprocessen, med det formal at finde de bed-
ste placeringer af distributionscentrene. Vi forventede saledes at fa en masse
forskellige meninger om hvad der var vaesentligt, hovedsageligt baseret pa de
forskellige deltageres erfaringer.

For at sikre at alle havde samme udgangspunkt for diskussionen, besluttede
vi at starte workshoppen med at praesentere en lgsning til lokaliseringspro-
blemet, hvor der kun var medtaget et lille antal simple begransninger.

I forste omgang overvejede vi at gennemfgre workshoppen som en visionskon-
ference, idet vi pa denne méade kunne f& deltagerne til fgrst at divergere og
derneest konvergere, og saledes have en god chance for at f& mange forskellige
omrader med i diskussionen.

For at overveje fordele og ulemper ved forskellige forslag taenkte vi at en mu-
lighed var at anvende en SWOT-matrix til at vurdere de fremkomne forslag
og pd denne made udvelge hvilke der var mest brug for at medtage.

En anden metode som var med i overvejelserne til workshoppen var anven-
delse af SCA (Strategic Choice Approach), hvor man ser pa forskellige former
for usikkerheder og muligheder for en udvikling og herudfra danner en por-
tefglje af lgsninger.

Vi ville gerne hgre deltagernes kritiske reaktioner pa modellen og overvejede
derfor ogsa at bruge fremtidsveerkstedet som udgangspunkt for workshoppen.
Idet denne type vaerksted netop fokuserer pa at fa alle negative aspekter ud,
vende dem til noget positivt og til sidst ggre nogle af disse udsagn realiser-
bare, fandt vi efter nogen diskussion ud af at fremtidsvaerkstedet var bedst
egnet til denne problematik. Samtidig har denne metodik nogle fordele i
forhold til en meget blandet gruppe deltagere med vidt forskellige forudsaet-
ninger, idet den laegger op til at alle skal hgres, og forbyder kritik internt
i gruppen. Desuden laegger metodikken i hgj grad op til brug af kreativitet
og brud med vanetaenkning hvilket var noget vi gerne ville opna. Over for
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budene ville dette ogsa understrege at vi vitterligt gnskede at hgre om deres
ideer, og forsgge at bryde deres szedvanlige opfattelse af at deres meninger
ikke bliver hgrt.

Sidelgbende med planlaegningen af workshoppen og de etnografiske studier
arbejdede vi med udarbejdelsen af den forelgbige model der skulle prasen-
teres ved fremtidsveerkstedet. Denne proces bestod dels i at skabe overblik
over hvilke aspekter der skulle medtages i modellen pa dette stadium, dels
i at indsamle/estimere en tilstraekkelig datamaengde til at modellen kunne
lgses. Endvidere skulle der opstilles en traditionel lokaliseringsmodel, som
herefter skulle tilpasses det aktuelle problem.

6.1.4 Indledende modellering

Den model som vi patenkte at praesentere til workshoppen skulle give delta-
gerne en ide om hvilken type lgsning vores endelige matematiske model ville
kunne give som resultat, baseret pa nogle enkelte, simple krav. Ved pa denne
méade at konfrontere workshopdeltagerne med det faktum at vi rent faktisk
kunne fa et fornuftigt resultat ud af en matematisk model ville vi provokere
dem til at kommentere de fejl og mangler denne Igsning matte have, sa vi fik
et godt og gennemarbejdet bud pé hvilke faktorer det var vigtigst at medtage
og hvilke der kunne udelades.

I fgrste omgang besluttede vi os for hvilke faktorer der skulle medtages i
modellen, med tanke pa at vi ville finde en Igsning til et relativt simpelt pro-
blem, som dog var dackkende nok til at illustrere hvad vi havde i tankerne for
det videre arbejde. Vi kom saledes frem til at de ngdvendige variable skulle
angive hvilke postnumre der blev omdelt fra hvilke centre, hvilke metoder der
anvendtes pa disse centre, samt det omtrentlige antal timer der skulle bruges
pa sortering hvert sted. Derudover méatte vi have en variabel der angav om
hvert center var abent, for at kunne medregne omkostningen herfra, og det
viste sig efterfglgende at disse variable var tilstraekkelige for at konstruere en
sammenhangende model.

Vi valgte at formulere problemet som et minimeringsproblem der betrag-
tede omkostningerne ved en given lgsning. Dette mente vi var oplagt, da vi
relativt nemt kunne definere omkostningerne ved en lgsning, mens det var
svaerere at bestemme den profit der kunne opnas ved den samme Igsning. Da
antallet af bude betegnedes med heltalsvariable, abne centre med binare va-
riable, og pakkemangder med positive, reelle variable ville der blive tale om
et blandet bingert heltalsproblem. I objektfunktionen valgte vi at inkludere
kgrselsomkostninger fra BRC til distributionscentrene og videre til ruter-
nes startpunkter, faste omkostninger for at holde centre dbne samt variable
omkostninger relateret til timelgn og til at sortere pakker ved en bestemt
metode.
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Derefter bestemte vi hvilke begraensninger modellen skulle overholde, pa bag-
grund af samtaler med medarbejdere pa forskellige omdelingssteder, ledere
af postomrédet og ved at betragte gaengse lokaliseringsmodeller [§].

De umiddelbare forudsastninger var at alle postnumre skulle betjenes, at
vi fastholdt det eksisterende rutenet med det antal bude, der er i dag, at vi
regnede pé det nuvaerende gennemsnitlige antal pakker, og at der skulle vaere
opfyldt et minimumspladskrav for anvendelsen af hver metode. Beslutningen
om at fastholde det eksisterende rutenet skyldtes dels et gnske om at bevare
en relativt simpel model, dels at vi vidste at det ngdvendige datagrundlag til
omlaegning af ruter ikke eksisterede. Antagelsen om at det ville veere rimeligt
at regne med en bevarelse af den nuvaerende pakkemaengde skal ses i lyset af
at denne var steget i november 2003, men at vi ikke forventede at der ville
komme flere lignende stigninger i den nzermeste fremtid.

I Igbet af den proces hvor vi observerede arbejdsprocesserne pa de forskel-
lige distributionscentre havde vi konstateret at der eksisterede flere basalt
forskellige metoder til sortering af pakkerne, hvoraf nogle var mere effektive
end andre. Vi besluttede derfor at medtage et repraesentativt udvalg af disse
metoder i modellen séledes at flere forskellige metoder kunne indgé i den en-
delige lgsning omend ikke alle blev betragtet som ideelle af Post Danmark.
Dette valg skyldtes, som tidligere naevnt, at hvis muligheden for anvendelse
af mindre distributionscentre skulle bevares var der brug for metoder som
var mindre plads- og materielkreevende, saledes at enkelte nuveaerende centre
eventuelt ville kunne bevares.

Modellen skulle endvidere give mulighed for at flere postnumre kunne sor-
teres pa det samme center, hvilket medfgrte et eksplicit krav om at der kun
matte anvendes én metode pa hvert center. Muligheden for at etablere store
centre besluttede vi desuden at modellere som en separat metode der an-
vendte sorteringsmetode 1 pa to parallelle rulleband, og vi fastsatte en gvre
graense for hvor mange postnumre der kunne sorteres pa et enkelt rulleband
(forelgbigt tre). Den maksimale kapacitet vurderede vi for de forskellige me-
toder som det antal pakker der maksimalt kunne sorteres pr. dag ved brug
af denne metode.

Vi specificerede effektiviteten af en metode som det antal pakker en mand
kunne sortere pa en time, og det viste sig at Post Danmark anvendte samme
definition og allerede havde tallene liggende. Disse viste sig desuden at veere i
overensstemmelse med vores indledende estimater, baseret pa observationer
pa de forskellige centre. Ud fra disse observationer mente vi ogsa at det ville
vaere en rimelig antagelse at hvert bud er i stand til at sortere to timer hver
dag.

Modellen resulterede i en Igsning , bestaende af tre store centre samt to smé
centre, idet der pa hvert af de store centre var samlet et antal naertliggende
postnumre. Om det rent faktisk var muligt rent tidsmaessigt at na et sortere
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dette antal pakker pa de forskellige centre, var pa dette tidspunkt séledes
ikke direkte medtaget i modellen i form af en tidsplan, men lgsningen s&
realisabel ud, og vi vurderede at den ville vaere et godt grundlag for diskus-
sionen vedrgrende anvendelse af matematiske modeller til lgsning af denne
slags problematikker.

6.1.5 Dataindsamling og -behandling

Under projektets indledende modelleringsfase skete der, sidelgbende med
selve modelleringen, et arbejde med at indsamle de ngdvendige data og be-
arbejde disse til en anvendelig form. Den stgrste del af denne bearbejdnings-
proces skete i forbindelse med beregningerne af afstandene fra distributions-
centrene til de enkelte omdelingsruter, som var ngdvendige for at kunne finde
omkostningen ved at betjene en given rute fra et givet distributionscenter.

Vi overvejede saledes hvordan vi ville handtere afstandsberegningerne, idet
mangden af data gjorde det stort set umuligt at finde de eksakte afstande
mellem samtlige eksisterende centre, mulige, nye centre og rutemidtpunkter;
ialt mere end hundrede afstande. Vi besluttede derfor at undersgge forskellige
metoder til beregning af afstande i byomrader ud fra koordinater i planen.
For at konstruere disse koordinater undersggte vi forst mulighederne for at
anvende universelle koordinater, som vi hdbede at kunne finde for alle ngd-
vendige individuelle adresser. Dette lykkedes dog ikke, og vi endte med at
anvende et kort der var sat sammen af en raekke sméa kort fra krak.dk [32],
som tilsammen dakkede hele det betragtede omrade. Pa dette kort kunne vi
lokalisere samtlige ngdvendige punkter og notere de tilhgrende pixelkoordi-
natsat i et billedbehandlingsprogram. De efterfolgende beregninger var uaf-
heengige af det valgte koordinatsystem, hvilket gjorde at vi ikke var bundet
af dette valg, og det ville vaere muligt senere at anvende andre koordinater.

Som udgangspunkt for parameterestimeringen i forbindelse med selve af-
standsberegningerne udvalgte vi et omrade som vi mente ville vaere reprae-
sentativt for det samlede betragtede omrade, og som havde en stgrrelse der
gjorde at afstandene mellem et antal punkter i dette omrade ville veere af
samme stgrrelsesorden som de afstande vi mente ville vaere realistiske at be-
tragte for det endelige problem. Det endelige valg faldt pa et byomrade pa
3.4x4.2 km, som blev gennemskaret af to motorveje, da der saledes ville blive
taget hgjde for at to punkter der ligger naer hinanden i fugleflugtslinie reelt
godt kan have en leengere kgreafstand, idet mulighederne for at krydse store
veje er begrensede. Dette omréde var sidledes kun et mindre udsnit af det
samlede omréde, idet vi ikke forventede at kgreafstanden mellem to punkter
i hver sin ende af omradet ville indgd i en endelig lgsning. Med tanke pa
de afstande der viste sig at indgé i den afsluttende lgsning pa projektet kan
vi dog konstatere at det valgte omrade formentlig burde have vaeret noget
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stgrre. I forhold til de gennemfgrte robusthedstests er det dog tvivlsomt om
dette ville have haft naevneveerdig effekt i den endelige lgsning.

Beregningerne er narmere beskrevet i afsnit L2l og forte forst til en be-
slutning om at anvende l>-afstande, som senere blev sndret til ;-afstande,
da vi indsa at den herved introducerede fejl stadig var rimelig i forhold til
usikkerhederne i datagrundlaget. Den endeligt vedtagne afstandsberegning
kan séledes udtrykkes ved dist(a,b) = 1.35 - [5.

Vi kom endvidere frem til at det ville veere rimeligt for hvert postnummer
at betragte samtlige ruter under ét, og herefter veegte afstanden svarende
til antallet af bude. Dette skyldtes dels at det ville medfgre et betydeligt
begreenset beregningsarbejde, dels at den herved introducerede fejl ville veere
rimelig set i forhold til den begraensede pracision af de tilgaengelige data.

For hvert postnummer var det sédledes ngdvendigt at finde et repraesentativt
punkt som kunne benyttes ved beregning af de ngdvendige afstande, og vi
beregnede derfor et massemidtpunkt for hvert. Denne beregning var baseret
pa at hvert bud kerer to ture hver dag; en om morgenen og en om eftermid-
dagen. Morgenturene er hovedsagelig industriture hvor alle adresser besgges,
hvorfor det er i vidt omfang er muligt at skaffe information om startpunkter
for disse ruter. Eftermiddagsruterne er privatture, hvor mange adresser ikke
skal besgges og ruten varierer fra dag til dag, og her er det derfor sveerere at
betragte typiske startpunkter. For sidstnaevnte har vi derfor estimeret et feel-
les startpunkt for alle ruter, ved at betragte kortet, og sa vidt muligt forsgge
at inddrage vores kendskab til beboelsestaethed, o.1. Vi har derfor fgrst bereg-
net massemidtpunktet for startpunkterne for morgenturene, og derefter taget
gennemsnittet af dette og det estimerede startpunkt for eftermiddagsturene,
som efterfglgende er benyttet som midtpunkt for hele postnummeromradet.

Det er saledes antaget at morgen- og eftermiddagsturene kan opfattes som
reprasentanter for hhv. industri- og privatruterne, og at disse endvidere hver
svarer til 50% af den samlede kgrsel.

Til beregning af afstandene mellem BRC og distributionscentrene blev Kraks
Ruteplan [32] anvendt. Under forsgget pa at beregne disse afstande opstod
der dog et problem, idet planleeggeren ikke “kunne finde” den direkte vej fra
den virkelige adresse Priorparken 385, 2605 Brgndby, til motorvejen, men i
stedet benyttede en noget leengere forbindelsesvej. Den direkte vej til mo-
torvejen, lader til at veere spaerret, hvilket ikke er i overensstemmelse med
virkeligheden. Dette gjorde at vi i stedet beregnede de ngdvendige afstande
fra adressen Hovedvejen 11, 2600 Glostrup, som gav omtrent samme afstand
som den reelle afstand fra pakkecentret.

Beregningsmaessigt medfgrte denne &ndring ingen konsekvenser for den ma-
tematiske model, idet antallet af biler der tilbagelaegger denne rute er kon-
stant. Andringen blev siledes udelukkende indfgrt for at bevare modellens
gennemsigtighed.
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Afslutningsvis gnskede vi at f& daglige pakketal for hvert enkelt postnummer,
uafhaengigt af om det tidligere var blevet sorteret alene eller sammen med et
eller flere andre, hvilket viste sig at kraeve et stgrre arbejde end vi umiddel-
bart havde forestillet os. Alle pakker som bliver omdelt fra et center bliver
registreret under det samme postnummer, og der findes saledes kun et samlet
tal, og ikke nogen preecise tal for hvor mange pakker det enkelte postnummer
reelt omdeler. Hvis vi skulle kunne skille disse ad var det ngdvendigt at have
i det mindste et kvalificeret bud pé hvor stor en del af disse pakker der blev
omdelt pa hvert sted, og ved at sgge i Data Ware House pa Post Danmarks
intranet fandt vi frem til at der bliver varslet et omtrentligt antal pakker for
hvert postnummer hver dag. Dette tal er ikke videre palideligt i forhold til
det reelle antal pakker der skal omdeles pa en given dag, men vi gik ud fra at
det kunne give et realistisk billede af forholdet mellem postnumrene, og vi
valgte derfor at samle disse data over nogle dage i marts og herudfra finde en
procentvis fordeling mellem de postnumre som er samlet. Disse beregninger
er nzermere beskrevet i afsnit

6.2 Fremtidsvaerksted

Fremtidsvaerkstedet blev afholdt d. 10. marts 2004 og havde syv faste del-
tagere, suppleret med fem deltagere fra et andet mgde, som deltog i dele af
workshoppen. Som udgangspunkt var det meningen at dagen skulle forlgbe
efter planen vist i figur B3

Den vigtigste erfaring vi gjorde os under forlgbet, var at det er vigtigt at
have en tidsplan, men at det er meget svaert at overholde den. Vi havde stor
gavn af at have opstillet tidsplanen pa forhand, og have gjort os nogle tanker
om hvor lang tid der skulle afsattes til hver fase, og dette hjalp os til at fa
skiftet mellem faserne.

