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iForordDette projekt er resultatet af et samarbejde med Post Danmark om et loka-liseringsproblem for pakkeentre i Nordsjælland.Valget at udarbejde vores eksamensprojekt i samarbejde med en virksomhedhar for vores vedkommende været meget naturligt, idet vi nærede et ønskeom at få lov til at udøve nogle af de teoretiske færdigheder, vi har tilegnetos gennem studietiden i praksis.Kontakten til netop denne virksomhed skete gennem vores personlige net-værk, som er etableret gennem studiejob hos Post Danmark. Herigennemskabte vi kontakt til ledelsen i Postområde Nordsjælland og mødtes meddistibutionshef i postområdet, Per F. Christensen. Sammen diskuterede vimulige emner for et projekt og �k opklaret at et for området påtrængendeproblem var akut pladsmangel under pakkesorteringen.Vi mente at dette problem kunne være interessant at undersøge nærmere,idet denne problematik kunne lægge op til en løsning af problemet vha.traditionelle operationsanalytiske metoder, men at en tilgang til problemet,som fokuserede på de menneskelige aspekter i denne omvæltning også var enmulighed.Vi vil gerne sige tak til vores vejleder doent, dr.tehn. Vítor Valqui Vidal,som har været til stor hjælp med råd, vejledning og kritik gennem projektetsmeget forskellige faser.Endvidere vil også gerne rette en stor tak til vores kontaktpersoner i post-område Nordsjælland, især Per F. Christensen og Christina Møller, som harhjulpet os gennem projektforløbet og formidlet kontakt til relevante personeri organisationen.Endelig vil vi gerne rette en tak til alle de øvrige medarbejdere hos PostDanmark, som vi har været i kontakt med gennem forløbet, især pakkebu-dene som har taget pænt imod os tidligt om morgenen og har svaret på voresmange spørgsmål.Danmarks Tekniske Universitet, Lyngby, 14. juni 2004
Hanne Petersen Siri Skuldbøl



iiResumeDette projekt anvender en multimetodologisk tilgang til løsning af et lokali-seringsproblem i samarbejde med en virksomhed.Multimetodologien anvendes her til at kombinere bløde og hårde tilgange påen måde så de i høj grad supplerer hinanden, samt gør det lettere at overføreresultater fra en fase i problemløsningsproessen til den efterfølgende.De bløde metoder anvendes til at danne et overblik over eksisterende ar-bejdsgange i den indledende analyse, samt til at skabe et godt forhold tilmedarbejderne og sørge for at disse involveres i løsningen af problemet.De hårde metoder er anvendt til udarbejdelse af en konkret løsning på pro-blemet. Der er dels opstillet en simpel matematisk model baseret på et min-dre antal begrænsninger, dels en udvidet model baseret på kommentarer fraen brugerinteraktion. Den første model er løst vha. standardoptimerings-software mens der for den anden er blevet udarbejdet en heuristisk løsnings-metode baseret på simuleret udglødning.Dette projekt demonstrerer at der ved anvendelse af multimetodologi kanopnås et mere detaljeret syn på en konkret problemstilling, og at multime-todologien således har sin berettigelse blandt fremtidens problemløsningstil-gange.NØGLEORD: ase-studie, fremtidsværksted, lokalisering, multimetodologi,simuleret udglødning



iiiAbstratThis projet uses a multimethodologial approah for solving a loation pro-blem in a ase study.Multimethodology ombines hard and soft methods, allowing them to sup-plement eah other as well as easing the transfer of results from one phaseof the problem solving proess to the next.Soft methods are used in the preliminary analysis of the existing work pro-esses, in establishing a positive relationship between the employees and thefailitators, and as a mean to involve the employees in solving the problemat hand.Hard methods assist in the development af a solution to the problem. Initiallya simpel mathematial model is onstruted, based on a redued number ofonstraints, then an expanded model, based on input from a user interation.The initial model is solved using standard optimization software while aheuristi method based on simulated annealing is developed for solving themore omplex model.This projet demonstrates that by using multimethodology a more detai-led view of a onrete problemati situation an be obtained and that on-sequently multimethodology belongs with the problem solving approahes ofthe future.KEYWORDS: ase study, future workshop, loation problem, multimetho-dology, simulated annealing
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Kapitel 1IndledningPost Danmark A/S blev grundlagt af Chr. IV i 1624, hvor han underskreven forordning om oprettelse af et net af postbude i Danmark. I periodenindtil 1995 havde Post Danmark monopol på distribution af breve og pakkeri Danmark, men dette blev brudt med den nye postlov, hvor Post Danmarkogså blev en selvstændig o�entlig virksomhed. I 2002 blev virksomhedenet aktieselskab, hvor staten indtil videre ejer 100% af aktierne, men medintentioner om at afhænde virksomheden indenfor en kort årrække (jf. [31℄).For at opnå konkurrenedygtighed på det private marked har virksomhedeni løbet af det sidste årti gennemgået store rationaliseringer og strukturelleændringer alt imens serviemålene er forblevet høje. Der er således blevetbrugt en del ressourer indenfor Post Danmark på udvikling af automatiseretsortering og optimal indretning af arbejdspladser. Dette har hidtil væretentreret omkring området brevomdeling, men denne proes er nu godt påvej og det er tid til at �ytte fokus over på pakkeområdet, som ikke harundergået nogen tilsvarende udvikling i samme periode.Mængden af både privat- og erhvervspakker har været stigende gennem deseneste år, hvilket har givet yderligere problemer med pladsmangel ved sor-teringen. Ydermere har Post Danmark pr. 3. november 2003 overtaget alleindenlandske pakker fra den tidligere konkurrent DHL Express, hvorfor pro-blemet er eskaleret og nu kræver en snarlig løsning. Der er derfor behov forat få klarlagt hvilke problemer der er og hvordan der kan tages hånd omdem.Hovedproblemet er at der er for lidt plads på de nuværende distributions-entre. Den administrative ledelse forestiller sig derfor at en ud�ytning ogsammenlægning af nogle af de eksisterende distributionsentre, som sam-tidigt ville blive adskilt fra brevsorteringen, vil være en mulig løsning påproblemet.Lokaliseringen af distributionsentrene har hidtil været bundet af en historisk2



3betinget beliggenhed tæt på jernbanen, idet breve og pakker hidtil er blevetomdelt fra de samme steder. Tidligere blev jernbanen anvendt meget tilintern fordeling af posten, hvorfor de �este posthuse i regionen er plaeret iforbindelse med stationer. Disse bygninger er ofte fredede og ligger i områderder har dårlige tilkørselsforhold, hvilket gør at der er meget begrænsedemuligheder for ændringer.Udover at kunne �ytte til større lokaler, regner man med at der ved sam-menlægninger vil kunne opnås en yderligere forbedret situation, som følge afbedre udnyttelsesmuligheder af bemandingen, der i højere grad ville kunnegradueres efter den aktuelle mængde af pakker. Et forbedret arbejdsmiljøville også kunne bidrage til virksomhedens overskud i form af færre syge-dage og mindre fysisk nedslidning. Ved en ud�ytning vil der desuden væremulighed for at få mere �eksible lokaler, og samtidig �nde en plaering medforbedrede tilkørselsforhold.Pladsproblemer er traditionelt blevet løst indenfor de enkelte postområderpå mere eller mindre tilfældig vis uden brug af formaliserede metoder, ogsammenlægninger/rokeringer har været afhængige af hvilken postmester dervar ansvarlig for området. Flytninger er kun sket i meget problematiske si-tuationer, og postnumre er da typisk blevet �yttet til andre eksisterendesorteringsfailiteter, som tilfældigvis hørte under samme postmester.Rapportens opbygningDenne rapport er skrevet med vores medstuderende som målgruppe. Somhovedregel forudsættes således et kendskab til grundlæggende operationsa-nalytiske metoder, idet øvrige emner vil blive forklaret nærmere.I kapitel 2 gives en nærmere formulering af de problemer der betragtes i rap-porten, disse relateres til virksomheden, og den overordnede problemtilgangintrodueres. Vores motivation for at behandle denne type problem vil blivebeskrevet og vi uddyber vores forventninger til projektet.Kapitel 3 gennemgår den generelle teori der er anvendt under arbejdet medprojektet, og giver herunder en præsentation af både hårde og bløde pro-blemtilgange, samt en beskrivelse af systemtankegangen. Endvidere vil ter-men multimetodologi blive forklaret nærmere og det vil blive uddybet hvaddenne disiplin forventes at kunne bidrage med.Herefter vil der i kapitel 4 blive foretaget en nærmere beskrivelse af de betrag-tede systemer som de fungerer i starten af projektperioden og behandlingenaf de indsamlede data vil blive spei�eret.I kapitel 5 præsenteres den udarbejdede model, som er blevet løst ved hjælpaf en heuristisk metode, baseret på simuleret udglødning. Implementeringen