Den indledende brainstorming fra kritikfasen endte med en lang rackke stik-
ord, som vi derefter matte bruge nogen tid pa at fa sat i deres rette sam-
menheeng. Dette gjorde at kategoriseringsdelen tog en del laengere tid end
beregnet, hvilket kunne have varet undgéet ved at vi pa forhand havde un-
derstreget at kritikudsagnene skulle formuleres som hele satninger.

Planen om at gennemfgre utopi- og virkelighedsggrelsesfasen som gruppear-
bejde opgav vi, i dialog med deltagerne, pa grund af at deltagerantallet var
lavere end forventet. I stedet gennemfgrtes ogsd disse i plenum, idet en af
facilitatorerne undervejs opskrev deltagernes udsagn pa veegaviserne. Ideen
med pa denne méade at lade en af facilitatorerne fungere som referent viste
sig dog at medfere nogle ulemper, idet skrivearbejdet ikke blev foretaget af
ophavsmanden til ideen, og der derfor gik nogen tid med at fa formuleret
en sztning der var tro mod den oprindelige tanke. Den planlagte afslut-
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9.30- 9.35 Oplaeg ved Per F. Christensen
9.35- 9.45 Vores prasentation af fremtidsveaerksted, model og lgsning
9.45-10.30  Kritikfase (plenum)

e brainstorming; vaegaviser hvor alle skriver/tegner (ca. en
halv time)

e kategorisering; diskuterer og grupperer stikordene vha. far-
ver (ca. et kvarter)

e pointgivning; hver deltager fordeler syv point
10.30-12.00 Utopifase
e gruppedannelse efter interesse

e gruppearbejde (ca. fem kvarter)

— vend kritikken om, formuler det modsatte udsagn
— beskriv/illustrer gnskesituation - nye vaegaviser

e opsamling - plenum (ca. et kvarter)

— hver gruppe prasenterer sine resultater for de andre,
som kommenterer

12.00-12.30  Frokost
12.30-13.15  Virkelighedsggrelsesfase (grupper)

e hvordan kan man nerme sig den beskrevne utopi?

e ggr utopien realistisk

e lav en SWOT-analyse af de vaesentligste forslag
13.15-13.30  Opsamling og evaluering (plenum)

o fgr resultatet tilbage - hvilket kritikudsagn forte til det?

e evaluering af fremtidsveerkstedsmetoden

Figur 6.3: Tidsplanen for fremtidsveerkstedet
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tende fase hvor deltagerne praesenterede resultaterne af gruppearbejdet for
hinanden udgik saledes.

Den oprindelige plan om at indlede utopifasen med at omformulere de nega-
tive kritikudsagn til positive udsagn blev opblgdt noget. Dette skyldtes igen
at den fremkomne kritik hovedsageligt var formuleret som stikord i stedet for
hele setninger, hvilket gjorde det vanskeligt at formulere de tilsvarende posi-
tive udsagn. Efterfglgende har vi konstateret at vi nok burde have fastholdt
denne omformulering mere stringent, og forsggt at gennemfgre den ud fra
de fremkomne ord. Dette ville sandsynligvis have givet et mere veldefineret
udgangspunkt for utopifasen, og gjort overgangen mellem faserne mere klar.

Det var endvidere meget sveert at fa deltagerne til at lade vaere med at taenke
i lgsning af nuvaerende problemer. Dette kunne have veaeret forsggt imgdegaet
ved at have gennemfort en feelles opvarmning til utopifasen, hvor deltagerne
fik lejlighed til at slippe de negative tanker.

Som afslutning pa virkelighedsggrelsesfasen var det oprindeligt planlagt at
lade deltagerne udarbejde en SWOT-matrix af de vasentligste blandt de
fremkomne ideer. Dette blev fraveget, iseer pa grund af manglende tid, men
ogsa fordi vi gerne ville nd at gennemga alle punkterne i virkelighedsggrel-
sesfasen, hvilket ogsa skete i samrédd med gruppen.

Overordnet mener vi at fremtidsvaerkstedet forlgb godt, og at vi fik et inspi-
rerende og brugbart resultat med derfra. Der var under hele forlgbet en god
stemning i gruppen, og dialogen forlgb godt, bade internt mellem deltagerne,
og mellem deltagerne og os.

Som opfalgning pé fremtidsvaerkstedet udformede vi et evaluerende spgrge-
skema (jf. bilag[D.3) som vi rundsendte til deltagerne pr. mail. Ud fra svarene
pa disse har vi forsggt at evaluere resultatet af workshoppen og den effekt
den havde pa deltagerne.

Efter fgrst at have udsendt spgrgeskemaerne og opfordret deltagerne til at
svare pr. post eller fax, viste det sig at et par skemaer forsvandt i posten,
sa vi var ngdt til at vende tilbage til deltagerne og bede om svar pr. mail
i stedet. Af de syv spgrgeskemaer vi udsendte fik vi i alt fem tilbage og

resultaterne af disse er opsummeret i tabel De gvrige kommentarer kan
findes i bilag [D-4

I tabellen har vi i parentes angivet svarmulighederne for vaerdierne 1 til 5,
opsummeret de afgivne svar til hvert spgrgsmal, og beregnet gennemsnittet
af disse. I spgrgsmal 4-6 mener vi at de afgivne svar indikerer at nogle af
svarerne har overset skalaen for pointgivningen og i stedet svaret ud fra den
skala der anvendtes i spgrgsmal 1-3.

Et par af deltagerne glemte at besvare enkelte af spgrgsmalene, hvilket for-
mentlig skyldtes at skemaet var mere uoverskueligt i den form det havde i
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1. | workshoppens metode (darligt — godt) 44,44 4
2. | workshoppens forlgb (darligt — godt) 4,4.4.4 4
3. | workshoppens resultat (darligt — godt) 4,4.43 3.75
4. | forhdndsinformation om modellen 5,3,3,3,3 | 34
(for lidt — for meget)
5. | forhandsinformation om metoden 5,4,3,3,3 | 3.6
(for lidt — for meget)
6. | forhdndsinformation om tidsplanen 4,3,3,3,3 | 3.2
(for lidt — for meget)
7. | tid til kritik (for lidt — for meget) 443,33 | 3.6
8. | tid til utopi (for lidt — for meget) 44,333 | 3.6
9. | tid til virkelighedggrelse (for lidt — for meget) | 4,3,3,3,2 | 3
10. | vaegtning mellem faserne (darlig — god) 3,3,3,3 3
11. | udbytte ved gruppearbejde (mindre — storre) 3,3,22,1 | 2.2
12. | udbytte ved flere deltagere (mindre — stgrre) 54,332 | 34
13. | udbytte ved stgrre diversitet (mindre — storre) | 4,3,3,3,2 | 3
14. | personligt udbytte (intet — stort) 4,44,3,3 | 3.6
15. | vores medvirken i projektet (darligt — godt) 5,5,5,5,6 | 5

Tabel 6.1: Resultater af spgrgeskema

den udsendte e-mail end det oprindelige skema. Ud fra svarene ses det at
deltagerne generelt selv syntes at de havde faet et godt udbytte af works-
hoppen, og at der var tilfredshed med bade forlgbet og resultatet. Deltagerne
var isser meget glade for at vi som udenforstdende kom og betragtede pro-
blemstillingen fra en ny vinkel. Vi konstaterede ogsa at der var enighed om
at udbyttet ikke ville have varet stgrre hvis noget at arbejdet havde veeret
lavet i grupper, hvilket understgttede beslutningen om at fortsaette i plenum.

6.2.1 Resultat af fremtidsvaerkstedet

Resultatet af fremtidsveerkstedet bekraeftede en del af vores opfattelser af
hvordan problemet skullle gribes an, men vi fik ogsa nye input og ideer. Vi
fik isaer bekraeftet hvor vigtigt det er at betragte problematikken med pakke-
processen i sammenhang med de andre funktioner der udfgres i forbindelse
med postomdelingen, og saledes betragte hele systemet. Ligeledes blev vi
opmaerksomme pa hvor meget det betyder for de involverede personer at vi
sikrer at servicemélene og arbejdstiderne overholdes, hvilket forte os til at
indfgre tidsbegraensninger for problemet.

Som opsamling pa workshopresultaterne besluttede vi at konstruere et kog-
nitivt kort, da vi mente det ville give os et godt overblik over de overordnede
sammenhaenge mellem resultaterne. Dette blev konstrueret pa baggrund af



6.2 Fremtidsveerksted 70

plancherne fra den afsluttende virkelighedsggrelsesfase. Vi brugte Decision
Explorer [33] til at opbygge dette kort, og kunne derefter anvende de til-
hgrende analysefunktioner til at opdage nogle sammenhzenge i kortet, som
ellers ville have veeret sveerere at fa gje pé.

adskille breve og
-(___ f;zjderkapamtet pakker
fyS|sk udfarmning - overholde
ergonormsk Dpt|ma\ _ t|dsv|nduer
.ar‘ kontrol med hvormar
- e N e Pakeme e
\ /der spares pa \
kvadratmeter

mere udenumsplads

Figur 6.4: Kognitivt kort

Farverne pa det kognitive kort afspejler vores egen opdeling af kortets kon-
cepter, som viser hvilken indflydelse hvert enkelt koncept ville have hvis det
skulle indfgres i modellen. Disse indfgrte vi for bedre at kunne have den fort-
satte modellering i tankerne nar vi efterfolgende bearbejdede workshoppens
forslag. Farvernes betydning er som fglger:

rod: aspekter der umiddelbart kan indfgres i modellen som ekstra be-
graensninger
gul: aspekter der kan indfgres i modellen, men kraever stgrre justeringer

orange: aspekter der ikke direkte kan indfgres i modellen, men som skal
overvejes ved udvalgelsen af den endelige Igsning
grgn: afledte effekter

Ud fra en “hovedanalyse” (LH) af det kognitive kort kan vi se at et det in-
deholder tre hovedkoncepter; “godt arbejdsmiljg”, “overholde tidsvinduer” og
“etableringsomkostninger”. Ved anvendelse af domeneanalyse (DOMT) ses at
blandt disse tre er der isaer et meget stort antal udsagn der peger mod en
forbedring af arbejdsmiljget, hvilket understgtter vores intuitive opfattelse
af at dette var det vaesentligste mal for workshopdeltagerne. T figur B3] ses
de otte koncepter som peger mod godt arbejdsmiljo (kommando: X c).
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mere udenomsplads

der spares p
kvadratmeter

kontrol med hvorndr
pakkerne komrmer

Figur 6.5: Koncepterne der peger mod det vigtigste hovedkoncept

6.3 Fortsat modellering

Efter workshoppen besluttede vi, i overensstemmelse med deltagernes gn-
sker, at indkredse modelleringsarbejdet omkring indfgrelsen af tidsvinduer,
dvs. at inddrage en mere pracis beskrivelse af hvornar pakkerne ankommer
til sorteringsstederne, da alle ikke ankommer samtidigt, hvilket var den im-
plicitte antagelse i den hidtidige model, samt hvornar budene tager afsted. I
forbindelse hermed, kunne der endvidere opstilles nogle snavrere begrans-
ninger for at der skal eksistere en sorteringsraekkefglge, hvilket er et krav for
at den fundne plan kan implementeres i praksis.

Reelt burde der ogsa have vaeret taget hgjde for at det der ligger fast er pak-
kernes afgangstider fra BRC, sdledes at ankomsten til pakkecentrene burde
athaenge af hvilke centre der benyttes. Disse afgangstider fra BRC mener
vi dog i et vist omfang er fleksible, og ved nye sammenlaegninger af post-
numrene vil der formentlig alligevel skulle foretages en revurdering af hvilke
postnumre der betjenes af de enkelte afgange. Vi mente dog at de nuveerende
ankomsttidspunkter ville vaere repraesentative og realistiske nok til at udggre
et fornuftigt grundlag for modelleringen.

Ved denne lejlighed besluttede vi ogsa at sendre modelleringen af de store
centre, saledes at vi i stedet for at betragte et center med to rullebédnd be-
tragtede to centre der kunne placeres pad samme adresse. Vi var undervejs
kommet frem til at dette formentlig ville veere en enklere og mere overskuelig
made at modellere disse centre pa, og eendrede dette da vi alligevel arbejdede
pa en stgrre justering af modellen. Kompleksiteten af modellen ville séledes
blive holdt pa et mere overskueligt plan, néar vi efterfglgende skulle undersgge
forskellige raekkefglger for at afggre hvorvidt en given rackke postnumre ville
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kunne sorteres i et givet tidsrum.

Ved modelleringen af hvordan postnumrenes sorteringsrackkefglge skulle fast-
leegges, overvejede vi hvorvidt der skulle medtages setup-tider ved skift fra
et postnummer til det naeste. Vi besluttede ikke at ggre dette, hvilket var
begrundet i at disse tider, ifglge nogle bude, var af stgrrelsesordenen 5 mi-
nutter, og da beregningerne i gvrigt rundes op til naermeste 10 minutter,
mener vi at setup-tiden vil udlignes ved disse afrundinger. Den ungjagtighed
der opnas herved mener vi dog ikke er stor nok til at begrunde et skift til
femminuttersintervaller.

6.3.1 Linezer modellering og implementering i GAMS

Som udgangspunkt forsggte vi at indarbejde de omtalte tidsvinduer i den
oprindelige model ved at tilfgje yderligere variable og begraensninger, og
fortsat forsgge at lgse denne vha. GAMS.

Vi startede med at arbejde pa sorteringsraekkefglgen pa de enkelte steder,
for at sikre at der for den fundne lgsning, som var brugbar mht. det samlede
timetal, ogsa kunne findes en mandskabsplan som udfgrte dette i praksis. De
hidtidige begraensninger gjorde at dette sandsynligvis ville vaere muligt, men
gav ingen garanti herfor.

Vi opdelte fgrst den betragtede, mulige sorteringsperiode i intervaller & 10
minutter, som i modellen blev udtrykt ved index 7. Herefter diskuterede vi
hvordan vi skulle modellere fordelingen af disse intervaller mellem de forskel-
lige postnumre pa hvert distributionscenter. Vi overvejede her muligheden af
at beskrive sorteringstidsrummet for et postnummer ved et yderligere index
t € {a,b,c,d} (se figur B0, for derved at sikre at hvert postnummer blev
tildelt ét sammenhaengende sorteringsinterval, men kom frem til at dette

21 22 23 24 25 26 27 28 29

Figur 6.6: Eksempel pa sammenhangen mellem ¢- og 7-intervaller

ogsa ville kunne opnas uden anvendelse af et ekstra index, ved at kraeve at
antallet af sorterende bude i to p& hinanden fglgende intervaller kun matte
vare faldende en gang for hvert postnummer, svarende til afslutningen af
sorteringen (denne métte desuden falde til nul, da dette var fastlagt for den
sidste periode). Dette er illustreret i figur 67

Vi kunne nu foretage en justering af den oprindelige mandskabsvariabel w;y,,
til w;r. Den betegnede séledes stadig et antal meend der sorterede, men
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Il Ballerup
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Figur 6.7: Sammenhangen mellem w, s og 7

var nu @ndret fra hvorhenne og hvordan, til hvornar og hvad de sorterede.
Den betegnende herefter antallet af bude beskaeftiget med at sortere pakker
til postnummer j i intervallet 7. Afslutningsperioderne kunne da registreres
vha. en bineer variabel, s;; med veerdien 1, hvis sorteringen af postnummer j
afsluttedes ved indgangen af periode 7 og 0 ellers. Disse variable kan genfin-
des i den matematiske model der er beskrevet i bilag [C4l hvor dynamikken

er beskrevet i ligningerne (CT3)), (CI6l) og (C21)).

I hver periode var det tilladt at have flere bude pa arbejde end i den forega-
ende periode (([CI6); de mgder ind i lgbet af morgenen, og mgdetidspunktet
kan bestemmes ud fra sorteringsbehovet), mens der ikke er mulighed for at
sende folk hjem, og de sadledes kun kan tages ud af sorteringen ved at kgre
ud og pabegynde omdelingen pé en rute. Antallet at bude der er pa arbejde
i forste periode er 0 ([CI3)), og hvert postnummer kan kun afsluttes én gang
(C.21)).

For at sikre at det samlede antal pakker der skal sorteres ikke overstiger
kapaciteten med den givne bemandning og effektivitet, indfarte vi desuden
variablen 3;, som angav sammenhangen mellem postnumre og sorterings-
metoder. Denne var i princippet givet ud fra x;, og y;;, men da vi forsggte
at bevare modellens linearitet indfgrte vi den naevnte binaere variabel. Dette
medforte igen et st begreensninger for at sikre sammenhzengene (E1))- (62),
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samt selve kapacitetsbegreensningen (G3]).

Bin > win +yij — 1 Vi, j, h (6.1)
> Bin<1 v (6.2)
h
S wjy > Pilin Vi, h (6.3)
€h

Vi matte desuden indfgre yderligere en binger variabel oy, for at udtrykke
en sammenhaeng, siledes at der bla. ikke blev arbejdet pa lukkede centre.
Denne antog veerdien 1 hvis postnummer j sorteredes péa center i i periode
7 og 0 ellers. Sammenhangen mellem ¢ og 7 kunne da udtrykkes ved et saet

begraensninger, som er beskrevet i bilag [C4 ligning (C23))- ([(C2])).

Vi indfgrte yderligere en begraensning som skulle sikre at kipkapaciteten ikke
blev overskredet, og vi antog at kipningen af en postcontainer tog to minut-
ter, dvs. der kunne kippes fem i et timinuttersinterval. Dette var baseret pa
tidtagning foretaget under et bespg pa Sgborg Pakkecenter. Desuden havde
vi faet oplyst at Post Danmark regner med at et bur indeholder ca. 25 pak-
ker, hvilket fgrte os til at der maksimalt kunne kippes 5 - 25 = 125 pakker
pr. 10 minutter:

1253 " 0ijr > Vj (6.4)

Objektfunktionen blev i denne fase ikke andret, idet vi fgrst og fremmest
arbejdede mod pa at finde en brugbar lgsning.

Da modellen pa dette tidspunkt blev implementeret i GAMS med forskellige
kombinationer af de ovenfor beskrevne begraensninger, viste det sig dog at
den i enkelte tilfzelde gav en lgsning som 14 ca. 40% over den fundne nedre
graense, og som oftest slet ikke var i stand til at finde en brugbar lgsning.
Vi prgvede derfor fgrst at udelade enkelte begraensninger for at undersgge
om der var en enkelt begraensning der var arsag til alle problemerne. Vi kom
frem til at GAMS kunne finde en lgsning til modellen hvis vi udelod flere af
begraensningerne (C25), ([C26), ([C2]), (E1) og (G2) men at det gik galt sa
snart mere end én af disse var til stede, og vi kunne herefter konkludere at det
séledes ikke var en enkelt begraensning der alene forarsagede problemerne.
Vi forsggte nu at starte forfra pa modellen og genopskrive den fra bunden,
for at se om der var nogle uhensigtsmaessige formuleringer eller overflgdige
variable/begraensninger der havde sneget sig ind undervejs. Den resulterende
model var dog stort set identisk med den tidligere, og vi mente derfor at
problemet formentlig ikke skyldtes en darlig implementering, men at arsagen
til problemet snarere 14 i selve modellen, og at problemet neeppe kunne lgses
ved at omformulere modellen.
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Vi eksperimenterede derefter med at benytte GAMS’ egen angivelse af gvre
greenser og fastlaste variabelveerdier i stedet for de tilsvarende uligheder
(for eksempel pi.up(j,tau) = p_hat(j,tau) i stedet for pi(j,tau) =1=
p_hat(j,tau) ogpi.fx(j,’33?) = p_hat(j,’33?) istedet for pi(j,’33?)
=e= p_hat(j,?33’)) som vi mente muligvis ville veere mere effektivt, men
dette havde heller ingen maerkbar effekt pa lgsningen.

Efter at vi p4 denne méde havde forsggt forskellige metoder til at Igse den
konstruerede model ved hjelp af GAMS, og havde konstateret at der opstod
problemer, selv nar modellen kun indeholdt en del af de pataenkte begrans-
ninger, matte vi indse at den patankte, endelige model formentlig ikke ville
kunne formuleres pa en méade der gjorde den lgsbar i GAMS.

Denne erkendelse kom séledes fgrst efter at vi havde brugt nogen tid pa at
forsgge at omformulere og -strukturere den forelgbige model, for at undersgge
om de observerede problemer eventuelt kunne hidrgre fra uhensigtsmaessig
modellering eller fejl fra vores side snarere end programmets utilstraekkelig-
hed. Dette var baseret p& at vores erfaringer fra tidligere operationsanaly-
sekurser har veeret at GAMS har kunnet lgse de stillede problemer, hvilket
gjorde at vi ikke blev tilstraekkeligt tidligt opmaerksomme pa at dette ud-
gjorde et potentielt problem. Efterfglgende kan vi dog se at dette ogsa kan
skyldes at disse problemer var skabt til at kunne Igses i GAMS, samt at
de betragtede modeller generelt har haft vaesentligt faerre komplicerede be-
greensninger end den der betragtes i dette projekt.

6.3.2 Andre lgsningsmetoder og endelig modelkonstruktion

Efter at have opgivet arbejdet med GAMS begyndte vi at overveje de for-
skellige muligheder der fandtes for at lgse modellen ved anvendelse af andre
metoder, dvs. forskellige metaheuristikker. Dette ville medfgre at modelle-
ringsarbejdet ville komme til at udggre en storre del af det samlede projekt
end vi oprindeligt havde tenkt os, men vi mente dog at det var vaesentligst
at na frem til en lgsning pa modellen, for at kunne ende med et afrundet
projekt.

Vi valgte saledes pa dette tidspunkt at udelade den planlagte opfslgende
workshop, hvor vi efter planen ville have prasenteret lgsningen pa den en-
delig model for en brugergruppe. Pa denne workshop ville vi have bedt dem
evaluere den fundne lgsning samt komme med ideer til hvordan den skulle
implementeres. Dette valg indebar saledes at den sidste del af projektet i
langt i hgjere grad end planlagt beskaftigede sig med harde metoder.

Der resterede pa dette tidspunkt ca. halvanden maned af projektperioden,
hvorfor det forventede tidsforbrug matte komme til at spille en rolle ved val-
get af en alternativ lgsningsmetode. Dette gjorde sig gaeldende bade mht.
selve implementeringstiden, og den ngdvendige tid til at saette sig ind i nyt
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materiale, hvis vi valgte en metode der ikke var velkendt af os begge pa for-
hand. De umiddelbare muligheder for lgsning af modellen 13 inden for enten
dekomposition eller metaheuristikker, og valget blev hurtigt indsnaevret til at
sta mellem de to “store” metaheuristikker, tabusggning og simuleret udglgd-
ning. Dels havde vi sveert ved umiddelbart at indse hvordan vores problem
kunne dekomponeres, og dels mente vi at heuristiktilgangen var bedre egnet
til den korte tidshorisont.

Beslutningen om ret hurtigt at indskraenke udvalget til to heuristikker, skyld-
tes at bade simuleret udglgdning og tabusggning er velprgvede heuristikker,
og vi derfor fglte os rimeligt sikre pa at de ville give os et brugbart resultat,
hvilket var mindre sikkert hvis vi valgte blandt de nyere heuristikker, som
fx genetiske algoritmer eller myrekolonier (ant colonies). Desuden var vores
forhandskendskab til tabusggning og iseer simuleret udglgdning relativt stort
sammenlignet med de gvrige muligheder. Derudover mente vi at bade simu-
leret udglgdning og tabusggning ville veere relativt hurtige at implementere,
og ingen af dem indeholder en for stor maengde parameterestimering. Pa bag-
grund af disse overvejelser faldt det endelig valg pa simuleret udglgdning, da
denne desuden ville kunne modificeres pa passende vis for at tilpasses vores
problem, og vi ogsa havde svaert ved at finde pa en egnet méade at konstruere
tabusggningens tabuliste pa for det betragtede problem.

Vi var allerede i forbindelse med valget af metaheuristik begyndt at overveje
mulighederne for at konstruere et passende nabolag, og var kommet frem til
at der ikke umiddelbart kunne konstrueres et nabolag af garanteret brugbare
lgsninger til vores problem, men at vi i stedet ville foretage en tilfaeldig
@ndring pa den eksisterende lgsning, og derefter indfgre et brugbarhedstjek.
Hvis en funden lgsning viste sig ikke at vaere brugbar kunne man foretage en
ny tilfeeldig sendring, og saledes fortsaettes. Der vil til enhver tid findes masser
af mulige sndringer som forer til en brugbar lgsning, si dette burde ikke
forarsage problemer. Vores stgrste bekymring pa dette tidspunkt vedrgrte
kgretiden for dette brugbarhedstjek, som skulle undersgge hvorvidt der kunne
findes en tidsplan som tillod sorteringen af et givet sat postnumre pa en
bestemt lokalitet. Dette viste sig dog senere ikke at vaere noget problem, da
programmet, inklusiv de ngdvendige kontroller, kgrte ganske hurtigt.

Det blev besluttet at programmere algoritmen i C, da dette er et velegnet
sprog til beregningsopgaver, og vi fra projektets start havde fastlagt at der
ikke ville blive konstrueret en grafisk greenseflade til programmet.

Vi besluttede at vi endnu en gang ville forsgge at formulere modellen ma-
tematisk for at beskrive C-programmet, omend der ville vaere visse forskelle
mellem de to modeller, pga. den forskellige udtryksform. Vi mener dog at
den matematiske formulering (jf. afsnit B3)) stadig giver en grundleggende
beskrivelse af hvad programmet ggr, som det er sveert at gengive pa anden
vis.
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Endvidere méatte vi finde en god made at udtrykke en lgsning i C. Det blev
hurtigt besluttet at ggre dette vha. en sakaldt struct, men herefter skulle
det afggres hvilke oplysninger denne skulle indeholde. Som udgangspunkt lod
vi den indeholde de minimale ngdvendige oplysninger for at kunne beskrive
lgsningen entydigt (x og y), og indforte herefter enkelte yderligere variable
som det var muligt at beregne ud fra de givne, men hvor vi kunne undga at
beregne dem flere gange ved i stedet at gemme dem. Pladsforbruget var ikke
i en stgrrelsesorden hvor dette var et problem, og koden blev simplere, og
muligvis en anelse hurtigere, ved at spare beregningerne.

I forbindelsen med naboudvelgelsen har vi valgt at anvende sandsynlighe-
derne 45, 45 og 10%, for hhv. at ombytte to postnumre, flytte et enkelt, eller
skifte metode péa et sorteringssted. Dette valg er baseret pa at antallet af
muligheder for at ombytte/flytte postnumre er vaesentligt storre end antallet
af muligheder for at skifte en metode, og at vi sadledes mindsker risikoen for
at komme til at undersgge den samme lgsning flere gange. Derudover kan
alle omflytningsmuligheder veaelges med lige stor sandsynlighed, frem for at
have praeference for steder som ligger i naerheden. Dette er dels gjort fordi
det ville veere sveert at tildele en differentieret sandsynlighed atheengigt af
beliggenheden, dels for at undga risikoen for en overvaeldende praeference for
benyttelse af steder der ligger meget taet pa.

Vi valgte at gemme en raekke oplysninger ved gennemlgbet af proceduren,
selv om dette ikke er en del af den traditionelle SA. Dette skyldes at vi vil
vaere sikre pa at kende den bedste lgsning der er fundet til problemet, ogséa
selv om den ikke er aktuel lgsning ved procedurens afslutning. Endvidere
registrerer vi en liste over de ti bedste besggte lgsninger, hvilket skyldes
at vi har gnsket at kunne praesentere Post Danmark for en portefglje af
lgsninger, og vi mente dette ville veere en god made at opna en sadan raekke
af lpsninger, som ligger taet pa optimum. Alternativt kunne disse vaere fundet
ved at kgre programmet for en raekke forskellige dataseet, som alle 14 inden
for usikkerheden, og samle en rakke lgsninger fra disse kgrsler. Lgsninger
opnéet pa denne made ville dog veere athaengige af hvorvidt der kunne findes
en raekke datasaet som gav en passende spredning af lgsninger, og samtidig
medfgre risikoen for at alle lgsninger ville veere ens (svarende til hvad vi
naesten observerede ved den gennemfgrte robusthedskontrol EL23)).

Ved at konstruere lgsningsportefgljen ud fra et antal af de bedste lgsninger
fra den samme programkgrsel opnéede vi at fa en raekke lgsninger som var
relativt naert beslaegtede, men demonstrerede mulighederne for at foretage
mindre justeringer i forhold til den givne bedste lgsning.

Ved lagring af de ti bedste lgsninger, opfattes en lgsning som hgrende til
disse, hvis den afrundet til heltal ikke har samme vaerdi som en lgsning der
allerede findes pa listen. Dette er gjort for at undgé at listen kommer til at
indeholde ti lgsninger der alle har samme objektveerdi, og hvor den eneste
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forskel er at nogle postnumre er byttet om mellem to dele af et dobbeltcenter.

6.3.3 Yderligere dataindsamling

Vi mente at det ville veere muligt at finde frem til hvor mange pakker der
blev leveret pa de forskellige tidspunkter af natten, men dette viste sig ikke
at veere tilfeeldet, idet dette ikke blev registreret i de systemer, vi havde
adgang til. Da vi mente at dette var et vigtigt element i modellen besluttede
vi dog at estimere dette, og vi mente desuden at dette ikke ville indfgre nogen
stor fejl, idet disse tidspunkter, ifglge budene pa de forskellige pakkecentre,
alligevel varierer en del fra dag til dag.