4af denne bliver beskrevet i detaljer og parameterestimeringen bliver ligeledesgennemgået.I kapitel 6 beskrives den proes vi har gennemgået i forbindelse med projekt-arbejdet, og de faser arbejdet er forløbet i. Vi vil her ligeledes argumenterefor de valg der er tru�et gennem projektet.Kapitel 7 indeholder vores afsluttende anbefalinger til ledelsen i PostområdeNordsjælland, både hvad angår valg af plaering af nye entre samt gode rådog ideer til hvordan implementeringen kan gennemføres bedst muligt.Kapitel 8 beskriver projektets arbejdsproes, både læringsproessen og pro-blemløsningsproessens forløb.Som afslutning forsøger kapitel 9 at drage nogle konklusioner på baggrund afrapporten, diskuterer de anvendte metoder og projektets akademiske resulta-ter, og forsøger at sætte rapportens resultater ind i en bredere sammenhæng.Ydermere indeholder rapporten en række bilag med supplerende oplysninger,som der vil blive henvist til på relevante steder.I denne rapport anvendes en række begreber som er hentet fra �ere forskel-lige fagdisipliner, men da målet for rapporten er at kombinere �ere feltersnarere end at være speialiseret inden for et enkelt, skal disse anvendelserikke opfattes som andet end vores fortolkning af begreberne som de anvendesi denne rapport.I rapporten er endvidere anvendt en række fagudtryk fra pakkeomdelingen.Det er tilstræbt at disse forklares ved første anvendelse, og vi henviser des-uden til ordlisten i bilag P.Omend denne rapport er skrevet på dansk er der anvendt engelsk notationfor deimal- og tusindtalsseparatorer. Dette hænger sammen med at engelskestandarder benyttes inden for de her anvendte programmeringssprog, og dethar derfor virket naturligt at overføre denne brug til rapporten i øvrigt.



Kapitel 2Projektets formålFormålet med dette projekt er at undersøge hvordan bløde metoder kananvendes til understøttelse af hårde i forbindelse med større omlægninger afen eller �ere arbejdsproesser i en virksomhed.Dette gøres med udgangspunkt i et asestudie, hvor vi ønsker at �nde en løs-ning på et problem ved at anvende multimetodologi. Til dette formål skal deropstilles en matematisk model og anvendes hårde operationsanalytiske meto-der til løsning af denne. I tilknytning hertil ønskes det at anvende forskelligebløde metodikker i et forsøg på at involvere medarbejderne i behandlingenaf problemstillingen.Herved opnås mulighed for at støtte arbejdet med modellen på to fronter: fordet første anvendes medarbejderne, og den viden som de allerede besidder,undervejs til at hjælpe ved spei�kationen af problemet og ved opbygningenog veri�kationen af modellen, og for det andet oplever medarbejderne at få etejerforhold til problemet og den fremkomne løsning, således at de forhåbent-lig er mere imødekommende når den endelige løsning skal implementeres.I forbindelse med denne medarbejderinvolvering vil vores rolle først og frem-mest være som igangsættere og failitatorer for proessen. Med udgangs-punkt i projektet tager vi initiativ til at gennemføre en soial indgriben, ogfungerer efterfølgende som failitatorer for den problemløsningsproes dergennemløbes.Projektet bliver herved til et forskningsinitieret studie (jf. [21℄), hvor denentrale drivkraft er vores ønske om at betragte og forsøge at løse et problemud fra en multimetodologisk tilgangsvinkel i samarbejde med en virksomhed,og herved få lejlighed til at afprøve nogle teoretiske metoder, som vi harstiftet bekendtskab med tidligere.Den anden del af rollen, failitering af problemløsningsproessen, gør siggældende både når der fokuseres på at få samlet opfattelserne af hvad pro-blemet består i og når det handler om at identi�ere hvilke løsningsmetoder5



2.1 Casepræsentation 6der �ndes og er bedst egnet i en given situation. Her kan vi således bidragemed ekspertviden i form af erfaringer med forskellige måder hvorpå man kanangribe et sådant problem.Vi vil i projektet ligeledes agere formidlere, både mellem medarbejdere påforskellige niveauer i virksomheden og mellem de bløde og de hårde metoderi tilgangen til problemløsningen.Vores motivation i forhold til projektet er at afprøve hvordan de metoder, vikender fra den teoretiske læring kan anvendes og kombineres på bedste mådei forbindelse med et reelt problem. I denne forbindelse ønsker vi at arbejdemed designet af en problemløsningsmetode fra bunden, for at få en størreforståelse af hvad det er vigtigt at tage hensyn til i de forskellige faser.Vores forventninger til dette projekt er først og fremmest at få erfaringerved at arbejde sammen med en virksomhed med et problem fra �den virke-lige verden� og på denne måde indhente nogle erfaringer, som vi kan brugenår vi er færdige som ingeniører. Vi har også en forventning om at det ermuligt at opnå en større forståelse for hvad holismen indebærer og hvor vig-tig denne er for løsningen af komplekse problemer, ved at arbejde med etstørre projekt i sin helhed og ikke bare med et lille delproblem, som manskal tage sig af parallelt med mange andre småting. Vi vil betragte denneproblemstilling udfra en multimetodologisk tilgang for at indhente erfaringmed at kombinere �ere forskellige metoder på tværs af faggrænser, noget somvi intuitivt mener er rigtigt, men ikke har prøvet for alvor. Herudover vil vigerne �nde ud af hvor meget man kan få ud af at supplere de hårde metoder,som vi har anvendt i det meste af vores studie, med bløde metoder og såledesfå repræsenteret den menneskelige vinkel på problemløsningsproessen.2.1 CasepræsentationVi har til dette projekt valgt at beskæftige os med optimering af pakke-proesser hos Post Danmark, og på et møde i oktober 2003 diskuterede vimed ledelsen i Postområde Nordsjælland hvilke planlægnings- og optime-ringproblematikker der skulle på dagsordenen i postområdet i den nærmestefremtid.Vi �k at vide at der i distributionsudviklingsafdelingen netop var blevetnedsat en arbejdsgruppe, som skulle undersøge hvilke tiltag man skulle gørefor bedre at kunne håndtere en forventet forøget pakkemængde i forbindelsemed den planlagte overtagelse af DHL's indenrigspakker pr. 3. november2003, og vi mente at dette emne ville kunne resultere i nogle interessanteproblemstillinger.Vi besluttede således i samråd med ledelsen at vi ville betragte den situationder forventedes at opstå som følge heraf. I denne forbindelse skulle vi forsøge



2.1 Casepræsentation 7at etablere hvor de største problemer lå, hvad de bestod i og hvordan deskulle løses. Allerede på dette tidspunkt var der planer om at samle et antalmindre entre på nye lokaliteter, men antallet, omfanget og plaeringerne afdisse entre var endnu uklare.Projektet er geogra�sk afgrænset af Postområde Nordsjællands sydgrænseder går gennem Ballerup, og mod nord af at bebyggelsesgraden falder nordfor Storkøbenhavn, således at der bliver længere mellem postkontorerne. Detbetragtede geogra�ske område fremgår af �gur 2.1, som viser de berørtepostnumre.

Figur 2.1: Den sydøstlige del af Postområde Nordsjælland, som udgør det iprojektet betragtede område



2.2 Problemidenti�kation 8Til dette område hører desuden naturligt postnumrene 2870 Dyssegård og2942 Skodsborg som ikke betragtes selvstændigt, men som dele af hhv. 2860Søborg og 2850 Nærum. Dette skyldes at de modtager en relativt lille pak-kemængde, og at dette endvidere er i overensstemmelse med hvordan dehåndteres i den nuværende situation.Planlægningen af de enkelte ruter vil ikke blive betragtet i projektet, idet deeksisterende ruter påtænkes fastholdt. Dette valg skyldes både et ønske omat holde problemets størrelse på et håndterbart niveau, og at dette problemi højere grad afhænger af den daglige pakkemængde og dermed prinipieltskal reoptimeres hver dag, hvilket giver en anden struktur end det i øvrigtbetragtede problem.Post Danmark bruger for øjeblikket ikke optimeringssoftware på noget tids-punkt under planlægningen af pakkeomdelingen, hvorfor vi er frit stillet mht.valg af software. Dette åbner bla. mulighed for at vi kan anvende standardop-timeringssoftware som vi kender fra tidligere projekter.2.2 Problemidenti�kationEn problematisk situation foreligger når der ikke er tilfredshed med tingenesaktuelle tilstand, og der er en erkendelse af at der skal ske en forandring,men man ikke umiddelbart ved hvad der skal gøres.En sådan problematisk situation befandt Post Danmarks nordsjællandskepakkeomdeling sig i pr. 1. november 2003, idet der var enighed om at derville opstå pladsproblemer som følge af den voksende pakkemængde, og atder nødvendigvis måtte tages hånd om disse problemer. Herudover var manogså i ledelsen klar over at den måde pakkesorteringen foregik på de forskel-lige steder ikke altid var optimal. Det var således også hensigtsmæssigt atvurdere hvordan man kunne ændre disse arbejdsvaner, både for at forbedrearbejdsmiljøet og mindske de samlede omkostninger.Denne problematiske situation, betragter vi som et såkaldt mess. Betegnel-sen mess beskriver generelt en meget kompleks problematisk situation, hvorder ikke på forhånd �ndes en klar de�nition af hvad problemet er, eller omder overhovedet er et problem. Ofte er der mange forskellige aktører medmodstridende interesser involveret, eller usikkerheder angående indbyrdesrollefordeling. Der kan ligeledes være tale om en række af sammenkædedeproblemer, hvor det er svært at udskille et enkelt problem, som er løsbart.Det er sjældent klart på forhånd hvilke løsningsmuligheder der eksistererog der kan være uenighed om hvordan en given løsning til problemet skalbedømmes.Det hos Post Danmark observerede mess er forsøgt illustreret i �gur 2.2, ogdet er vist hvordan nogle delproblemer kan uddrages herfra. Det samlede