Vi besluttede saledes, i overensstemmelse med vores observationer pa be-
sggene i projektets indledende fase, at regne med at ca. halvdelen af den
samlede pakkemaengde ankommer i lgbet af natten, og at den anden halv-
del séledes ankommer med den sidste lastbil. Ankomsttidspunkterne for alle
lastbiler var indeholdt i det materiale vi allerede havde, sa vi besluttede at
anvende disse. Implementeringen af en ny lgsning ville formentlig medfsre
nogle @&endringer i planlaegningen af udkgrslerne fra BRC (som direkte folge af
sammenlaegningen af postnumre der ikke tidligere 1& sammen) men vi mente
at dette til trods herfor ville veere en rimelig antagelse, da tidspunkterne
ellers ville veere afhaengige af modellens lgsning. Alternativt kunne BRC’s
planlaegning vaere betragtet som et delproblem, hvis lgsning kunne indsattes
som parametre i det oprindelige problem, men dette ligger uden for ram-
merne af dette projekt, og vi mente at den introducerede fejl ville veere af
meget begraenset storrelse, sammenlignet med de eksisterende usikkerheder.

Pa dette tidspunkt mente vi endvidere at det var tid til at bestemme nogle
bedre estimater for de faste omkostninger ved anvendelsen af de eksisterende
centre. Som udgangspunkt blev alle centre, nye som gamle, tildelt veerdien
2000 kr. som fast omkostning ved at drive et center. Der blev herefter ud-
valgt tre kategorier som tilsammen kunne give et udtryk for problemerne ved
anvendelsen af et givet center; udendgrsforhold, tilkgrselsforhold og lokale-
kvalitet. Som udgangspunkt blev det antaget at de nye centre ville kunne
placeres i lokaler der opfyldte gnskerne indenfor disse tre omrader, séledes
at disse alle fik veerdien 0 i hver af kategorierne. Herefter blev de gvrige lo-
kaliteter i hver kategori tildelt en vaerdi mellem 0 og 1000, i et forsgg pa
at afggre hvor store problemer der var forbundet med anvendelsen af stedet.
Udendgrsforholdene er iszr et sporgsmél om overdaekning/halvtag, da det er
meget upraktisk at pakke biler i darligt vejr uden overdakning, samt uden-
dgrsareal, som bla. er ngdvendigt for at kunne parkere bilerne. Bedgmmelsen
af tilkgrselsforholdene er dels et spgrgsmal hvor gode muligheder der er for at
komme til med en lastbil, dels et spgrgsmal om hvor gode muligheder budene
har for at komme derfra i pakkebiler senere. Endelig er lokaleforholdene et
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spogrgsmal om kvaliteten af lokalerne; er der hgjt nok til loftet, sgjler midt i
lokalet, osv. Vores bedgmmelse af disse veerdier fremgar af tabel 2

Udendgrs  Tilkgrsel  Lokaler Sum
hr 0 + 1000 + 1000 = 2000
sk 500 + 0 + 0 = 500
ba 0 + 800 + 700 = 1500
ly 1000 —+ 300 + 1000 = 2300
vi 500 + 0 + 0 = 500
na 500 + 0 + 0 = 500
s 800 + 800 + 0 = 1600
hl 1000 —+ 300 + 1000 = 2300
ch 1000 —+ 1000 + 1000 = 3000
ve 0 + 0 + 500 = 500
bi 300 + 0 + 0 = 300

Tabel 6.2: Omkostningsestimering

P& dette tidspunkt holdt vi et opsamlende mgde med vores kontaktperson i
postomradet, hvor vi besluttede at tilfgje yderligere tre postnummeromréader
til modellens beregninger. Dette skete under betingelsen at de ikke ville med-
fgre veesentligt forgget dataindsamlingsarbejde, hvorfor de ngdvendige data
enten fandtes blandt de eksisterende data (leveringstidspunkter), blev givet
(pakkemaengder og budantal) eller blev estimeret groft i samrad med vores
kontaktperson (rutemidtpunkter og afgangstidspunkter). De nuveerende di-
stributionscentre for disse postnumre blev ikke medtaget, da data for disse
ikke var umiddelbart tilgeengelige.

Det blev ogsa besluttet at udelade kgreafstandene fra BRC til distributions-
centrene i beregningerne. Dette skyldtes at vi inds& at disse kgreafstande
reelt var irrelevante for placeringen af distributionscentrene, da lastbilerne
typisk besgger omradets centre som en del af en rute der fortsaetter nordpa.
Der opnas derfor ikke en reel besparelse ved at placere distributionscentrene
i den sydlige ende af omradet. Rimeligheden af denne beslutning blev be-
kreeftet af at den endelige lgsning ikke sendredes da disse blev udeladt.

6.3.4 Programverifikation

Undervejs i programmeringsfasen har vi hele tiden kontrolleret at program-
met gav de forventede resultater til de forskellige delfunktioner. Dette har
vi gjort ved at lave smé eksempler pa data som har veeret udtenkt til at
fange eventuelle fejl i programmet. Disse sma tests har vi ikke medtaget i
denne rapport idet programmeringen ikke har vaeret hovedformalet, men det
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er ikke desto mindre stadig vigtigt at verificere at programmet virker under
hele forlgbet.

Idet det her betragtede geografiske omrade er forholdsvist lille, har vi un-
dervejs ogsa veeret i stand til at fange fejl i modellen og programmet baseret
pa den fremkomne lgsning. Dette er iseer sket nar vi har kunnet se pa lgs-
ningen at den var oplagt umulig at gennemfgre, og vi sidledes havde overset
en begraensning, som burde have veeret medtaget. Et eksempel herpa er at
modellen pa et tidspunkt foreslog en lgsning hvor fire sma postnumre sorte-
redes samme sted, ved anvendelse af metode 4. Dette kan principielt lade sig
ggre, men er i praksis uacceptabelt, og vil ikke kunne gennemfgres. Desuden
har selve mélet med projektet veeret indfgrelsen af ergonomisk og driftsmaes-
sigt fornuftige lgsninger, hvilket ikke ville veere i overensstemmelse med den
beskrevne lgsning.

6.4 Opsamling

Vi har gennem hele processen arbejdet efter systemtankegangens principper,
og har i de forskellige faser ladet os inspirere af figur Vi har gjort brug
af de her introducerede koncepter til at komme videre i processen og har i
det hele taget brugt systemtaenkningen som en vejviser i problemlgsnings-
processen.

Denne tilgang har isaer vaeret praktisk idet vi i dette projekt har beskaeftiget
os med bade blgde og harde metoder, og vi har kunnet placere disse metoder
i forhold til de pa figur beskrevne begreber.

P4 figur ER har vi forsggt at illustrere hvordan vi hele vejen gennem projektet
har forsggt at blande harde og blgde tilgange til problemet. Figuren skal laeses
séledes at i perioder hvor den harde del har vaeret dominerende er figuen mest
bla og hvor det er den blgde tilgang der har vaeret fremherskende er figuren
mest rgd.

Vi har saledes ikke forsggt at bruge lige meget blgdt og hardt hele tiden,
men har erkendt at de to tilgange har hvert deres kerneomrade i processen.

Saledes kan det observeres at vi i den periode hvor vi indsamlede viden,
anvendte hver tilgang inden for det omréde hvor dens styrker 1&4: den hérde
til indsamling og behandling af data i form af tal og den blgde til indsamling
af viden om arbejdsprocesser og -miljg.

I den efterfolgende periode, hvor vi modellerede og lgste den indledende
matematiske model, brugte vi hovedsagelig den harde tilgang til problemlgs-
ningen. Afholdelse af fremtidsvaerksted og den efterfglgende strukturering af
de indkomne kommentarer lagde naturligt op til de blgde metodikker, mens
den resulterende reformulering og modellgsning stort set kun gjorde brug af
harde metodikker.
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Figur 6.8: Visuel beskrivelse af vekslingen mellem hard og blgd gennem pro-
jektet

Figur B7d har vi anvendt undervejs i planleegningen af hvilke metodikker og
vaerktgjer der skulle anvendes til hvilke formal i projektforlgbet. Et forsgg pa
at angive dette ud fra figuren er vist i figur B3 hvor hver farve repraesenterer
en af de metoder eller teknikker, vi har anvendst.

Det fremgar saledes at etnografiske studier har bidraget til redeggrelse for de
eksisterende forhold, bade de personlige, de sociale og i en vis grad de fysiske.
Fremtidsvaerkstedet har hovedsageligt medvirket ved analysen af de forskel-
lige problemopfattelser, til en vis grad belyst de sociale problemer og bergrt
specificeringen af de fysisk betonede problemer. Brugen af kognitivt kort har
hjulpet til at strukturere input fra fremtidsveerkstedet pa alle tre planer og
til at beslutte hvilke af de fremkomne forslag der skulle implementeres. Den
matematiske modelleringsproces har primzert beskaeftiget sig med analyse af
de fysiske forhold og forsggt at vurdere forskellige muligheder samt komme
med et bud pa en udvalgelse af bedste alternativer. Afslutningsvis mener vi
at det vil veere hensigtsmaessigt at fortsaette dette samspil i implementerings-
fasen (jf. kapitel [[), séledes at der afholdes en workshop med deltagelse af
flest muligt af de implicerede aktgrer, sa de her kan dannes et godt grundlag
for en engageret og positiv implementering af de ngdvendige sendringer.

Den foreslaede lgsning til problemet opsummeres saledes i en anbefaling til
ledelsen i kapitel [d hvor den suppleres af en raekke generelle anbefalinger
baseret pa vores gvrige observationer. I denne anbefaling samles de blgde og
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Figur 6.9: Multimetodologi i projektet, videreudvikling af figur B

de hérde resultater og vi giver nogle forslag til implementeringsfasen.




Kapitel 7

Anbefalinger til ledelsen

Dette kapitel er teenkt som en opsamling pé resultatet af lokaliseringsmodel-
len og de gvrige observationer vi har gjort os i lgbet af projektet. Det er teenkt
som en anbefaling til hvordan de foresldede @ndringer bedst implementeres
og hvordan budene kan inddrages i denne proces.

Den fundne lgsning, som beskrevet i afsnit B3, bestar af tre store pakkecentre
med hver to parallelle sorteringsprocesser, hver med flere postnummeromra-
der. Dette vil selvsagt medfgre at et stort antal bude skal flytte arbejdssted,
benytte anderledes metoder end de er vant til og forholde sig til et stort antal
nye kolleger.

Saledes vil der for mange skulle ske store omveltninger i deres dagligdag,
og der er derfor en risiko for at de vil fgle sig fremmedgjorte og “hjemlgse”.
I yderste konsekvens kan pakkedistributionen risikere at miste trofaste me-
darbejdere i en sadan proces og det er derfor efter vores mening vigtigt at
inddrage budene i den forandringsproces, der skal ske i omradet.

Vi forestiller os at det vil vaere en god ide at traekke pa erfaringerne fra
de sammenlaegninger der i Igbet af de sidste ar er sket. I denne forbindelse
mener vi at det vil veere en god ide at nedsatte et arbejdsudvalg bestaende
af bade bude og og ledere herfra, for at definere gode og darlige erfaringer i
forbindelse med disse sammenlaegninger.

Efterfglgende vil det vaere fornuftigt at samle alle bude fra de postnummer-
omrader, der skal arbejde sammen i samme proces, og atholde workshopper,
hvor det bliver afklaret hvad der er vigtigt for de forskellige bude, for at
de kan fgle sig som en aktiv og ansvarlig del af de nye centre. Emnet i disse
workshopper kan vaere indretning af lokaler, diskussion af hvordan sorterings-
processer skal forlgbe eller hvad der skal ggres for at fa de nye arbejdsenheder
til at fungere sammen socialt. Ved pa denne made at give mulighed for en
vis grad af selvbestemmelse, dannes der grundlag for en mindre smertefuld
omlaegning af pakkedistributionen i omradet.
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For at der skal kunne etableres et fornuftigt samarbejde mellem de postom-
rader, som skal laegges sammen, skal der fra ledelsens side tages initiativ til
at sammenkgre disse og der skal opfordres til samarbejde mellem budene for
at styrke faellesskabsfolelsen.

Udover disse, hovedsageligt socialt baserede, tanker i forbindelse med sam-
menlaegningen, vil vi ogsé gerne samle op pa de udsagn der er kommet frem i
forbindelse med afholdelsen af fremtidsveerkstedet og som vi er blevet praesen-
teret for nar vi har besggt de forskellige distributionscentre, og som beskriver
kvalitative forhold som ifglge budene er vigtige.

Rent praktisk er det vigtigt i forhold til den fysiske placering af et stort
pakkecenter at budene kan komme til stedet med offentlig transport, ogséa
tidligt om morgenen.

Der skal vaere tilstraekkeligt udenomsplads, saledes at private biler kan parke-
res pa omradet, og der skal vaere overdaekning hvor pakkebilerne skal laesses,
samt plads nok til at alle budene kan komme til at pakke bilerne samti-
dig. Endvidere skal der ogs& veere mulighed for at parkere pakkebilerne pa
omradet, s& disse ikke skal hentes andetsteds.

Endelig har vi samlet en raekke kommentarer af forskellig art, som evt. kan
vaere til inspiration i fremtiden:

e anvendelse af rulleborde lader til at give et bedre arbejdsmgnster end
elektriske transportband; pakkerne flyder mere jeevnt, og det skal ikke
startes/stoppes hele tiden

e DHL-kvitteringerne giver tilsyneladende budene problemer i den dag-
lige handtering; de kommer ikke samtidig med pakkerne, og enkelte
bude haevder at kunderne ogsa synes de er overflgdige

e bedre markning af tunge erhvervspakker bedrer arbejdsmiljget

e pa et stort center kan man overveje mulighederne for at lave aftenpak-
keture pa tveers af postnummeromraderne

e der skal tages stilling til hvordan anmeldte pakker skal héndteres i
forbindelse med at pakkecentrene rykkes veek fra filialerne

Disse anbefalinger skal ses i det rette lys: det er vores personlige meninger
om forhold, som vi har observeret i virksomheden, og vores hab er at vi kan
pege pa ting, som det vante gje méske ikke ser.



Kapitel 8

Evaluering

I dette kapitel vil vi komme med vores egne kommentarer til projektets
forlgb, og hvilke omréder vi mener der kunne have veaeret arbejdet videre
med.

8.1 Projektforlgbet

Vores positive erfaringer fra projektet er iszr baseret pa effekten af at an-
vende blgde metoder som supplement til de harde, og herved kunne inddrage
brugerne i processen. Dette har dels givet os mulighed for bedre at tage hgjde
for alle synspunkter i modelleringen, dels givet brugerne en mulighed for at
fa indflydelse pa arbejdet, og komme ud med deres synspunkter.

Vi har desuden varet abne for input gennem hele projektet, og forsggt at
arbejde med problemformuleringen og modellen pa en sddan made at de har
kunnet sendres i overensstemmelse med udviklingen af den faktiske situa-
tion. Vi har saledes ogsa kunnet observere hvordan de lgsninger vi har givet
ledelsen undervejs er blevet benyttet internt, og har fgrt dem videre i deres
opfattelse af problemet.

Endelig har vores genbesgg pé et af distributionscentrene givet os en chance
for at f& kontrolleret enkelte antagelser vi gjorde undervejs, og en ekstra
mulighed for at indsamle input.

Samarbejdet med virksomheden har forlgbet godt, og vi har generelt mgdt en
stor imgdekommenhed nar vi har henvendt os forskellige steder med spgrgs-
mal og gnsker, om besgg og dataindsamling.

Dette mener vi dels skyldes lederne i Lyngby, men ogsa det at vi er gaet til
opgaven med en vis ydmyghed over for hele pakkeprocessen. Dette har hjul-
pet os til at undga at blive betragtet som udefrakommende “besserwissere”,
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hvilket ellers typisk kan veere udgangspunktet nar man kommer udefra med
en akademisk tilgang til en problemsituation.

8.2 Udviklingsmuligheder

Vi har bestraebt os pa at projektet skulle blive sammenhaengende, hvilket har
gjort at vi har mattet begraense den dybtgaende indsats pa nogle omréder,
for til gengeeld at komme omkring alle aspekter af problemlgsningsprocessen,
inden for projektets relativt stramme tidsmaessige rammer. Hvis projektet
skulle viderefgres ville der saledes veere muligheder for at ga mere i dybden
med disse omrader.

Et eksempel herpé er dataindsamlingen, hvor vi har arbejdet ud fra de data
der enten var direkte tilgengelige pa forhand, eller kunne beregnes ud fra
sddanne. Pa visse omrader ville disse data have kunnet veeret forbedret ved
at foretage en egentlig dataindsamling/registrering, for herved at fa deaekket
de omrader vi manglede tal fra. Dette geelder blandt andet fordelingen af
pakker mellem de postnumre der i dag sorteres samlet, og mere eksakte
ankomsttidspunkter og -mangder for pakkerne.

Der kunne ogsd have veeret indsamlet bedre oplysninger om pakkemaeng-
derne, saledes at beregningerne var foretaget ud fra de dage der har hgjest
belastning, i stedet for gennemsnitsdage. Vi ved at dette er hvad Post Dan-
mark plejer at regne med internt, men disse tal kunne ikke beregnes ud fra
de tilgaengelige méanedsbaserede tal, som vi kun kunne bruge til at finde
dagsgennemsnit. Ved at anvende max-vaerdier i stedet for gennemsnit, ville
vi have undgéet en stor del af overvejelserne omkring variationen, og derved
undgaet en reekke fejlkilder.

P4 modelleringssiden er de oplagte muligheder, efter vores mening, at model-
len kunne have taget bedre hgjde for pakkernes ankomsttider, som er relativt
groft estimeret nu (halvdelen i lpbet af natten og halvdelen med sidste bil til
et bestemt tidspunkt), samt for at de faste omkostninger, og iseer den are-
alaftheengige del, kunne have taget bedre hgjde for det faktiske arealforbrug.
Den aktuelle beregning lader arealet veere afthaengigt af den anvendte metode
alene, men burde méske i stedet have veeret baseret pd en kombination af
metoden og antallet af postnumre der sorteres.

Endvidere kunne budenes afgangstidspunkter fra sorteringen have vaeret be-
regnet mere praecist, ved at have betragtet mere eksakte rutestartpunkter.
Der skulle i sa fald ogsa have gjort et stgrre arbejde med indsamlingen af
disse punkter, da de for enkelte postnumre for gjeblikket er baseret pa kva-
lificerede geet. Eventuelt kunne man have indfgjet startstedet for det fgrste
bud i beregningerne, hvorved det seneste afslutningstidspunkt for sorteringen
kunne have vaeret bestemt bedre.
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P& workshoppen kom det endvidere frem at samspillet mellem pakkeomde-
lingen og Post Danmarks gvrige forretning har en vis betydning. Med tanke
pa modellens omfang blev dette dog ikke medtaget, men det udger ogsa en
mulighed for fremtidig udvikling.

Ved anvendelsen af den heuristisk baserede fremgangsmade, kunne der have
varet gjort et stgrre arbejde i forhold til at undersgge kvaliteten af den
fundne lgsning, og evt. finde en nedre graense for objektveerdien til sam-
menligning, vha. relaksering. Vi mener dog at vi, ud fra de foretagne lange
kgrsler af programmet, kan antage at den fundne lgsning ligger taet pa op-
timum, hvilket bestyrkes af at problemet giver den samme lgsning for flere
forskellige kgrsler.

Mht. til det rent programmeringstekniske er der en reekke omréder der er ble-
vet nedprioriteret i erkendelsen af at udarbejdelsen af et program der kunne
anvendes af Post Danmark ikke har veeret projektets forméal. Med indfgrelsen
af et sddant i forbindelse med den heuristiske implementering, har vi dog for-
sggt 1 et vist omfang at ggre programmet brugbart for Post Danmark, men
dette arbejde kunne have varet viderefgrt, fx med en grafisk graenseflade til
opdatering af datafilerne. Endvidere kunne der have vaeret bedre mulighe-
der for at variere antallet af betragtede postnumre, distributionscentre, osv.,
hvilket formentlig ogsa ville have forgget programmets reelle brugbarhed.

Programmet kunne desuden have gjort mere for at kontrollere at den givne
initielle lgsning er meningsfyldt. Dette ggres for gjeblikket ikke, og program-
mets adfeerd er uforudsigelig hvis det ikke er tilfeeldet.

Endelig kunne programmets udvelgelse af lgsninger til top 10-listen have
veeret forbedret, saledes at listen ikke ender med at indeholde flere Igsninger,
der har samme postnummerfordeling, men blot anvender forskellige sorte-
ringsmetoder pa et eller flere steder.

De mulige sorteringsraekkefglger for postnumrene er for gjeblikket forhands-
givne i programkoden, men kunne i stedet have vaeret beregnet direkte, hvil-
ket ogsa kunne have givet mulighed for at sortere mere end fire postnumre
pa et distributionscenter.

Endelig kunne koden i almindelighed have vaeret bedre optimeret og tunet,
hvilket muligvis kunne have forbedret kgretiden, men dette har ligget uden
for rammerne af dette projekt.

Pa det blgde omrade kunne projektet have veeret udvidet med afholdelsen
af den opfolgende workshop, som allerede fra begyndelsen var teenkt som
en del af projektet. Denne ville have givet os en ide om hvor stor effekt
vores tilgangsvinkel har haft pa den endelige lgsning og dennes modtagelse,
og kunne have fungeret som startskud for selve implementeringsprocessen.
Denne workshop kunne saledes have udmgntet sig i en rackke mere konkrete
forslag til hvordan implementeringen bgr gribes an.
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Hvis der i fremtidsveerkstedet havde veeret flere deltagere, ville resultatet
maske vaere blevet bedre og mere bredt end tilfaeldet var. Vi kunne iseer godt
have teenkt os at have haft flere bude repraesenteret, og skulle vi holde en
sddan workshop igen ville vi personligt sikre os et stgrre antal tilsagn.



Kapitel 9

Konklusion

Vi har i dette projekt anvendt en multimetodologisk tilgang til problem-
Igsningsprocessen, hvorunder vi har anvendt bade blgde og héarde tilgange i
projektets forskellige faser.

Disse forskellige tilgange til problemet har vi benyttet siledes at de har
kunnet understgtte hinanden, og hjelpe til at fa opklaret mange detaljer
undervejs. P4 denne méde har vi faet opfyldt vores gnske om selv at designe
en lgsningsmetode til et virkeligt problem.

Vi har haft lejlighed til at anvende denne lgsningsmetode pa et meget kom-
plekst problem som har veeret under konstant sendring, og har dermed mattet
arbejde med en fleksibel méalsaetning. Specielt i denne situation har multi-
metodologien vist sig at give gode muligheder for at redesigne processen
undervejs, og hjulpet os med at kunne prasentere en lgsning pa det pro-
blem der findes ved projektets afslutning, snarere end det der eksisterede
ved projektets start.

Pa grund af den kompleksitet som den endelige model besad, besluttede vi
at vi i hgjere grad ville fokusere pa de harde metoder, og projektets faktiske
indhold af brugerinteraktion kom derfor ikke helt til at st4 mal med hvad vi
havde péataenkt fra starten.

I forbindelse med medarbejderinteraktionen har vi faet bekraeftet veerdien
af at alle niveauer i organisationen deltager i problemlgsningsprocessen, og
kunnet drage nogle erfaringer i forbindelse med facilitatorrollen.

Den problematiske situation som vi i begyndelsen af projektet stiftede be-
kendtskab med, har vi sdledes gennem brug af bade blgde og harde metoder
faet struktureret. Vi har fundet frem til en lgsning pé det stillede lokali-
seringsproblem som kombineret med vores anbefalinger i forbindelse med
implementeringen forh&bentlig vil fa forandringsfasen til at glide lettere og
forhabentlig forebygge en stor del af de problemer der sadvanligvis folger
med sd stor en @endring i virksomhedens struktur.
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9.1 Perspektivering

Vi har kun veeret i stand til at finde én rapport der tidligere har beskaefti-
get sig med multimetodologi og lokaliseringsproblemer [I3], men sammenlig-
nende mener vi at vores projekt, som omtalt i afsnit 4] har haft mere held
med lgbende at veksle mellem de hérde og blgde metoder gennem projektet,
hvor [I3] i hgjere grad har kert to parallelle forlgb.

Det ville dog stadig have veeret spendende at fglge projektet helt til dgrs
ved at aftholde yderligere workshopper med deltagelse af medarbejderne og
fa fastlagt mere specifikt hvordan selve implementeringen skulle foregé, og
se hvilke problemer der ville opsta videre i forlgbet.

Havde vores tidsramme tilladt det, ville vi ogsa gerne have gaet mere i dyb-
den med de forskellige omkostninger, som er baseret pa mere eller mindre
velunderbyggede estimater, og saledes vaeret endnu mere sikre pa at det re-
sultat vi kommer frem til er beskrivende for virkeligheden.

I vores anbefaling til ledelsen ggr vi opmaerksom pa en raekke aspekter, som
vi mener det er vigtigt at tage hensyn til under implementeringen af s& store
forandringer, som der er tale om i dette projekt, og det ville vaere spaendende
at se i hvor hgj grad vores ideer rent faktisk bliver implementeret i den
efterfolgende omstrukturering.

Vi mener at naervaerende projekt kan medvirke til at bekreefte at den mul-
timetodologiske tilgang har en stor berettigelse nar man taler om behand-
ling af reelle og komplicerede problemstillinger. Dette gor sig iseer gaeldende
nar der er menneskelige faktorer der spiller ind pa et problem som ellers
kunne have vaeret lgst udelukkende ved hjalp af harde metoder. Hvis kun de
hérde metoder anvendes mener vi at man risikerer at overse vigtige detaljer
i problemstillingen, som ved anvendelsen af en blanding af blgde og hérde
metodikker kunne have vaeret opdaget.

Anvendelsen af multimetodologi udspringer af en erkendelse af at ingen me-
tode er komplet i sig selv; der er altid dele der kan suppleres, og siledes kan
man arbejde hen imod en mere holistisk forstaelse af problemet.

Basalt set er der to mader hvorpa man kan kombinere blgde og héarde tilgange
til multimetodologi: ved at veksle mellem disse i hele problemlgsningsproces-
sen eller ved at lade de to processer forlgbe parallelt for at kombineres i den
endelige implementering af de fremkomne lgsninger og handlingsplaner. Disse
to fremgangsmader er forsggt illustreret pa hhv. figur og figur @2 hvor
den bl& del repraesenterer de harde metoder og den rgde del de blgde til-
gange. Disse to figurer repraesenterer samtidig de to tilgange der er anvendt
i de to projekter der hidtil er udarbejdet inden for omradet.

For at opna det bedste samspil med brugerne mener vi at det er mest hen-
sigtsmaessigt at forsgge at kombinere disse hele vejen igennem processen og
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Harde metoder Blode metoder Harde metoder Blgde metoder

Figur 9.1: Eksempel pa en multi- Figur 9.2: Eksempel pa en multi-

metodologisk tilgang med kontinu- metodologisk tilgang hvor blgd og

ert vekslen mellem blgd og hard hard forlgber som to parallelle pro-
cesser

séledes holde mulighederne for sendringer af malsaetningen abne. Det er dog
meget vigtigt at holde sig for gje at de enkelte metodikker og teknikker der
bruges ikke har direkte modstridende malsatninger, og saledes kommer til
at modarbejde hinanden.

Vi har i dette projektforlgb vist at man ved at anvende multimetodologi i
hgjere grad bliver i stand til at anvende interaktion med en virksomhed, ikke
kun i starten af projektet, men gennem hele processen, saledes at projektet
vil veere i stand til at udvikle sig sammen med den problematiske situation
som det afspejler.



Bilag A
Brugervejledning

[Dette bilag er udeladt efter gnske fra Post Danmark|

A.1 Introduktion
A.2 Afstande og adresser
A.3 centre.exe

A.4 afstande.exe
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Bilag B
Systembeskrivelser

I dette bilag findes beskrivelserne af de observerede systemer, fra vores besgg
pa distributionscentrene.

[Dette bilag er udeladt efter gnske fra Post Danmark]
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Bilag C

Indledende matematiske
modeller

I dette bilag vises den matematiske model som vi konstruerede i den fgr-
ste maned af projektperioden, og som dannede grundlag for den lgsning vi
praesenterede ved vores fremtidsvaerksted. Denne model dannede desuden
udgangspunkt for det videre programmeringsarbejde.

Den del af det fortsatte arbejde der var rettet mod en GAMS-implementering
er endvidere indeholdt i bilaget.

C.1 Problemformulering

Formalet med den indledende, matematiske model er at bidrage med en kvan-
titativ lgsning pa problemet, som i samspil med de blgde metoder skal fgre til
problemets endelige formulering. Denne model kan kun handtere kvantita-
tive stgrrelser, og for at fa den bedst mulige Igsning ma vi séledes forsgge at
udtrykke flest mulige af de indgéende kvalitative kriterier pa en kvantitativ
form.

Maélet med modellen er overordnet at 1gse det lokaliseringsproblem, der bestar
i at finde den mest hensigtsmaessige placering af omdelingscentrene, ud fra en
raekke praktiske krav om bl.a. center- og sorteringskapaciteter og tilgsenge-
lig bemanding. Dette bestemmes ved at minimere de samlede omkostninger
hidrgrende fra kgrt afstand, husleje og personalelgnninger.

C.2 Begrebsmodel

Denne model dannede grundlaget for udviklingen af den endelige model, og
de to begrebsmodeller er derfor naert beslaegtede. Saledes er index for en del
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Indices:
7
J

h

Lokaliteter, jf. tabel

Postnumre: 2730, 2740, 2750, 2800, 2820, 2830,
2840, 2850, 2860, 2880, 2900, 2920, 2930, 2950, 3460
Sorteringssystemer, jf. tabel BTl

Beslutningsvariable:

zi € B
ijEB
z;p €EB

Er center 7 4bent?
Omdeles postnummer j fra center ¢7?
Anvendes metode h pé center i?

w;p, € Ry Hvor mange mandtimer sorterer pa center ¢7

Parametre:

Cij

Iy
qn
Th

€h

Up

Omkostningen ved at distribuere postnummer j fra
center 4, givet ved ¢;; = >_,(dP - 0P +4-3.(dij-0)),
idet:

d;; Sum af afstande fra center i til alle ruter i j
o  Kilometeromkostning for postbiler

dP  Afstand fra BRC til hvert center

0” Kilometeromkostning for transport fra BRC
Gennemsnitlig dagligt pakkeantal til postnummer j
Antal bude der kgrer i postnummer j

Areal af center ¢

Fast omkostning ved at have center ¢ abent
Kvadratmeterpris - denne parameter var endnu ikke
estimeret og havde vaerdien 0 for alle ¢ ved works-
hoppen

Omkostningen ved at sortere en pakke med system
h

Antal pakker der kan sorteres pr. dag

Antal rulleband der anvendes ved metode h
Effektivitetsfaktor for metode h, antal pakker pr.
mandtime

Minimumsareal for anvendelse af metode h

Antal timer som en mand kan sortere pr. dag
Timelgn

Tabel C.1: Begrebsmodel for den indledende model
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variable @ndret, men de beskriver stadig den samme stgrrelse.