2.2 Problemidenti�kation 9mess indeholder langt �ere problemstillinger end de her viste, som blot skalgive et indtryk.
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voresFigur 2.2: Messes og delproblemerAf �guren ses at der eksisterer forskellige delområder i mess'et, eksempelviset antal problemer der udspringer af at der ikke benyttes optimale arbejds-metoder. Dette kan ofte hænge sammen med at de fysiske rammer ikke eroptimale, og man derfor ikke kan benytte den sorteringsmetode, der er er-gonomisk bedst. Det skraverede område af �guren, indeholder aspekter afbåde fysiske rammer, arbejdsproesser og arbejdsmiljø, og fører frem til detproblem som betragtes i rapporten.For at kunne behandle et mess er der behov for først at gennemgå en afkla-ringsproes. Herved kan der dannes grundlag for udarbejdelse af handlings-planer, som senere kan implementeres og føre til en løsning af problemet.Tilgangen til en problematisk situation og dens behandling kan prinipielthåndteres på �ere måder, herunder top-down og bottom-up. Top-down be-tegner at ledelsen beslutter at gøre noget ved et problem, sætter proessenmed løsningen i gang og efterfølgende implementerer denne uden at medar-bejderne undervejs får mulighed for at påvirke proessen. Bottom-up bety-der at ændringerne startes af medarbejdere der er utilfredse med tingenestilstand, og derfor selv går i gang med at behandle problemet og først gårtil ledelsen når der er fundet et løsningsforslag. Disse tilgange kan dog ogsåkombineres så ledelsen eksempelvis beslutter at starte en proes, men ind-drager medarbejderne på et tidligt tidspunkt for at høre deres meninger ogideer, hvilket er den tilgang vi igennem dette projekt har tilstræbt.



2.3 Problemløsningsproes 102.3 ProblemløsningsproesI �gur 2.3 er skitseret hvordan en problemløsningsproes kan gennemføresunder ledelse af en failitator.beslutningstagere opgave/problemarbejdsgruppe failiteringsproesproblemløsningsproes handlingsplanaktører failitator hårdeblødeekspertviden metoder kritiskekreativeFigur 2.3: Failitering af en problemløsningsproes, �gur fra [22℄ (vores over-sættelse)Centralt i �guren står failitatoren, hvis rolle det er at være �fødselshjælper�for gruppens samarbejde, og føre dem fra det indledende mess over problem-de�nitionen og frem til en endelig handlingsplan. Det er failitatorens rolleat styre problemløsningsproessen og sørge for at binde dens forskellige ledsammen, samtidig med at der arbejdes aktivt på at få det bedste frem ialle aktører. Det er desuden failitatorens opgave at være i besiddelse af entilstrækkelig viden om egnede metoder, og om nødvendigt kunne indhenteekspertviden udefra.I den aktuelle problemløsningsproes fungerer vi som failitatorer. Vores ar-bejdsgruppe er den af postområdet nedsatte gruppe, der i forvejen betragtedeproblemstillingen, og som vi gennem projektet holder kontakt til via møderog e-mails. De berørte aktører er først og fremmest pakkebudene og mel-lemledere på distributionsstederne. Den entrale beslutningstager er i denneforbindelse postområdets distributionshef, men den overordnede ledelse afPost Danmark vil også have nogen ind�ydelse på den endelige implemente-ring af den fundne løsning.Vi bidrog selv med en del af den nødvendige teoretiske ekspertviden, mensden praktiske viden blev indhentet forskellige steder i Post Danmarks orga-nisation, især ved samtaler med bude og repræsentanter for ledelsen.De metoder der er anvendt i projektet er valgt ud fra vores egne personlige



2.3 Problemløsningsproes 11erfaringer, samt fra tidligere kurser, og inkluderer hårde og bløde tilgange tilproblemløsning.



Kapitel 3Metodiske overvejelserOperationsanalytiske metoder er en samling af problemløsningsmetoder, somgiver nogle retningslinier for hvordan bestemte typer af problemer kan hånd-teres. Disse problemer kan sædvanligvis formuleres kvantitativt, og de tradi-tionelle løsningstilgange er brug af optimering eller simulering baseret på enmatematisk model.Med udgangspunkt i operationsanalysen er der opstået en række metodikker,som retter sig mod strukturering af problemet snarere end selve løsningen.Disse metodikker er proesorienterede og er fokuserede på brugerdeltagelse,hvorfor de ofte betegnes bløde metodikker.En metodik er således en struktureret samling af anvisninger eller aktiviteterberegnet på at understøtte en undersøgelse eller indgriben.I dette kapitel vil vi introduere et antal begreber fra både de bløde metodik-ker og den hårde operationsanalyse, som har fundet anvendelse i forbindelsemed dette projekt.3.1 Hårde metoderHårde metoder er en fællesbetegnelse for metoder som anvender matematikog kvantitative størrelser ved løsning af problemer, og har �re kendetegn (fra[19℄, vores oversættelse):a) de anvendes i forbindelse med handlingsorienteret konsulentarbejdeb) beslutningsproblemer struktureres ud fra en opfattelse af systemet somen maskine) beslutningsproblemer i soiale systemer løses vha. naturvidenskabeligemetoder (under en empirisk og objektiv tilgang)12



3.1 Hårde metoder 13d) det betragtede problem antages at eksistere i en hierarkisk organi-sation, hvor analytikeren samarbejder med ledelsen og fungerer somproblemløserDen hårde operationsanalyse (som beskrevet i �Introdution to OperationsResearh�, [3℄) er baseret på hårde metoder og beskæftiger sig med problemerder er velde�nerede, og hvor aktørerne er enige om en fælles problemopfat-telse. For disse problemer kan der ofte opstilles en matematisk model, der ireglen kan føre til en kvantitativt optimal løsning. Problemerne er kendeteg-net ved at være velstrukturerede, og at kunne isoleres fra omgivelserne ogbeskrives kvantitativt.Hård operationsanalyse har imidlertid visse begrænsninger i forhold til løs-ning af problemer, som involverer mennesker og deres arbejdspladser. Detteer et meget følsomt område, og der kan nemt opstå kon�ikter når en løs-ning, fundet ved anvendelse af hårde metoder, dikteres oppefra, hvorved deberørte personer får svært ved at forholde sig til den og se dens nytte.3.1.1 Matematisk modellering og optimeringNår man betragter et problem fra et økonomisk planlægningssynspunkt, erdet oplagt at søge en optimal løsning vha. matematiske metoder, og det ernødvendigt fx at kunne sætte tal på hvor meget der kan spares på den dagligedrift ved omlægning af arbejdsgangene.Ved betragtning og løsning af sådanne kvantitative problemer er den mestudbredte tilgang den matematiske modellering, ofte efterfulgt af optimeringaf den udarbejdede model. Grundlæggende er dette baseret på at man kanudtrykke problemet ved en model, som giver en matematisk beskrivelse der ertilpas virkelighedsnær til at dens forudsigelser kan føres tilbage til virkelighe-den og stadig være meningsfyldte. Det er derfor vigtigt at være opmærksompå at modellen netop kun er en model af virkeligheden, og ikke en tro kopi.Man skal således altid være forsigtig med at overføre resultaterne direkte tilvirkeligheden, men hvis det gøres fornuftigt kan resultaterne være særdelesanvendelige.En matematisk model indeholder dels en objektværdi (også kaldet kriterie-funktion), som udtrykker et mål for værdien af en given løsning, dels et antalbegrænsninger som skal være overholdt for at løsningen er brugbar (feasible).Formålet med en optimering er da at �nde den løsning som giver den bed-ste objektværdi (dvs. enten største eller mindste, afhængigt af problemetsnatur), under overholdelse af alle de opstillede begrænsninger.Når en sådan model en gang er formuleret vil den også senere kunne genbru-ges til en kontinuerlig opfølgning på problemet og måske også på lignendeproblemer andre steder i organisationen.



3.1 Hårde metoder 14I forbindelse med modelleringen er der desuden behov for at bekræfte atden konstruerede model står i et rimeligt forhold til virkeligheden. Dette kanindledende gøres ved at udsætte modellen for afprøvning ved hjælp af ud-valgte data, for herved at kontrollere at dens forudsigelser er rimelige. Dettekan dog ikke endeligt bekræfte at modellen giver et godt billede af virkelig-heden, men kan styrke denne antagelse. Yderligere underbygning heraf kanopnås ved nøje at gennemgå modellen, og herved kontrollere at den giver etsammenhængende billede af virkeligheden. [14℄3.1.2 LokaliseringsmodellerVed problemer der drejer sig om lokalisering af failiteter og betjening afkunder fra disse, vil man typisk anvende modeller af en bestemt type, somderfor betegnes lokaliseringsmodeller. Fælles for disse er at den givne situa-tion beskrives vha. nogle indies, som betegner failiteter og kunder, og etantal variable der, på baggrund heraf, fx kan beskrive vare- og produktions-mængder. Løsningen af problemet kan da �ndes ved at minimere de samledeomkostninger ved at dække kundernes efterspørgsel. En gennemgang af for-skellige typer af lokaliseringsmodeller kan �ndes i [7℄.Formuleringen af en typisk lokaliseringsmodel er vist i (3.1) (fra [24℄), sombetragter UFL-problemet (Unapaitated Faility Loation), med m kunder(j = 1, . . . ,m) og n failiteter (i = 1, . . . , n).
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zi ∈ B, 0 ≤ yij ≤ 1 (3.4)Figur 3.1: En standardformulering for en lokaliseringsmodelVariablen yij angiver andelen af kunde j's efterspørgsel der dækkes fra fa-ilitet i, mens zi fortæller om failitet i er åben (zi = 1, zi = 0 ellers).Objektfunktionen indeholder summen af failitetsomkostningerne (fi er denfaste omkostning for at åbne failitet i) og distributionsomkostningerne (cijer omkostningen ved at dække hele kunde j's efterspørgsel fra failitet i).De viste begrænsninger udtrykker at alle kunder skal have deres fulde ef-terspørgsel dækket (3.2), og at der ikke kan betjenes kunder fra lukkedefailiteter (3.3).



3.1 Hårde metoder 15I denne rapport betragtes et problem hvor en enkelt kunde (et postnummer-område) skal have hele sin efterspørgsel (alle ruter) dækket fra (sorteret på)samme sted. I forhold til �gur 3.1 vil 0 ≤ yij ≤ 1 således blive ændret til
yij ∈ B.Endvidere kan det givne eksempel nemt udvides til at have kapaitetsbe-grænsninger på produktionen, hvilket ville tilføje en begrænsning af formen

∑

j

yijpj ≤ qzi ∀i (3.5)hvor pj er en angivelse af j's efterspørgsel, mens q er produktionskapaitetenfor en failitet. For hver failitet må den samlede efterspørgsel der skal dækkessåledes ikke overstige kapaiteten.Lokaliseringsmodeller forekommer i forskellige varianter, bla. afhængigt afdet indgående antal varetyper (single-/multi-ommodity) og distributionstrin(single-/multi-stage), kapaiteter på produktion og distributionslinier, samthvorvidt 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 problemspei�kke ændringer.Hvis mulighederne for modellens plaering af nye failiteter er begrænset tilet endeligt antal mulige lokaliteter betegnes modellen diskret (et eksempelherpå er �gur 3.1), mens den i det modsatte tilfælde er kontinuert. Detteskyldes at lokaliteternes plaering i den sidstnævnte situation kan beskrivesvha. kontinuerte variable (typisk 1. og 2. koordinat i et valgt koordinatsy-stem), mens den diskrete model typisk vil have en binær variabel for hvermulig lokalitet, der angiver om denne benyttes, og problemet bliver hervedtil et (blandet) heltalsproblem (MIP - mixed integer program).3.1.3 HeuristikkerHeuristikker er en fællesbetegnelse for en række problemspei�kke metoder,som angiver en proedure der fører til en god løsning på et problem inden foren rimelig tid. Disse metoder anvendes til løsning af problemer, hvor det ikkeer påkrævet eller muligt at �nde en optimal løsning. Dette skyldes oftest, atproblemets kompleksitet og/eller størrelse gør det praktisk umuligt at �ndeden optimale løsning, men det kan også skyldes, at det tager så lang tid at�nde den optimale løsning, at det ikke er interessant at identi�ere denne.Formålet med at benytte en heuristisk metode er derfor at �nde en god,omend ikke nødvendigvis optimal, løsning indenfor et aeptabelt tidsrum.Metaheuristikker er betegnelsen for en gruppe af mere generelle metoder,som giver en række generelle instruktioner, ud fra hvilke man kan konstruereen heuristik der kan anvendes til løsning af et konkret problem. En meta-heuristik kan således ikke direkte anvendes til løsning af et bestemt problem;



3.1 Hårde metoder 16man er nødt til først at gøre sig nogle overvejelser mht. hvordan den bedsttilpasses det aktuelle problem.En metaheuristisk tilgang til et problem vil typisk bestå i at man, ud fra engiven løsning, betragter et såkaldt nabolag bestående af en række beslægtedeløsninger. De�nitionen af disse naboløsninger er således et eksempel på atmetaheuristikken skal tilpasses problemet. De dannes ud fra den aktuelleløsning ved anvendelse af nogle problemspei�kke operationer som er udvalgtfra starten af proessen. I hver iteration udvælges således en eller �ere naboersom kommer i betragtning til at overtage rollen som aktuel løsning i deefterfølgende iterationer.Et nabolag kan fx dannes ved tilføjelse, fjernelse eller ombytning af dele afløsningen. I et sædvanligt lokaliseringsproblem kan en naboløsning eksem-pelvis opnås ved �ytning af en kunde til en anden leverandør, eller åbning afen ny fabrik. Når en heuristik skal implementeres, er det af stor betydning,at nabolaget er gennemtænkt, så det giver bedst mulige haner for at �ndeen nær-optimal løsning. Man skal desuden overveje størrelsen af nabolaget iforhold til omputerkapaitet og køretid, og tage hensyn til problemejerensønsker til kvaliteten af løsningen i forhold til den tid, det tager at �nde den.I en søgning efter en løsning, vil man ofte umiddelbart tage den bedste naboman kan �nde, som er bedre end den aktuelle løsning (og stoppe hvis ensådan ikke �ndes). Dette svarer stort set til den tilgang der kaldes steepestdesent, hvor man hele tiden vælger den naboløsning der giver den størsteforbedring af objektværdien. Dette vil med stor sandsynlighed føre til atman ender i et punkt hvorfra der ikke umiddelbart kan opnås forbedringer,uden at dette punkt nødvendigvis er det bedste der kan �ndes. Det punktder herved �ndes er et såkaldt lokalt optimum, men ikke nødvendigvis detglobale optimum, dvs. det bedste der �ndes. Begreberne lokalt og globaltoptimum er illustreret i �gur 3.2.