C.3 Matematisk model

min Z CijYij + Z fizi+u- Z wip + Z TinUngi + Z Tinlp (C.1)
i i ih ih ih

uht. g =1 Vi (C.2)
> i <1002 Vi (C.3)

j
inh < 2 W) (05)

h

D i < Zh:wiheh Vi (C.6)

iyijpj < qnwin Vi (C.7)

ijyij <3 thhxih Vi (C.8)

ZJ: wip, < 8- %: bjyij Vi (C.9)
n j

vy < a; Vi, h (C.10)

Omkostningen ved rutebetjening findes som en funktion af sorteringsstedet
og de ruter der skal betjenes, og beregnes som summen af omkostningen ved
at kgre pakkerne fra BRC til sorteringsstedet og ved at kgre pakkerne fra sor-
teringsstedet ud til ruterne. Denne sidste multipliceres med fire, idet budene
ud over at kgre ud til ruten om morgenen og hjem igen om eftermiddagen,
kgrer tilbage en gang for at holde frokost og fylde bilen igen. Faktoren fire
er endret til to i den endelige model, idet det senere blev besluttet at mu-
lighederne for at kgre med stgrre biler er sa store at denne veerdi giver en
mere rimelig lgsning,.

Objektfunktionen (CIJ) indeholder led med omkostningerne for rutebetje-
ning, faste omkostninger for at drive hvert center, samt variable omkostnin-
ger der er forbundet med henholdsvis timelgn til sortererne og sorteringen af
en given pakkemangde efter en bestemt metode.

De forste begraensninger ([C2)-(CH) sikrer at modellen giver meningsfyldte
lgsninger, dvs. at sammenhaengen mellem de forskellige variable er i orden.
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Begreensning (C2)) angiver at alle postnumre omdeles fra et center, mens
([C3)) sikrer at der kun foretages sortering pa &bne centre. (CA) sikrer til-
svarende at der kun sorteres pakker efter metoder som anvendes, og ((C0)) at
der kun anvendes en metode hvert sted.

([CH)-([CR) omhandler kapacitetshegraensninger. ([Cfl) udtrykker at antallet
af pakker der sorteres pé et center er begraenset af effektiviteten af den
anvendte metode i forhold til antallet af meend, (C7) at dette antal endvidere
er begraenset af hvor mange pakker der kan sorteres pr. dag med den givne
metode, og ([C) at der hgjst kan sorteres tre postnumre pr. rullebénd pr.
dag.

Endelig udtrykker (C0) at det samlede antal mandtimer der er tilgaengeligt
til sorteringen pé et center er atheengigt af antallet af bude fra de sorterede
postnumre, samt den sorteringstid et bud kan yde pr. dag.

C.4 Fortsat modellering

Den fortsatte modellering udmgntede sig i fgrste omgang i en model, som
dog ikke blev fgrt helt til dgrs. Modellen har dog veeret brugt som inspiration
for udarbejdelsen af den endelige model, og er derfor bragt her.

De anvendte indices for denne model er identiske med indices fra den endelige
model, jf. tabel Bl

De anvendte variable er en videreudvikling af variablene fra den fgrste model,
men der er sket nogle tilfgjelser, og enkelte sendringer af indices.

z €B Er center i 4bent?

y;j € B Omdeles postnummer j fra center ¢?

z;n € B Anvendes metode h pa center 7

wjr € N Hvor mange bude anvendes til sortering af postnummer j
i interval 77

mjr € R Hvor mange pakker fra postnummer j er sorteret i tids-
rum 77

o;j € B Sorteres postnummer j pa center 4 i tidsrum 77

sjr € B Afsluttes sorteringen af postnummer j i starten af periode
77

Tabel C.2: Variable for den fortsatte model

De anvendte parametre fremgar af tabel

Objektfunktionen for denne model kan opskrives analogt med objektfunk-
tionen fra den oprindelige model, ligning (C), og blev ikke videreudviklet
navneveerdigt i forbindelse med denne version af modellen.
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Cij

Djr
Pij-r
Ky
a;
i
9i
mp,
Iy

qh

Uh

Omkostningen ved at distribuere postnummer j fra center
i, givet ved Cij = Zz(QbJ : Z](dl] : 0)), idet:

d;; Afstanden fra center ¢ til en rute i j

o  Kilometeromkostning for postbiler

Antal pakker der typisk til postnummer j i interval 7
Det antal bude der skal forlade sorteringen i interval 7,
hvis postnummer j sorteres pa center ¢

Antal bude der kgrer i postnummer j

Angiver det maksimale antal bude der kan veere beskaef-
tiget ad gangen med sorteringen af postnummer j

Areal af center ¢

Omkostningen ved at have center ¢ abent
Kvadratmeterpris for center ¢

Maksimalt antal bude der kan veere beskeeftiget ad gangen
ved anvendelse af metode h
Vedligeholdelsesomkostningen ved et center der anvender
metode h

Maksimalt antal postnumre der kan sorteres pr. sted med
metode h

Minimumsareal for anvendelse af metode h

Timelgn

Tabel C.3: Parametre for den fortsatte model
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Begreensningerne for denne model er opskrevet i (CII))-(C29]), og ber leses
i sammenhang med afsnit G371

> yi=1 7] (C.11)

h
> v <> anain Vi (C.13)

j h
Tinvn < a; Vi, h (C.14)
wjo = 0 V] (015)
30 8jr > W) 1 — Wi — Z PijrYij Vi, T (C.16)
wj'rslut =0 v] (017)
TinYijWir < My, Vi, j, h, T (C.18)
wye < 1 V.7 (C.19)
> yiwir <> by Vi, T (C.20)
J J
D sie=1 Vj (C.21)
Tjr < Mjr—1+ ijreh Vi, T (C.22)
h
T—1
Tir <Y Dir V), T # Tolut (C.23)
=0

Troslut = Zp]T \v/j (024)
D oy <1 Vi, T (C.25)

J
7 Zo-ijﬂ' Z ij \v/jaT (026)
Zaij’r < wjr Vi, T (C.27)
Z Oijr <33 Yij VZ,] (028)
Z O'iijih =1 \V/j (029)

i,h,T

Begraensningerne (C1)), ([CI2)) og ([CI4) er identiske med (C2)), [CI) og
([CI0) fra den indledende model.
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([C13) angiver det maksimale antal postnumre der kan sorteres pa et enkelt
sted, og er en justering af ([(C7), som gav en tilsvarende begraensning baseret
pa det samlede antal af pakker.

[CI0) angiver at der ikke er nogen bude pé& arbejde til starttidspunktet,
([C18) angiver dynamikken for w’erne, og (CI7) angiver at alle bude forlader
sorteringen i det sidste interval.

([CI]) angiver en begraensning pa antallet af maend der kan vaere beskaeftiget
samtidigt ved anvendelse af en given metode, og ([CI9) angiver det samme
baseret pa stgrrelsen af et givet postnummer. ([C20) angiver at antallet af
bude der deltager i sorteringen pa et center aldrig kan overstige det samlede
antal bude der omdeler pakker fra dette center.

([C2]) angiver at for hvert postnummer skal sorteringen afsluttes netop én
gang.

De indfgrte m-variable sikrer at ingen pakker sorteres fgr de ankommer hvilket

styres af (C23). (C22) angiver dynamikken for variablene, og (C24) sikrer
at alle pakker er sorteret ved sluttidspunktet.

Endelig er indfgrt variablene o for at sikre at der ikke sorteres mere end ét
postnummer ad gangen, hvilket udtrykkes i (C.20]). Sammenhangen mellem

o og de gvrige variable udtrykkes i (C26)), ([C27) og (C2]). (C29) anvender

o-variablene til at sikre at der kun anvendes én metode pr. postnummer.



Bilag D
Fremtidsvaerksted

I dette bilag findes referat af vores workshop d. 10. marts 2004, samt forskel-
ligt materiale der blev anvendt i denne forbindelse.

[Dette bilag er udeladt efter gnske fra Post Danmark]

D.1 Referat

D.1.1 Indledende fase

D.1.2 Kritikfase

D.1.3 Utopifase

D.1.4 Virkelighedsggrelsesfase
D.1.5 Evaluering

D.1.6 Opsummering af resultater

D.2 Vagaviser
D.3 Spdgrgeskema

D.4 Besvarelser
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Bilag E

Figurer og diagrammer fra
Post Danmark

I dette bilag bringes figurer og diagrammer som vi har faet fra Post Danmark.

[Dette bilag er udeladt efter gnske fra Post Danmark|
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Bilag F

Magde 1

30/10-2003

[Dette bilag er udeladt efter gnske fra Post Danmark]

F.1 Mgdereferat
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Bilag G

Magde 2

6/1-2004

[Dette bilag er udeladt efter gnske fra Post Danmark]

G.1 Opleeg: Projektplan - januar

G.2 Referat
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Bilag H

Made 3

22/1-2004

[Dette bilag er udeladt efter gnske fra Post Danmark]

H.1 Oplag: Forelgbig problemformulering for eksa-
mensprojekt

H.2 Referat
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Bilag I

Magde 4

4/3-2004

[Dette bilag er udeladt efter gnske fra Post Danmark]

I.1 Opleg: Planlaegning af workshop - Fremtids-
vaerksted

1.2 Referat
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Bilag J

Made 5

19/5-2004

[Dette bilag er udeladt efter gnske fra Post Danmark]

J.1 Opleeg: Uformel praesentation af program

J.2 Referat
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Bilag K

GAMS-kode

I dette appendix findes de GAMS-filer der er blevet anvendt til lgsning af

den model der praesenteredes péa vores workshop d. 10. marts.

K.1 model.gms

$Title Post Danmark - pakkeoptimering
$offsymlist offsymxref offuellist offuelxref

$include sets.gms
$include data.gms

VARIABLES
obj
x(i,h)
y(i,3)
z(1i)
w(i,h)

"Objektvaerdi"

"Anvender center i metode h"

"Betjener center i postnummer j med sorteringsmetode h"
"Er centret aabent"

"Antal mandetimer der anvendes paa center i"

POSITIVE VARIABLES w;
BINARY VARIABLES x,y,z;

EQUATIONS
costs
al(j)

yz (i)
wx(i,h)

xz (i)
cap_men (i)
cap_eq(i)
cap_eq2(i)
men (i)

"Objektfunktion"

"Alle postnumre skal betjenes"

"Et center kan kun benyttes hvis det er aabent"
"nn

"Der kan kun anvendes en metode hvert sted"
"Der kan kun haandteres en vis maengde pakker"
"Der kan kun haandteres en vis maengde pakker"

"Der er ikke flere end budene til at sortere"
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area(i,h) "Der er et minimumskrav til arealet for at anvende metoden"

>

costs.. obj =e= sum((i,j),c(i,j)*y(i,j)) + sum(i,f(i)*z(i))
+u * sum((i,h),w(i,h)) + sum((i,h),x(i,h)*v(h)*g(i)) + sum((i,h),x(i,h)*1(h));

al(j).. sum(i,y(i,j)) =e= 1;

yz(i).. sum(j,y(i,j)) =1= 100 * z(i);
wx(i,h).. w(i,h) =1= 100 * x(i,h);
xz(i).. sum(h,x(i,h)) =1= z(i);

cap_men(i).. sum(j,y(i,j)*p(j)) =1= sum(h,w(i,h) * e(h));
cap_eq(i).. sum(j,y(i,j)*p(j)) =1= sum(h,q(h) * x(i,h));
cap_eq2(i).. sum(j,y(i,j)) =1= sum(h,3 * r(h) * x(i,h));
men(i).. sum(h,w(i,h)) =1= mhours * sum(j,b(j)*y(i,j));
area(i,h).. x(i,h)*v(h) =1= a(i);

MODEL pakker / all / ;
SOLVE pakker USING MIP MINIMIZING obj;

Display x.1, w.1l, y.1;

K.2 sets.gnms

[Dette bilag er udeladt efter gnske fra Post Danmark|

K.3 data.gms

[Dette bilag er udeladt efter gnske fra Post Danmark|
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Bilag L

MATLAB-kode

L.1 p_est.m

clear all;

[a(:,1),a(:,2),a(:,3),a(:,4),a(:,5),a(:,6),a(:,7),a(:,8),a(:,9),a(:,10)]...
=textread(’est_dist.dat’,’%f %f %f %Uf Uf Uf Uf Uf Uf Uf’);
[x,y]l=textread (’est_koor.dat’,’%f %f’);
x = .01154529 * x;
y = .01154529 * y;
res = zeros(1,1);
p-i=0; k_i=0;
for p=2:.05:2
p-i = p_i+1;
k_i=0;
for k=1.6:.05:1.9
k_i = k_i+1;
SD = 0;
for i=1:10
for j=1:i-1
d = k *(abs(x(i)-x(j))"p + abs(y(i)-y(j))~p)~(1/p);
SD = SD + (d-a(i,j))~2 / a(i,j);
end
end
res(p_i,k_i) = SD;
end
end

res
Ymesh(res) ;
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L.2 medianer.m

Dette MATLAB-script beregner fgrst massemidtpunkterne for de enkelte ru-
ter, ud fra en rakke koordinatsat som indlaeses fra filer. Derefter indlaeses
koordinaterne for de betragtede centerplaceringer, hvorefter afstandene mel-
lem rutemidtpunkter og centerplaceringer beregnes.

clear all;

k = 1.35;
px2km = 0.011545; ) omregningsfaktor, pixels til kilometer

% postnumre
numre = [’2730°;°2740°;°2750%;°2800’;°2820°;22830°;°2840°;...
728507 ;22860 ;22880 ;229007 ;22920 ;°2930°;°2950°;°3460°];

[size_n,blank] = size(numre);

% find rutemidtpunkter

midt = zeros(size_n,2);

for i=1:size_n
clear a;
clear x;
% indlaes data
fil=strcat(’dat’,numre(i,:),’.m’);
[p(1),p(2)]=textread(fil,’Ju %u’,1);
[a(:,1),a(:,2)]=textread(fil,’%u %u’,’headerlines’,1);

[n,blank]=size(a);

x=sum(a)/n; % massemidtpunkt = midtpunkt for morgenruter

midt(i,:) = (x+p)/2; % medregn midtpunkt for eftermiddagsruter
end

% udskriv fundne rutemidtpunkter
midt

% indlaes centerkoordinater

clear x;
[x(:,1),x(:,2)]=textread(’center_koor.dat’,’%f %f’);
[size_x,blank] = size(x);

% find afstande

res = zeros(size_x,size_n);

for i=1:size_x
for j=l:size_n

% res(i,j) = k*norm(x(i,:)-midt(j,:));

res(i,j) = kxsum(abs(x(i,:)-midt(j,:)));

end

end

res = res * px2km
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% skriv fil til c

navne = [’hr’;’sk’;’ba’;’ly’;’vi’;’na’;’so’;’hl’;’ch’;’ve’;’bi’;...