Figur 3.2: Illustration af lokalt og globalt minimumDer �ndes et antal metaheuristikker som anvender forskellige taktikker til at



3.1 Hårde metoder 17undslippe lokale optima og derved undersøge større dele af løsningsrummet,for eventuelt at �nde en bedre løsning. De bygger alle på en initiel (typiskbrugbar) løsning, som gradvist forbedres ved betragtning af naboløsninger,men indeholder mulighed for, under visse omstændigheder, at kunne vælgeen nabo der er dårligere end den aktuelle løsning.Med udgangspunkt i den nævnte steepest desent-metode er der stadig mu-lighed for at �nde bedre løsninger end først nævnt, fx ved at gennemløbeproeduren et større antal gange med forskellige initielle løsninger (itereretlokal søgning/iterated loal searh). På denne måde øges hanerne for at�nde det globale optimum, eller i hvert fald en bedre løsning til problemet,men dette kræver at man har en metode til generering af forskellige initielleløsninger, og at man kan være relativt sikker på at disse er godt fordelt iløsningsrummet.Der �ndes dog også mere avanerede metoder, som giver endnu større hanerfor at �nde bedre løsninger. Blandt de mest benyttede og suesfulde me-taheuristikker som giver mulighed for at undvige lokale optima er simuleretudglødning (simulated annealing, SA) og tabusøgning.Simuleret udglødningProeduren simuleret udglødning er inspireret af nedkøling og krystalliseringaf faste sto�er, hvor kvaliteten af krystallerne afhænger af nedkølingsproes-sen. Den optimale proes er desuden afhængig af det betragtede stof. Prin-ippet bag denne udglødningsproes er at et fejlfrit krystal har det lavestmulige energiniveau, og at dette fortolkes som objektværdien for et opti-meringsproblem. Ved at lade materialet afkøles langsomt fra �ydende form,opnår man at områder hvor der er opstået en fejl i krystalliseringen (svarendetil et lokalt optimum), får en hane for at rettes op (springe til et højereenerginiveau) inden temperaturen er faldet for meget, hvorved den samledekrystalstruktur kan nå et ende på et lavere energiniveau.Dette prinip er videreført til proeduren, idet bevægelser til dårligere løs-ninger tillades med en vis sandsynlighed, som falder i takt med tiden. Dettegiver således SA-proeduren mulighed for at bevæge sig væk fra et lokaltoptimum og undersøge andre dele af løsningsrummet. Proeduren, som op-rindeligt var inspireret af materialers fysik, har siden fået berettigelse som enselvstændig proedure, og elementer herfra kan også anvendes i kombinationmed elementer fra andre metoder, således at den fysiske fortolkning ikke læn-gere er gyldig. De indgående parametre har dog bevaret deres traditionellenavne.Udover nabolagsbeskrivelsen er SA-proeduren karakteriseret ved en start-temperatur Tstart, en sluttemperatur Tslut og en temperaturreduktionsfunk-tion α(T ), og kan i pseudokode beskrives som i �gur 3.3 (hvor objektværdien



3.1 Hårde metoder 18for en løsning betegnes f(N), og rand() giver et tilfældigt tal i intervallet
[0; 1]).T = T_start;N = initiel løsning;while(T>T_slut)N' = tilfældig nabo til N;diff = f(N') - f(N);if(diff<0 || rand()<exp(-diff/T)N = N';T = alpha(T);return N; Figur 3.3: Pseudokode for SA-proedurenFor hver iteration vælges således tilfældigt en løsning fra nabolaget, og hvisdenne er bedre end den aktuelle vælges den. Ellers vælges den med sand-synligheden e−

δ
T hvor δ > 0 er di�erensen mellem objektværdierne for de toløsninger, og T er den aktuelle temperatur. Temperaturen sænkes regelmæs-sigt i henhold til den givne reduktionsfunktion, og der kan evt. gennemløbeset bestemt antal iterationer på hvert temperaturtrin. Da temperaturen fal-der med køretiden, vil sandsynligheden for at vælge en dårligere løsning blivestadigt mindre, således at man i starten af forløbet har en stor tilbøjelighedtil at bevæge sig rundt i løsningsrummet og undersøge forskellige områder,mens man senere i forløbet med større sandsynlighed konvergerer mod detnærmeste lokale optimum.SA-proeduren indeholder en mængde parametre, der skal bestemmes. Dettevanskeliggør proessen med at implementere proeduren for et givet problem,men gør også at metoden kan tilpasses mange forskellige problemtyper. Der-udover �ndes en række forskellige varianter af simuleret udglødning, fx enteknik, hvor temperaturen en eller �ere gange i forløbet sættes til at stigebrat igen (reheating) for at øge muligheden for at undslippe lokale optima.3.1.4 AfstandsberegningNår der skal beregnes indbyrdes afstande i et vejnetværk mellem en størremængde adresser, vil det, som følge af datamængden, sjældent være praktiskmuligt at �nde alle disse eksakt uden at have adgang til et passende værktøj.Selv hvis et sådant er tilgængeligt vil det ofte medføre en betydelig arbejds-mængde at beregne alle afstande. Man kan derfor opnå en god tilnærmelsetil afstandene uden at betragte det eksakte vejnetværk, ved i stedet benytteet fælles afstandsmål, der ved anvendelse af en række parametre kan justerestil at give gode resultater i det spei�kke, betragtede område.



3.1 Hårde metoder 19Den såkaldte lp-afstand er betegnelsen for et sådant afstandmål. Den byggerpå at den korteste afstand mellem to punkter i planen, a = (xa, ya) og
b = (xb, yb) er en lige linie,dist(a, b) =

√

(xa − xb)2 + (ya − yb)2 (3.6)men at denne afstand sjældent kan benyttes i praksis ved transport af varero.l. Et andet simpelt afstandsmål er Manhattan-afstanden, der �ndes somsummen af afstandene langs hhv. 1. og 2. aksen,dist(a, b) = |xa − xb| + |ya − yb| (3.7)Ved at generalisere disse to afstandsmål kommer man i stedet frem til lp-afstanden:
lp(a, b) = p

√

|xa − xb|p + |ya − yb|p, 1 ≤ p ≤ ∞ (3.8)Det ses heraf at den lige linie og den rektangulære afstand er særtilfældeaf lp (hhv. l2 og l1). Formlen kan endvidere direkte udvides til at omfatteafstande i �ere dimensioner end to.Dette afstandsmål opfylder desuden de �re krav til et metrisk afstandsmål(metri), 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, c)+dist(c, b)). Dette er årsag til kravet p ≤ 1i de�nitionen, da trekantuligheden ellers ikke ville være overholdt.Der �ndes ikke en entydigt optimal værdi af p når man ønsker at beregnevejafstande gennem en by, da dette afhænger af naturen af vejnettet i denenkelte by. Således er eksempelvis de �este amerikanske byer kendetegnetved at vejnettet følger en ganske streng overordnet plan, og således har formaf et gitter. I sådanne byer vil l1 ofte give en god tilnærmelse til den faktiskekøreafstand mellem to punkter. I de �este europæiske byer er vejnettet deri-mod ofte baseret på en grundplan af væsentligt ældre dato, og det er derforikke længere oplagt at vælge l1 til afstandsberegninger. Givet et konkret vej-net er det dog muligt at �nde frem til den værdi af p der giver den bedstmulige tilnærmelse for afstandene.I [8℄ foreslås endvidere indførelsen af en parameter k, som multiplieres på
lp-afstanden, hvilket åbner mulighed for yderligere justering af afstandsbe-regningen til det ønskede formål.Når man har besluttet sig for hvilket afstandsmål man ønsker at anvende tilet givet formål er det tid til at �nde et egnet parametervalg til de endeligeudregninger. Dette kan typisk gøres ved at man udvælger et antal punkterrepræsentativt fra det område afstandene skal beregnes for, og herefter, vedhjælp af mere eksakte metoder, beregner alle afstande mellem disse punkter.



3.1 Hårde metoder 20Herefter kan der eksperimenteres med forskellige kombinationer af parame-tre, hvorefter man kan beregne afvigelsen mellem de fundne og de virkeligeafstande for de valgte punkter. På baggrund af disse undersøgelser kan manherefter træ�e et endeligt valg. Udførelsen af disse beregninger for de heranvendte afstandsberegninger kan �ndes i afsnit 4.2.1.PunktaggregeringVed beregning af et større antal afstande bør man være opmærksom på hvor-vidt det reelt er nødvendigt at beregne samtlige afstande, eller om der medrimelighed kan foretages en punktaggregering, dvs. en samling af punkter.Herved opnås at det samlede antal afstande der skal beregnes kan mindskeskraftigt, men dette sker på bekostning af præisionen. I visse tilfælde kandenne afvejning dog være aeptabel.3.1.5 ModelleringsproessenI forbindelse med udarbejdelsen af den matematiske model kan man lade siginspirere af forskellige metoder der �ndes beskrevet i litteraturen.I [14℄ omtales blandt andet det såkaldte �parsimoniske prinip�, som går ud påat man starter med at konstruere en mindre model der i grove træk beskriverproblemet, og derefter for�ner denne til beskrivelsen dækker behovet, snarereend at starte på en meget omfattende model fra starten, som nemt kommertil at indeholde over�ødige detaljer og bliver uoverskuelig.Et eksempel på modelleringsproessens forløb er desuden givet i [1℄, og illu-streret i �gur 3.4 der er hentet fra bogen.

• •problemformuleringmålsætningbegrebsmodelhypotetisk matematisk modeldataindsamlingmatematisk model modelkontrolløsningimplementeringFigur 3.4: Problemløsningsproessens ni faserHeri deles problemløsningsproessen op i ni faser, fra problemet erkendes,over et antal modelleringsfaser, og frem til implementeringen af en funden



3.1 Hårde metoder 21løsning. Disse skal dog ikke nødvendigvis følges slavisk, og der opfordres tilat man veksler mellem faserne efter behov.Figuren tager udgangspunkt i den meget jordnære situation at en person elleren gruppe af personer (benævnt problemejeren) erkender at der er et pro-blem, og præsenterer dette for den/de personer som skal bistå ved løsningenaf problemet, og som typisk har en analytisk baggrund.Herefter hæver problemejeren og analytikeren sig i fællesskab lidt op overproblemet, og forsøger at beskrive den situation problemejeren ser som må-let for problemløsningsproessen. Denne sikrer at problemejer og analytikerer enige om det mål der arbejdes henimod. Det er desuden vigtigt at detopstillede mål er realistisk.Når målsætningen er på plads er det tid til at identi�ere de faktorer dermenes at have ind�ydelse på hvorvidt dette mål nås, og samtidig få udeluk-ket dem der ikke er relevante. Der er således både tale om en afgrænsningaf systemet og en sortering af de indgående elementer. Man udpeger de væ-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 størstekendskab til systemet, mens analytikerens opgave er at strukturere og for-malisere denne viden, således at den får en form der er anvendelig for denefterfølgende modellering. Det er endvidere muligt på dette tidspunkt at op-stille nogle foreløbige relationer mellem de udvalgte faktorer, fx ved hjælpaf in�uene-diagrammer (se �gur 3.5), med pile der angiver styrken af deforskellige relationer, eller en form for semimatematisk notation.
A B

C DFigur 3.5: Eksempel på in�uene-diagram, hvor pilene indikerer faktorernesindbyrdes påvirkning. På �guren har A en meget kraftig ind�ydelse på B (fedpil), mens C har en relativt kraftig ind�ydelse på B og B på D (halvfede pile).Endelig har nogle af faktorerne en relativt lav ind�ydelse, markeret med detynde pile.Begrebsmodellen er det værktøj som danner grundlaget for kommunikationenmellem problemejeren og analytikeren, og sikrer at den opbyggede model eri overensstemmelse med problemejerens ønsker og problemopfattelse.På baggrund af den udarbejdede begrebsmodel er det herefter analytikerensopgave at opstille en foreløbig/hypotetisk matematisk model. Formålet med



3.2 Bløde tilgange 22denne er at forberede den endelige matematiske model, og danne et overblikover hvilke yderligere oplysninger der skal indhentes for at denne kan kon-strueres. Disse kan efterfølgende tilvejebringes i dataindsamlingsfasen, entenved at søge i eksisterende kilder, eller ved at foretage forskellige typer må-linger. Endvidere mener vi at der i denne sammenhæng bør foretages en visvalidering af de indsamlede data, således at man sikrer at de svarer til deerkendte behov, og i modsat fald kan fortsætte sin søgen. Dette er dog ikke ioverensstemmelse med [1℄, som mener at denne kontrol først optræder i denefterfølgende endelige modelleringsfase.Efter gennemførelsen af de indledende faser påbegyndes formuleringen afden endelige matematiske model, hvilket gøres med udgangspunkt i den tid-ligere opstillede begrebsmodel, og de netop indsamlede data. Denne modelrepræsenterer således det mest abstrakte niveau i proessen.Når modelleringen er afsluttet er det tid til at forsøge at �nde frem til enløsning og således bevæge sig tilbage mod virkeligheden og den konkrete si-tuation. Hvis proessen har udviklet sig så langt at der har været behov forformulering af en egentlig matematisk model, vil løsningen af denne forment-lig også blive betydeligt lettet ved anvendelse af omputerberegninger. Der�ndes dedikeret software der somme tider kan anvendes til dette formål, mendet kan også være nødvendigt for analytikeren selv at programmere egnetsoftware. På dette stade er det ligeledes nødvendigt at undersøge den fundneløsnings følsomhed overfor usikkerheder i datagrundlaget.Afslutningsvis præsenterer analytikeren den fundne løsning for problemeje-ren, som ikke har deltaget aktivt i de foregående fem faser. Problemejerenstår nu overfor selve implementeringen af den fundne løsning, hvor analytike-ren sjældent kan gøre større gavn, med mindre der opstår tvivl om aspekterved modellen, eller der i mellemtiden er opstået nye forhold som ønskes med-taget.3.2 Bløde tilgangeBetegnelsen bløde problemtilgange (jf. [15℄) dækker over en række metodik-ker til løsning af ustrukturerede (messy) problematiske situationer, hvor deri høj grad er divergerende problemopfattelser blandt de implierede aktører.De bløde metodikker er kendetegnet ved at (fra [19℄, vores oversættelse):a) de anvendes i forbindelse med handlingsorienteret konsulentarbejdeb) beslutningsproblemer struktureres ud fra en systemisk tankegang) fortolkning anvendes til strukturering af messesd) det betragtede problem antages at eksistere i en organisation, hvorbeslutningstagere og øvrige aktører deltager aktivt i hele problemløs-ningsproessen, hvilket vil sige at analytikeren er failitator



3.2 Bløde tilgange 23Et gennemgående aspekt i de bløde metodikker er at man ved fremlæggelseog diskussion af alle parters problemopfattelse kan arbejde hen imod kon-sensus angående den problematiske situation, således at denne bliver bedrede�neret og der (så vidt muligt) opnås enighed om problemet. Når dette ersket bliver det efterfølgende lettere i fællesskab at �nde frem til en løsning.Proessen udgør således en entral del af resultatet, og en del af formålet meddisse metodikker er også at inddrage brugerne i proessen, således at de følerat de har større ind�ydelse på resultatet, og de bliver mere samarbejdsvilligeved implementeringen.Anvendelsen af forskellige bløde metodikker gennem projektet bunder i etønske om at inddrage den viden og de erfaringer, som eksisterer på forskelligeplaner i virksomheden. Disse anvendes både til støtte ved udvælgelse af demest relevante problemstillinger, der skal tages med i modelleringen, menogså til generering af kritik, baseret på konsekvenser af forskellige valg, tru�etgennem proessen.3.2.1 Etnogra�ske studierEtnogra�ske studier dækker, i forbindelse med problemspei�ering, overnogle teknikker som kan anvendes til studier af eksisterende praksis (jf.[34℄). I forbindelse med dette projekt er disse udført i form af observation afmedarbejdernes arbejdsgange suppleret med afklarende spørgsmål (in situ-interviews), til at etablere hvilke typer proesser der bliver anvendt og hvor-vidt disse er opstået som følge af en ad ho-forbedring af arbejdsgange, ellerom der er tale om implementering af en etableret og anbefalet arbejdsgang.Fordelen ved at bruge etnogra�ske metoder, i forhold til blot at bede et antalmedarbejdere udfylde et spørgeskema eller udelukkende at udføre interviews,er at man ved at observere de udførte handlinger kan identi�ere delproesserog arbejdsgange som medarbejderne måske ikke er bevidste om at de anven-der. Ofte vil folk, hvis de bliver bedt om at beskrive deres arbejdsproes iord, beskrive den teoretiske proes snarere end den de, mere eller mindreubevidst, anvender i praksis.Ved at supplere de etnogra�ske studier med mere dybtgående interviews medpersoner på forskellige steder i organisationen er der således større hanefor at man får afdækket alle de væsentligste faktorer i proesserne og ikkekun de i teorien vigtige.Et andet vigtigt resultat der kommer ud af at anvende etnogra�ske studieri forbindelse med en gruppe, som man senere skal failitere under en work-shop, er at man bliver introdueret til brugergruppen på en uformel måde,hvorved man viser at man lytter til aktørernes synspunkter og tager demalvorligt. Ydermere kan man på forhånd demonstrere at man har forståelsefor nødvendigheden af at sætte sig ind i den måde, proesserne forløber på