111°;5°127;°137;°147;°16°;°16°;°17°1;
fid=fopen(’c_dist.dat’,’w’);
for i=1:size_n
fprintf (fid,’\t/s’ ,numre(i,:));
end
for i=1:size_x
fprintf (fid, ’\n¥s’ ,navne(i,:));
for j=l:size_n
fprintf (fid,’\t%.2f’,res(i,j));
end
end
fprintf (fid,’\n’);
fclose(fid) ;

% skriv fil til gams

% navne = [’hr’;’sk’;’ba’;’ly’;’vi’;’na’;’so’;’hl’;’ch’;’ve’;’bi’;...

Y 01175°1275°13;5°1475°1573°167 301701
% fid=fopen(’../gams/dist.gms’,’w’);
% fprintf (fid,’)s\n’,...

% [’TABLE d(i,j) "sum af koereafstande fra center til rutemidtpunkt"’]);

% for i=1:size_n

% fprintf (fid,’\t%s’ ,numre(i,:));
% end

% for i=1:size_x

% fprintf (fid, ’\n)s’,navne(i,:));

% for j=l:size_n

% fprintf (fid,’\t%.2f’ ,res(i,j));
% end

% end

% fprintf(fid,’\n%s’,[’;’1);
% fclose(fid);
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Bilag M

C-kode

M.1 afstande.c

Dette program anvender desuden to datafiler, som kan findes pa cd’en i bilag
under kildekode/c/afstandsdata/.

#include <stdio.h>
#include <math.h>

#define I 25
#define J 18
#define K 1.35

main(){
void laeskoord(float [I][3], char[]);
void skrivdist(float [I][J]);

int i,j;

float dist[I][J], steder[I][3], midtpunkter[J][3];
laeskoord(steder,"afstandsdata/steder.dat");
laeskoord (midtpunkter,"afstandsdata/midtpunkter.dat") ;

for (i=0;i<I;i++)
for(j=0;3j<J;j++)
dist[i][j] = K * (abs(steder[i] [0]-midtpunkter[j][0])
+ abs(steder[i] [1] -midtpunkter[j]1[1]));
skrivdist (dist);

void laeskoord(float a[][3], char fn[]){
static FILE *inddata;
int cc=0;
inddata=fopen(fn,'"r");
if (inddata==NULL) printf ("Filen %s eksisterer ikke!",fn);
else while(!feof (inddata)){
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fscanf (inddata,"%f %f\n",&alcc][0],&alcc][1]);

cctt;

}

printf ("\n%f",a[0][0]);
fclose(inddata) ;

}

void skrivdist(float a[I][J]){

static FILE

*uddata;

int i,j,postnumre[J]={2730, 2740, 2750, 2760, 2800, 2820, 2830, 2840, 2850,\

char* centr

2860, 2880, 2900, 2920, 2930, 2950, 2970, 3460, 3500};
e [I] ={Ilhrl| . llskll s Ilball s lllyll s Ilvill s llnall s llsoll s llhlll . llchll . llvell s llbill s \
"11","11","12","12","13","13","14","14","15","15","16","16","17","17"};

uddata = fopen('"data/dist.dat","w");

for(j=0;3<J

;j++) fprintf (uddata,"\t%d",postnumre[j]);

fprintf (uddata,"\n");

for(i=0;i<I;i++){
fprintf (uddata,"¥%s",centre[i]);
for(j=0;3j<J;j++)
fprintf (uddata,"\t%.2f",ali1[j]1/1000.0);

fprintf (uddata,"\n") ;

}
}

M.2 centre.c

Dette program anvender desuden en raekke datafiler, som kan findes pa cd’en
i bilag [0 under kildekode/c/data/.

#include <std

io.h>

#include <math.h>

#include <std

lib.h>

#include <time.h>

#define I 25
#define J 18
#define H 4

#define TAU 1

8

#define TAU_LEN 10.0

#define TAU_S
#define ETA 4
#define ETA_F

TART 330/TAU_LEN

ACT 24

#define MAX_BUDE 15

typedef struc
float obj;
int y[J1;
int x[I];
int w;

t{

// objektvardi

// postnummer p& center

// metode for center (-1 hvis lukket)
// arbejdstimer
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int gamma[I][ETA];
int pilIl;

int rho[I] [TAU];
Sol;

static FILE *inddata, *uddata;

int postnumre[J]={2730, 2740, 2750, 2760, 2800, 2820, 2830, 2840, 2850,\

2860, 2880, 2900, 2920, 2930, 2950, 2970, 3460, 3500};

int rkfl[ETA_FACT][ETA]l={{0,1,2,3},{0,1,3,2},{0,2,1,3},{0,2,3,1},\
{0,3,1,2},{0,3,2,1},{1,0,2,3},4{1,0,3,2},{1,2,0,3},4{1,2,3,0},{1,3,0,2},\
{1,3,2,0},{2,0,1,3},{2,0,3,1},{2,1,0,3},{2,1,3,0},{2,3,0,1},{2,3,1,03},\
{3,0,1,2},{3,0,2,1},{3,1,0,2},4{3,1,2,0},{3,2,0,1},{3,2,1,0}};

float d[I][J], T_start, T_slut, T_faktor, init_obj;

int t_steps;

Sol aktuel_sol, ny_sol, bedst_sol, topl0[11];

// parametre
float u, c[IJ[J], £[I], gl[I], 1[H], eff[H];

int kip_antal, hest_antal, baand_antal, kip_pris, hest_pris, baand_pris,\

hast, min_areal[H], areal[I], max_men[H], max_postnr[H],\
b[J], pl[J], ank_tid[J], afg_tid[J] [MAX_BUDE];

void copy(Sol, Sol *), findobj(), print_sol(Sol *);

void laesfloatfil (float [], char []), laestidsfil(int [], char []);
void sort1(), swap(int #*, int *);

void find_rho(int, Sol #*), SA_param(), skriv_bedste(), skriv_top10();
int postplads(int);

main(int argc, char *argv([])

{

int h,i,j,k,ind,t,n1,n2,n3,n4;
Sol init_sol;

int brugbar();

void laesintfil(int [], char [1);
void findnabo(void), gem_i_topl0Q);
void laesafgtidsfil(char []);

void danc(), skriv_test();
srand (time (NULL)) ;

// indlas std-datafiler

laesintfil (min_areal, "data/minareal.dat");

laesintfil (areal, "data/areal.dat");

laesintfil (max_men, "data/met_max_men.dat");

laesintfil (max_postnr, "data/maxpostnr.dat");

laesfloatfil(f, "data/centeromk.dat");

laesfloatfil(g, "data/m2pris.dat"); for(i=0;i<I;i++) gl[i] /= 255.0;
laesfloatfil(l, "data/met_omk.dat");

laesfloatfil (eff, "data/effektivitet.dat");

for (h=0;h<H;h++) eff[h] /= (60/TAU_LEN);

laestidsfil(ank_tid, "data/ank_tider.dat");
laesafgtidsfil("data/afg_tider.dat");

danc(); // indlas og beregn afstandsomkostninger

u /= (60/TAU_LEN); // omregn timelgn til korrekte intervaller
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kip_pris /= 1275.0; // afskriv over 5 &r (=1275 arb.dage)
hest_pris /= 1275.0; // samme
baand_pris /= 1275.0; // samme

// indlas pakkemzngder
for(j=0;j<J;j++) pl[jl=0;
inddata=fopen("data/pakker.dat","r");
if (inddata==NULL)
printf ("Filen data/pakker.dat eksisterer ikke!");
else
while (!feof (inddata)){
fscanf (inddata,"%d %d\n", &nl, &n2);
plpostplads(n1)]=n2;
}
fclose(inddata) ;

// les initiel lgsning
for(i=0;i<I;i++){
ny_sol.x[i]=-1;
ny_sol.pil[il=0;
for (k=0;k<ETA;k++) ny_sol.gammal[i] [k]=-1;
}
char *indfil;
if (argc<2) indfil = "data/initlosning.dat";
else indfil = argv[1];
inddata=fopen(indfil,"r");
if (inddata==NULL) {
uddata=fopen("resultater/topl0.dat","u");
fprintf (uddata,"Filen Js eksisterer ikke!",indfil);
fclose(uddata) ;
}
else
while(!feof (inddata)){
fscanf (inddata,"%d %d %d", &nl, &n2, &n3);
ny_sol.x[n1]=n2-1;
ny_sol.pi[n1]=n3;
for(j=0;j<n3;j++){
fscanf (inddata,"%d", &n4);
ny_sol.y[postplads(n4)]=nl;
}
}
fclose(inddata) ;
ny_sol.w = 0;
// finder alle postnr der sorteres p& hvert sted
for(i=0;i<I;i++){
for(j=0,ind=0;j<J;j++)
if (ny_sol.y[jl==1i) ny_sol.gamma[i] [ind++]=j;
find_rho(i, &ny_sol);
}

// tjek brugbarhed af initiel lgsning

if (!brugbar ()){
printf ("Den angivne initielle lgsning er ikke brugbar.\n");
uddata=fopen("resultater/topl0.dat","w");
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//

}

Vo

fprintf (uddata,"Der kunne ikke findes nogen lgsninger.\n");
fprintf (uddata,"Den angivne initielle lgsning er ikke brugbar.\n");

fclose(uddata) ;

return 1;
}
printf ("Tryk ctrl-c for at afbryde.\nRegner...\n");
findobj () ;
init_obj = ny_sol.obj;
for(k=0;k<11;k++) topl0[k].obj=500000;
gem_i_topl10();
copy (ny_sol, &aktuel_sol);
copy(ny_sol, &init_sol);
SA_param() ;

// starter SA

int it_count=0,t_count,tid,random;

float T=T_start,diff;

time_t starttid,sluttid,difftid;

time (&starttid) ;

while (T>T_slut){
findnabo () ;
if (tbrugbar ()) continue; // for at undgd lgkken
findobj (&ny_sol);

if (floor(ny_sol.obj)<floor(topl0[9].obj)) gem_i_topl0();

diff=ny_sol.obj-aktuel_sol.obj;
if (diff<0 || rand()/32767.0 < exp(-diff/T))
copy (ny_sol,&aktuel_sol);
if (t_count>t_steps){
T *= T_faktor; // temperaturreduktion
t_count=0;
}
else t_count++;
it_count++;
}
time (&sluttid) ;

difftid=sluttid-starttid;
skriv_test(it_count,difftid);

skriv_bedste();

skriv_top10Q);

printf ("Afsl. obj: %f", aktuel_sol.obj);

id print_sol(Sol *sol){

int i,j,k,t;

printf ("obj: Jf\ny: ",sol->obj);
for(j=0;j<J;j++) printf("}d ",sol->y[j1);
printf ("\nx: ");

for(i=0;i<I;i++) printf(")d ",sol->x[i]);
printf ("\ngamma:\n") ;

for(i=0;i<I;i++){

for (k=0;k<ETA;k++) printf("%d ",sol->gammal[i] [k]);

printf ("\n");
}
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printf("pi: ");

for(i=0;i<I;i++) printf("}d ",sol->pil[il);

printf ("\nrho:\n");

for(i=0;i<I;i++){
for (t=0;t<TAU;t++) printf("/d ",sol->rhol[i]l[t]);
printf ("\n");

}

}

int brugbar (){
int i, j, k, n, t, ind, rest_pakker, mand, tmp_w=0, next_i=0, cont=0;
float loft;

for(i=0;i<I;i++){
if (min_areal[ny_sol.x[i]]>areal[i]
|| max_postnrny_sol.x[ill<ny_sol.pil[il)
return 0;

sort1();
ny_sol.w=0;
for(i=0;i<I;i++){
// init
ind=ny_sol.pil[il;
if (ind==0) continue;

// undersgg om tidsplanen kan overholdes
for (k=0;k<ETA_FACT;k++){
t = ank_tid[ny_sol.gamma[i] [rkf1[k][0]]];
tmp_w = (int) (p[ny_sol.gammal[i] [rkfl[k] [0]1]]1/2.0)/eff[ny_sol.x[il];
for (n=0;n<ETA;n++) {
if (rkf1l[k] [n]>=ind){
if (n==ETA-1){
ny_sol.w += tmp_w;
break;
}
continue;

}

// find det antal pakker der mangler at blive sorteret fra postnumret
// (kun halvdelen hvis det er dagens fgrste)
rest_pakker=p[ny_sol.gamma[i] [rkfl[k] [n]]]* (n==071/2.0:1.0);
while(rest_pakker>0 && t<TAU){

if (t<ank_tid[ny_sol.gammal[i] [rkfl[k] [n]]]1)

t=ank_tid[ny_sol.gammal[i] [rkfl[k] [n]]];

mand = ny_sol.rho[i] [t];

rest_pakker = rest_pakker - mand*eff[ny_sol.x[il];

tmp_w += mand;

T+

// denne rzkkefglge fgrer ingen steder, prgv den naste
if (t>afg_tid[rkfl[k] [n]1[0] || t>TAU || rest_pakker>0){cont=1;break;}
tmp_w -= (int) (-rest_pakker/eff[ny_sol.x[i]]);
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// alle postnumre er ok sorteret med denne metode, gd til naste sted
if (n==ETA-1){
ny_sol.w += tmp_w;
next_i=1;
break;
}
}
if (cont && k<ETA_FACT-1){ cont=0; continue; }
if (next_i) break;
if (k==ETA_FACT-1) return O;
}
if (next_i){ next_i=0; continue;}
}
return 1;

}

void sort1(){
int i,k,cnt,k_max;
for(i=0;i<I;i++){
if(ny_sol.pi[i]==0) continue;
for (k=1;k<ETA;k++) {
k_max=ETA-1;
if (ny_sol.gamma[i] [k]==-1){ k_max=k-1; break;}
if(p[ny_sol.gamma[i] [k]]1>p[ny_sol.gamma[i] [0]])
swap (&ny_sol.gamma[i] [k],&ny_sol.gamma[i] [0]) ;
}
for(cnt=1;cnt<k_max;cnt++)
for (k=1;k<k_max ;k++)
if (afg_tid[ny_sol.gamma[i] [k]]>afg_tid[ny_sol.gammal[i] [k+1]1])
swap (&ny_sol.gamma[i] [k],&ny_sol.gamma[i] [k+1]);

void swap(int *ptrl, int *ptr2){
int tmp = *ptril;
*ptrl = *ptr2;
*ptr2 = tmp;

}

void findnabo (){
int r=rand()%100+1, ri1, r2, i1, i2, rh, ri, gli, rj, k, ki1, k2, tmp_1;
copy (aktuel_sol, &ny_sol);

//bytte to postnumre
if (r<=45){
ri=rand()%J;
il = ny_sol.yl[r1];
do{
r2=rand () %(J-1);
if (r2==r1) r2=J-1;
i2 = ny_sol.y[r2];
}while(il==i2);
swap (&ny_sol.y[r1],&ny_sol.y[r2]);
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// opdater gamma

for (k=0;k<ETA;k++) if (ny_sol.gammal[il] [k]==r1) ki1=k;
for (k=0;k<ETA;k++) if (ny_sol.gammal[i2] [k]==r2) k2=k;
swap (&ny_sol.gamma[i2] [k2] ,&ny_sol.gamma[il] [k1]);
find_rho(il, &ny_sol);

find_rho(i2, &ny_sol);

//flytte et postnummer
else if (r<=90){
rj=rand ()%J;
while(1){
ri=rand () %(I-1);
if (ri==aktuel_sol.y[rjl) ri=I-1;
if (ny_sol.gamma[ri] [ETA-1]==-1) break; // der er ikke mere plads pd i
}
gli=ny_sol.y[rjl; // husk hvilket i j kom fra
ny_sol.y[rjl=ri;
if(ny_sol.x[ri]l==-1) ny_sol.x[ril=rand()%H; // hvis det nye sted ikke
// var brugt i forvejen: giv det en metode