3.2 Bløde tilgange 24og ikke kommer som udenforstående og påstår at vide alt. Dette vil ogsåstyrke failitatorens position, da gruppen således opnår større tillid til atfailitatoren har kendskab til situationen.3.2.2 FremtidsværkstedNår en større brugergruppe skal behandle et problematisk emne er det ofteen fordel at afholde en workshop om emnet. Betegnelsen workshop dækker ensituation, hvor deltagerne samles uden for deres vante rammer, og i fællesskabforsøger at generere ideer og arbejde med en handlingsplan.Fremtidsværkstedet (jf. [4℄) er en metode hvorved en situation kan behandleskritisk af en gruppe mennesker med det formål at nå frem til en handlingsplanfor forbedringer. Ideen er at alle kommer frem med deres kritik som delaf en fælles proes, og siden forsøger at forestille sig en verden hvor dissekritikpunkter ikke eksisterer. Således kan man i fællesskab nå frem til en merekomplet plan som alle deltagere føler at de har været med til at udvikle. Dettegør at den senere implementering af planen kan glide lettere og at deltagernesåledes er villige til at fungere som ambassadører for resultatet.Et fremtidsværksted består af tre faser:
• Kritik
• Utopi/Fantasi
• VirkelighedsgørelseI kritikfasen er det ideen at alle deltageres kritik af den aktuelle situation skaludtrykkes og opskrives på eksempelvis vægaviser. Det er vigtigt at alle bliverhørt, og at ingenting bliver udeladt fordi man mener at det er irrelevant.Det er på dette tidspunkt forbudt at sortere og forkaste ideer; alle forslagskal ned på papir, hvorfor brainstorming er en velegnet teknik i denne delaf workshoppen. Under en brainstorming skal deltagerne komme med allede ideer de kan komme i tanke om, i forbindelse med et givent emne. Engrundregel her er netop at deltagerne ikke må kritisere hinandens udsagn,men at alle skal høres. Denne form for idegenerering giver gode haner for atbåde de fremadfarende og de mere tilbageholdende medlemmer kan kommemed deres ideer. Det kan være en fordel at gennemføre denne fase i plenum,men er problemstillingen meget di�us, kan det være nødvendigt at dele opi mindre grupper, som kan tage sig af forskellige dele af problemstillingen.Opskrivningen af kritikpunkterne kan enten varetages af failitatoren ellerhver deltager kan selv skrive på vægaviserne.Når alle kritikpunkter er opskrevet, kan man eksempelvis bruge kategorise-ring eller pointgivning for at opnå en strukturering af kritikken. Kategori-sering går ud på at opdele de forskellige kritikpunkter i nogle overordnedekategorier, hvorefter man kan vælge at behandle nogle af disse emner i grup-per som evt. opdeles efter interesse. Pointgivning er baseret på at alle skal



3.2 Bløde tilgange 25være medbestemmende for hvilke punkter der er de vigtigste. Hver deltagerfår her tildelt et antal point (højst syv, jf. [18℄), som plaeres på det eller depunkter, deltageren selv mener er vigtigst.Efterfølgende betragtes alle punkter igen, og de, der har fået �est pointvidereudvikles, evt. i grupper, i utopifasen. Målet med utopifasen er, vedhjælp af brainstorming at åbne deltagernes øjne for alle muligheder og vendekritikken til noget positivt.Dette kan gøres ved at samtlige udsagn fra kritikfasen vendes til positiveudsagn, uden hensyn til om det, der kommes frem til er realistisk eller ej.Også i denne fase er det vigtigt at alle får lov til at komme med deres forslagog kritik af forslagene deltagerne imellem er bandlyst. Denne fase kan foregåved at hver deltager skriver sine forslag på vægaviserne, eller ved at en personskriver for hele gruppen. Denne brainstorming kan så ligeledes kategorisereseller pointgives, for at opnå en foreløbig og utopisk strategi eller plan.Virkelighedsgørelsesfasen bruges til at gøre resultaterne fra utopifasen reali-serbare. Her skal deltagerne sammenholde kritikpunkterne med resultatet afutopifasen, og forsøge at formulere reelle og praktisk udførlige handlingspla-ner.Denne fase kan enten gennemføres 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 må deltagerne omsider få lov at tænke i større sammenhænge og be-arbejde deres utopier for at komme frem til et fornuftigt kompromis mellemdrømme og realiteter.Fremtidsværkstedet er således et eksempel på en blød metodik, som er foku-seret både på resultatet af proessen og selve læreproessen, hvor aktørernefår et mere velde�neret forhold til problemstillingen.En anden blød metodik, som kunne være anvendt i forbindelse med detteprojekt, er visionskonferenen [20℄ som fokuserer på først i en divergent faseat få deltagerne til at produere et stort antal ideer og dernæst, i den kon-vergente fase, at behandle et antal af de bedste ideer i dybden, for at kommefrem til hvordan der skal laves handlingsplaner for disse. Også visionskon-ferenen fokuserer meget på læring gennem proessen og er anvendelig i engruppe der består af aktører med forskellig baggrund.Alternativt kunne en SCA-analyse (Strategi Choie Approah) have [15℄været kommet på tale til brug ved den afholdte workshop. Denne metodikanvender en rationel analyse af forskellige alternative handlinger og vurdererbla. usikkerheder og tilgængelige ressourer.Endelig var en oplagt mulighed at anvende SSM (Soft Systems Methodology)[23℄, som stræber mod at strukturere en messy situation. Også her arbejdesder i workshopform, hvor en syv-trins proes for strukturering og løsning af



3.3 Multimetodologi 26problemsituationen gennemløbes, idet der veksles mellem systemtænkningenog den virkelige verden.3.2.3 Kognitive kortKognitive kort er en teknik der benyttes i metodikken SODA, hvor kogni-tiv psykologi anvendes til at opnå en fælles erkendelse af et problem [18℄.Et kognitivt kort forsøger at strukturere og visualisere en problemopfattelseved at opstille sammenhænge mellem handlinger og konsekvenser. I et kog-nitivt kort opskrives hvert konept, som kan indeholde to poler adskilt af treprikker, betydende �hellere end�.fordele belastningoverholde tidsvinduer max antal opsorterere−føderkapaitetFigur 3.6: Eksempel på et kognitivt kort, fra �gur 6.4Konepterne forbindes med konsekvenspile, således at man i �gur 3.6 kanlæse kortet som �(velde�neret) føderkapaitet� medfører �(mulighed for at)overholde tidsvinduer� og �(fastsat) max antal opsorterere�, som igen medfø-rer en negativ virkning på �(mulighed for at) fordele belastning� (på grundaf minusset på pilen).Et kognitivt kort er således karakteriseret ved en hierarkisk struktur, derofte har form som en mål/middelgraf. Ved analyse af kortet kan man fx be-stemme kompleksiteten af situationen og undersøge om der �ndes markanteundergrupper af konepter.En SWOT-matrix er en anden blød teknik, der kan anvendes til at skabe etøjebliksbillede af en virksomhed og de�nere fremtidsmuligheder. Når denneanvendes opskrives interne og eksterne styrker og svagheder for virksomhedeni en matrix, hvilket giver at godt overbliksbillede af hvor problemer er ellerkan opstå, således at man kan lave handlingsplaner herudfra.3.3 MultimetodologiMultimetodologi (jf. �Multimethodology - The Theory and Pratie of Com-bining Management Siene Methodologies�, [12℄) er en fællesbetegnelse for



3.3 Multimetodologi 27det at anvende kombinationer af forskellige delmetoder og tankegange, somsammensættes på en måde der er hensigtsmæssig for netop det foreliggendeproblem. Bruger man kun én bestemt metode, indgår der måske dele somikke er relevante i den aktuelle sammenhæng, mens der er andre dele af pro-blemet som man ikke får afdækket tilfredsstillende. Disse ulemper kan afhjæl-pes ved brug af multimetodologi, som også åbner mulighed for at kombinerede bløde, kvalitative metoder og de hårde, kvantitative metoder, og hervedhjælper til at få en introdueret nogle mere alsidige problemløsningsmeto-der. Dette samarbejde gør at man fx kan anvende bløde metoder til først atstrukturere et problem og efterfølgende have mulighed for at anvende hårdemetoder, til løsningen af problemet selv om det som udgangspunkt ikke varvelde�neret. De bløde metoder har således en stor berettigelse i planlæg-ningsfasen, hvor de også giver mulighed for at drage nytte af den praktiskeviden som besiddes af dem der til daglig oplever problemerne.Opfattelsen af at man ikke er nødt til at bruge den samme metode helevejen igennem, men kan håndplukke blandt de værktøjer og tankegange,som dækker det behov man måtte have i en bestemt kontekst, åbner op formange nye og måske bedre analyser af reelle problemer.For at fastslå hvilke metodikker, teknikker og værktøjer der er mest egnedei forskellige faser af en problemhåndteringsproes, er det praktisk at have enoversigt over metoder, fx baseret på en kategorisering som i �gur 3.7.Redegørelse for Analyse af Vurdering af Tiltag for atSoialeforhold soiale vaner,magtrelationer forvrængninger,kon�ikter,interesser måder at ændreeksisterendestrukturer styrke og oplysePersonligeforhold individuelleoverbevisnin-ger, meninger,følelser forskelligeopfattelser ogpersonligrationalitet alternativekoneptdannel-ser ogkonstruktioner skabe imøde-kommenhed ogenighedFysiskeforhold fysiske rammer underliggendekausal struktur alternative fysi-ske og struktu-relle tiltag udvælge ogimplementerebedstealternativerFigur 3.7: Kategorisering af metoder, �gur frit oversat efter [11℄Det er meget væsentligt at de forskellige metoder der anvendes er kompa-tible og ikke direkte modsiger hinanden, og herudover kan det også værenødvendigt at tilrette en metode lidt, så den passer ind i helheden.Hvordan vi har anvendt denne kategorisering til hjælp ved udvælgelse af dei projektet anvendte metodikker og teknikker fremgår af afsnit 6.4.