// fjern rj fra dens gamle i

if (ny_sol.pilglil==1){
ny_sol.x[gli]=-1;
ny_sol.gamma[gli] [0]=-1;

}

else{
for (k=0;k<ny_sol.pil[gli];k++) if(ny_sol.gamma[gli] [k]==rj) break;
ny_sol.gamma[gli] [k]=ny_sol.gamma[gli] [ny_sol.pil[glil-1];
ny_sol.gamma[gli] [ny_sol.pilgli]l-1]=-1;

}

// indszt rj i det nye i
ny_sol.gamma[ri] [ny_sol.pilril]l=rj;
ny_sol.pi[glil--;

ny_sol.pil[ri]++;

find_rho(ri, &ny_sol);
find_rho(gli, &ny_sol);

//#ndre en metode

elseq{
do{ ri=rand()%(I); } while(ny_sol.x[ri]l==-1);
rh=rand () % (H-1) ;
if (rh==aktuel_sol.x[ri]) rh=H-1;
ny_sol.x[ri]=rh;
find_rho(ri, &ny_sol);

void findobj(){
int i,j,k,t,kippe=kip_antal,heste=hest_antal,baand=baand_antal;
float tmp_obj=0;
for(j=0;j<J;j++) tmp_obj += clny_sol.y[jl1]1[j]; // afstande
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for(j=0;j<J;j++) for(t=0;t<TAU;t++) tmp_obj += ny_sol.w*u; //lgn
for(i=0;i<I;i++)
if(ny_sol.x[i]!=-1){
tmp_obj += min_areal[ny_sol.x[i]]l*g[i] + f[i]l; // m2pris + fast
for (k=0;k<ny_sol.pil[i] ;k++)
tmp_obj += 1[ny_sol.x[i]] * b[ny_sol.gamma[i] [k]]; // met.afh. omk.
switch(ny_sol.x[i]){ // optzlling af udstyrsomk. (til afskrivning)
case 0: kippe--; heste--; break;
case 1: kippe--; baand--; break;
}
}
if (kippe<0) tmp_obj += -kippe*kip_pris;
if (heste<0) tmp_obj += -heste*hest_pris;
if (baand<0) tmp_obj += -baand*baand_pris;
for (k=0;k<7;k++)
if (ny_sol.x[11+2xk]!=-1 && ny_sol.x[12+2%k]!=-1)
tmp_obj -= f[11+2xk];
ny_sol.obj=tmp_obj;

void copy(Sol fra, Sol #til){

int i,j,k,t;

til->obj=fra.obj; // obj

for(j=0;3j<J;j++){
til->y[jl=fra.y[jl; // ¥y
for (t=0;t<TAU;t++) til->w=fra.w; // w

}

for(i=0;i<I;i++){
til->pilil=fra.pilil; // pi
til->x[i]=fra.x[il; // x
for (k=0;k<ETA;k++) til->gammal[i] [k]=fra.gammal[i]l[k]; // gamma
for (k=0;k<MAX_BUDE;k++) til->rho[i][k] = fra.rho[i][k];

void gem_i_top10(){
int n;
if (ny_sol.obj>top10[9].0bj) return;
for(n=0;n<10;n++) if(floor(ny_sol.obj)==floor(toplO[n].obj)) return;
n=8;
while (n>=0 && ny_sol.obj<top10[nl.obj){
copy (top10[n],&top10[n+1]);
n--;
}
copy (ny_sol,&topl0[n+1]);

void find_rho(int i, Sol *sol){
int j, k, k1, t, tmp;
for(t=0;t<TAU;t++) sol->rho[i] [t]=0;
for(k1=0;ki<sol->pil[i];ki++){
j=sol->gammal[i] [k1];
for (t=0;t<TAU;t++) sol->rho[i][t] += b[j];
for (k=0;k<b[j];k++){
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tmp=(afg_tid[j] [k]-d[i] [j]*hast/60.0)/TAU_LEN-TAU_START;
for (;tmp<TAU;tmp++) sol->rho[i] [tmp]--;
}
}
for (t=0;t<TAU;t++)
if (sol->rho[i] [t]>max_men[sol->x[i]])
sol->rho[i] [t]=max_men[sol->x[i]];

void skriv_bedste(){
int i,n;
uddata=fopen("resultater/final.dat","w");
for(i=0;i<I;i++){
if (top10[0].x[il!=-1){
fprintf (uddata,"%d\t%d\t%d",i,top10[0] .x[i]+1,top10[0].pi[i]);
for (n=0;n<top10[0] .pil[i] ;n++)
fprintf (uddata,"\t%d",postnumre[top10[0] .gamma[i] [n]]);
fprintf (uddata,"\n") ;
}
}
fclose(uddata) ;
}

void skriv_topl0(){
int i,k,n,cc;
char tmp[100],adresser[I][100];
inddata=fopen("data/adresser.dat","r");
if (inddata==NULL) printf("Filen data/adresser.dat eksisterer ikke!");
else for(i=0;i<I;i++){
fgets(tmp,100,inddata) ;
strcpy(adresser [i],tmp) ;
}
fclose(inddata) ;

uddata=fopen("resultater/top10.dat","w");
fprintf (uddata,"Objektvaerdi af initiel 1lgsning: %.2f\n\n",init_obj);
for(n=0;n<10;n++){
fprintf (uddata,"Lgsning %d:\n----------- \n",n+1) ;
fprintf (uddata,"Objekt: %.2f",topl0[n].obj);
for (i=0;i<I;i++){
if (top10[n].x[il!=-1){
fprintf (uddata,"\nCenter: ¥s",adresser[i]);
fprintf (uddata,"Metode: %d\n",top10[n].x[i]+1);
fprintf (uddata,"Postnumre:") ;
for(k=0;k<topl0[n].pil[i];k++)
fprintf (uddata,"\t%d",postnumre[top10[n].gamma[i] [k]1]);
fprintf (uddata,"\n");
}
}
fprintf (uddata,"\n\n") ;
}
fclose(uddata) ;
}
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void skriv_test(int it_count, time_t tid){

int n;

uddata=fopen("resultater/tests.dat","a");

fprintf (uddata,"%.0f\t%.2£\t%.2£\t%d\t%d\t%d",\
T_start,T_slut,T_faktor,it_count,t_steps,tid);

for(n=0;n<3;n++) fprintf(uddata,"\t%.2f",topl0[n].obj);

fprintf (uddata,"\n");

fclose(uddata) ;

void SA_param(){
char skrald[100];

inddata=fopen("data/SA/SA_param.dat","r");
if (inddata==NULL) printf("SA_param.dat eksisterer ikke!");

elseq{

fscanf (inddata, "%f
fscanf (inddata, "%f
fscanf (inddata, "%f
fscanf (inddata, "%d

}
fclose(inddata) ;

void danc(){
int o, i, j;
float m;
char skrald[100];

%[~\n] \n",&T_start, &skrald);
%[~\n] \n",&T_slut, &skrald);

%[~\n] \n",&T_faktor, &skrald);
%#[~\n] \n",&t_steps, &skrald);

inddata=fopen("data/param.dat","r");

// las skalar-parametre
printf ("Filen

if (inddata==NULL)
elseq{
fscanf (inddata,
fscanf (inddata,
fscanf (inddata,
fscanf (inddata,
fscanf (inddata,
fscanf (inddata,
fscanf (inddata,
fscanf (inddata,
fscanf (inddata,
}
fclose(inddata) ;

ll'/.d
"hd
"hd
ll'/.d
"hd
A
ll'/.d
"hd
"hd

#[™\n]
%[~\n]
%[~\n]
4#["\n]
%[~\n]
%[~\n]
4#["\n]
%[~\n]
%[~\n]

printf ("%d",baand_antal) ;

// las center->rute-afstande
inddata=fopen("data/dist.dat","r");
if (inddata==NULL) printf("Filen data/dist.dat eksisterer ikke!");

else

{

\n
\n
\n
\n
\n
\n
\n
\n
\n

data/param.dat eksisterer ikke!");

&u, &skrald);

&o, &skrald);

&hast, &skrald);
&kip_antal, &skrald);
&hest_antal, &skrald);
&baand_antal, &skrald);
&kip_pris, &skrald);
&hest_pris, &skrald);
&baand_pris, &skrald);

fscanf (inddata,"%[~\n] \n", &skrald);
for (i=0;i<I;i++){

fscanf (inddata,"%s",&skrald) ;

for(j=0;3j<J;j++)



M.2 centre.c 124

507 fscanf (inddata,"%f", &d[i]l[j]1);

508 fscanf (inddata,"\n") ;

500 }

510 }

511

512 fclose(inddata) ;

513 for(i=0;i<I;i++)

514 for(j=0;3j<J;j++)

515 c[il[j] = 2 * a[i1[j] * b[j] * o;

516 )

517

518 void laesfloatfil(float al[l], char fn[]){

519 int cc=0;

520 inddata=fopen(fn,"r");

521 if (inddata==NULL) printf("Filen %s eksisterer ikke!",fn);
522 else while(!feof(inddata)) fscanf(inddata,")f\n",&alcc++]);
523 fclose(inddata) ;

524}

525

526 void laesintfil(int a[], char fn[]){

527 int cc=0;

528 inddata=fopen(fn,"r");

529 if (inddata==NULL) printf ("Filen %s eksisterer ikke!",fn);
530 else while(!feof(inddata)) fscanf(inddata,"%d\n",&alcc++]);
531 fclose(inddata) ;

532}

533

534 void laestidsfil(int a[], char fn[]){

535 int nl, n2, cc=0;

536 inddata=fopen(fn,"r");

537 if (inddata==NULL) printf ("Filen %s eksisterer ikke!",fn);
538 else

539 while (!feof (inddata)){

540 fscanf (inddata,"%d.%d\n",&n1,&n?2) ;

541 alcc++] = (n1*60 + n2)/TAU_LEN-TAU_START;

542 }

543 fclose(inddata) ;

544  }

545

546 void laesafgtidsfil(char fn[]){

547 int j,t,k, nl, n2, n3, n4, cc=0;

548 inddata=fopen(fn,'"r");

549 for(j=0;3j<J;j++) for(k=0;k<MAX_BUDE;k++) afg_tid[j][k]=0;
550 if (inddata==NULL) printf ("Filen %s eksisterer ikke!",fn);
551 else

552 while(!feof (inddata)){

553 fscanf (inddata,"%d %d",&n3,&n4);

554 n3 = postplads(n3);

555 b[n3]=n4;

556 for (k=0;k<n4d;k++){

557 fscanf (inddata,"%d.%d\n",&n1,&n2);

558 afg_tid[n3] [k] = n1*60 + n2;

559 }

560 }
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}

fclose(inddata) ;

int postplads(int a){

}

int j;
for(j=0;j<J;j++) if(postnumre[jl==a) return j;
return -1;




Bilag N
Programudskrifter

I dette bilag findes output fra det udarbejdede program centre.exe. For om-
tale heraf, se afsnit 2Tl

[Dette bilag er udeladt efter gnske fra Post Danmark]

N.1 Anvendelighed af SA-proceduren

N.1.1 Ldgsning for quenching
N.1.2 Lgsning for SA-procedure, indledende parametre

N.1.3 Lgsning for SA-procedure, bedste parametre
N.2 Modellens robusthed overfor parametre

N.2.1 Lgsning for SA-procedure, 10% lengere afstande
N.2.2 Lgsning for SA-procedure, 10% kortere afstande
N.2.3 Lgsning for SA-procedure, 10% flere pakker

N.2.4 Lgsning for SA-procedure, 10% fserre pakker

N.3 Udskrift af de ti bedste lgsninger
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Bilag O

CD

Vedlagte cd indeholder en rakke filer der er udarbejdet i forbindelse med
projektet.
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Ved anvendelse af PC’er med en nyere Windows-installation vil cd’en au-
tomatisk starte ved isaettelsen, og vise en oversigt over cd’ens indhold. For
gvrige systemer kan denne oversigt nés ved at abne filen index.html i mappen
html i en webbrowser.

Hovedpartens af cd’ens indhold kan nas gennem oversigtssiderne, det gvrige
gennem den saedvanlige mappestruktur, som beskrevet nedenfor.

Oversigt over cd’ens indhold:

figurer/ udvalgte figurer fra rapporten i eps-format
html/ oversigtssider med adgang til de fleste af cd’ens
filer

kildekode/ kildekode udarbejdet i forbindelse med projek-
tet, opdelt i C, GAMS, MATLAB og Excel-
regneark

lydfiler/ lydfilerne fra afholdelsen af workshoppen, kritik-
og virkelighedsggrelsesfasen

program/  det udarbejdede program samt brugervejledning

videoklip/  videoklip fra besggene pa nogle af distributions-
centrene

Tabel O.1: Filliste



Bilag P

Ordliste

Her praesenteres en liste over nogle anvendte ord og begreber, og, om relevant,
deres engelske oversattelse.

ABC-analyse - Activity Based Costing-analyse.

Ankomstsortering - det at en del af pakkerne til et postnummer er opsor-
teret pa ruter fra BRC.

Anmeldte pakker - pakker som ikke kan afleveres til modtageren, typisk
privatpersoner som ikke er hjemme nér budet kommer. Disse afleveres
herefter pa posthuset, hvor modtageren kan afhente dem.

CVM (Central varemodtagelse) - i forbindelse med at Post Danmark i
visse virksomheder varetager den interne postgang, modtages pakker
fra andre pakkedistributgrer og godsleverandgrer, som derefter omdeles
internt i virksomheden.

Depotsaekke - sxkke med post som placeres pa postruterne, saledes at
budene ikke skal tilbage til postkontoret for at hente flere. Disse kgres
ofte ud af pakkebudene og placeres i aflaste skabe langs ruterne, indtil
budene kommer forbi.

Erhvervskunder - modtagere som skal have omdelt pakker senest kl. 10,
fx fabrikations- og engrosvirksomheder, offentlige kontorer, pengeinsti-
tutter, forsikringsselskaber og dagblade. [3T]

Filial - ind- og udleveringssted for pakker, mm.

FS-opgaver (Facility services) - andre opgaver der varetages af Post Dan-
mark hos virksomhederne, eksempelvis CVM

Klodser - sma pakker der behandles som breve og omdeles af postbudene.
I visse tilfzelde er disse dog for store at have med pa cykel, og disse kan
da evt. overtages af pakkebuddet.

Liberale erhverv - modtagere som skal have omdelt pakker senest kl. 13,
fx laeger, advokater, revisorer, arkitekter, ingenigrer, m.fl. [3T]

Opsamlingssortering - behandling af indsamlet post fra kunder, posthuse
og postkasser saledes, at forsendelserne kan videresendes til sprednings-
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sortering.

Sleede - anordning i bunden af bilen, som ggr at pakkerne kan kgres frem
og tilbage.

Spredesortering - behandling af opsamlingssorteret post séledes, at for-
sendelserne kan videresendes til omdeling ved distributionscentrene.

Saeraftaler - Aftaler som enkelte virksomheder har med Post Danmark ved-
rgrende leveringstidspunkt af breve og evt. pakker. Typisk betaler en
stor virksomhed for at vaere sikker pa at fi sin post om morgenen,
eksempelvis kl. 8 istedet for kl. 10.

Varsling - det at BRC pa forhand udsender nogle tal for hvor mange pakker
der kan ventes den fglgende dag.
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