3.4 Systemtænkning 283.4 SystemtænkningDen traditionelle måde at analysere et problem på går grundlæggende udpå at dissekere problemet (dekomposition) og analysere hver enkelt lille delindividuelt (reduktionisme), uden at bekymre sig om den sammenhæng delener taget ud af. Denne tilgang til problemet medfører ofte at man ikke eropmærksom på den betydning samspillet mellem de forskellige dele har forproblemets kompleksitet, og der er risiko for at beskrivelsen derfor fjerner sigså meget fra det virkelige problem, at analysen ikke kan anvendes i praksis.Et system består af en række forskellige aktører, disses egenskaber og allerelationer herimellem, og karakteriseres ved at have et input og produere etoutput ved at gennemløbe en transformationsproes.Dette medfører at den systemiske tilgang til et problem resulterer i at et sti-gende antal interaktioner betragtes, hvor den traditionelle analyse vil forsøgeat isolere stadigt mindre dele af systemet.Resultatet af en systemisk analyse vil ofte blive et helt andet end resultatet afen analyse der er baseret på prinippet om dekomposition og reduktionisme,især hvis det betragtede problem er meget komplekst eller svært at afgrænse.Her kan systemtankegangen hjælpe til at se det samlede billede og ikke bareen lille del af problemet.Prinippet bag systemtankegangen er således at betragte et problem holistiskfrem for kun at betragte detaljerne, hvilket kan illustreres ved et eksempelfra landbruget som beskrevet i [26℄. Hvis en afgrøde bliver ødelagt vil mani en traditionel analyse forsøge at afklare hvad det er der ødelægger den.Hvis man opdager at fx en population af insekter er hovedårsagen til denødelagte afgrøde vil man forsøge at bekæmpe denne type insekter med fxsprøjtemidler, og hvis disse er tilstrækkeligt e�ektive vil populationen blivekraftigt nedbragt. Et nyt problem kan efterfølgende opstå hvis denne typeinsekt har holdt andre typer i skak, og de andre insekter måske er mereskadelige for afgrøden end den første. Som nettoresultat risikerer man såledesat der vil blive ødelagt mere korn efter sprøjtningen end før.Hvis man i stedet analyserer dette problem ud fra et systemisk synspunkt,vil man forsøge at udvide billedet med kornmarken og insekterne således at�ere aktører kommer med i analysen. Ved at betragte disses indbyrdes rela-tioner vil det ofte være muligt på forhånd at indse at en formindskning af énpopulation sandsynligvis vil medføre en stigning i en anden, og derefter over-veje andre strategier. Dette kunne eksempelvis være biologisk bekæmpelse iform af mere resistente afgrøder eller udsættelse af rovinsekter eller stære,som typisk vil have e�ekt på �ere typer insekter fra begyndelsen. Udoverde øvrige fordele undgås at en sprøjtegift trænger ned til grundvandet ogforurener dette med vidtrækkende konsekvenser mange andre steder i omgi-velserne. Endelig kan man vælge ikke at gøre noget, men i stedet lade en del
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Figur 3.8: Systemtankegangenaf afgrøden gå til spilde, hvis man mener at miljøbevarelsen er vigtigere endden ekstra fortjeneste.Således er der ved brug af systemtankegangen dukket adskillige alternativeløsningsforslag op, og det er i langt højere grad muligt at vurdere konsekven-serne af et valg, ikke bare på delproblemet men på hele systemet.3.5 Eksempler på anvendelserFor at undersøge hvordan andre havde angrebet en lokaliseringsproblem-stilling ved hjælp af multimetodologi søgte vi på internettet og i en rækkedatabaser. Det viste sig dog hurtigt at det var endog meget vanskeligt at�nde nogen tekster om emnet, idet der tilsyneladende ikke �ndes noget derer o�entliggjorte på nettet.Der kan �ndes mange forskellige måder at anvende multimetodologi i for-hold til organisatoriske problemstillinger og adskillige eksempler på brug afMIP'er og heuristikker til løsning af lokaliseringsproblemer, men en kombi-nation var svær at �nde. Et enkelt eksamensprojekt der berørte dette emnefandtes dog: �Planlægning og optimering af logistiske problemstillinger i etkulturelt divergent miljø�, [13℄. Heri er der anvendt en blanding af hårdeoperationsanalytiske metoder til løsning af et lokaliseringsproblem og blødemetodikker til analyse af problematikker i forbindelse af sammenlægning afto virksomheder med markant forskellige kulturer.I dette projekt er den bløde og den hårde problemanalyse forløbet paralleltog adskilt, således at problemet reelt set er blevet betragtet fra to forskellige



3.5 Eksempler på anvendelser 30vinkler, hvorefter konklusionerne på disse tilgange er samlet i en handlings-plan for virksomheden. Der har ikke været direkte brugerinteraktion invol-veret i modelleringen af lokaliseringsmodellen, og vi har således ikke kunnetfå nogle gode ideer herfra til hvordan man kunne angribe denne situation.I designet af de workshopper der er afholdt i forbindelse med [13℄ indgår deleaf �ere forskellige bløde metodikker, bla. SWOT-matrix, fremtidsstjerne ogvisionskonferene. Denne fremgangsmåde har inspireret os til også at blandemetodikker, som vi syntes det passede bedst i den enkelte situation.Vi har, i modsætning til forfatterne til [13℄, været så heldige at få reelle tal fravirksomheden og har derfor haft mulighed for at anvende brugerinteraktionenundervejs i modelleringsfaserne, og ikke kun som opsamling på problemersom kunne tænkes at opstå ved en omlægning af strukturen.Alt i alt har vi således fra [13℄ hentet inspiration til at fortsætte hvor deslap og forsøge at �nde videre anvendelser for den del af multimetodologien,som forener de hårde og de bløde metoder, samtidig med at vi har forsøgtat tilstræbe et højere niveau af brugerinteraktion.



Kapitel 4Systemer og dataDette kapitel præsenterer systembeskrivelser og dataindsamling der beggekan betegnes som asespei�kke aktiviteter.4.1 SystembeskrivelseI dette afsnit vil det blive beskrevet hvordan pakkeproessen forgår på deforskellige distributionsentre i området.4.1.1 Eksisterende systemerI forbindelse med et tidligere arbejde hos Post Danmark er der foretageten analyse af pakkeproessen, som resulterede i diagrammet vist i bilag E.Behandlingen af pakker er her delt op i fem faser: salg, indsamling, opsam-lingssortering, spredesortering og distribution. Af disse faser er det kun densidste, distributionen, der indgår i det af os betragtede system. Distributio-nen kan desuden relativt enkelt afgrænses fra den øvrige proes, idet denikke har nogen muligheder for at påvirke de øvrige delproesser.På alle distributionsentre ankommer pakkerne i postontainere fra Køben-havns Pakkeenter i Brøndby (i det følgende BRC), idet hver ontainer kunindeholder pakker til ét postdistrikt, mens disse i øvrigt er usorterede. Und-tagelsen herfra er Ballerup hvor a. halvdelen af pakkerne er ankomstsorteret(dvs. en rute pr. postontainer) når de ankommer fra BRC.Arbejdsgangene der anvendes på de forskellige distributionsentre variereren del, især pga. de forskellige fysiske forhold (plads, tilkørselsforhold, o.l.),men det generelle system er beskrevet i �gur 4.1. På visse steder sker der enudveksling mellem post- og pakkebudene, således at post og pakker omdeles31



4.1 Systembeskrivelse 32samlet i industriområderne af enten post- eller pakkebudene, eller pakkebu-dene overtager nogle af de store �klodser� fra postbudene. Endvidere kørerpakkebudene enkelte steder depotsække ud for postbudene om morgenen.Store modtagereChau�ør levering afpakker tildistributions-enter Pakkebudlevering inden kl. 8leveringinden kl. 8opsorteringpå ruter Postbokse anmeldtepakker FilialErhvervanmeldtepakker Liberale erhvervanmeldtepakker Privateanmeldtepakker
Postbude overførselaf storeklodser Pakkebudgeo-sortering pakning af bil Pakkebudleveringinden kl. 10 leveringinden kl. 13 leveringinden kl. 21

Postbude overførsel aferhvervsbreveFigur 4.1: PakkeproessenPå �gur 4.1 ses at pakkerne ankommer til de enkelte distributionsentre medlastbiler fra BRC. Herefter sørger et eller �ere bude for at pakkerne bliversorteret, hvorefter hvert enkelt bud pakker bilen til sin egen rute. På nogle afde steder hvor pakkebudene tager post med står de også selv for sorteringenaf denne, mens de andre steder modtager posten sorteret fra postbudene.Endelig er der steder hvor enkelte pakkebude først møder efter at sorteringener tilendebragt, og således blot behøver at pakke deres biler før de kan køreud. I denne rapport vil der blive taget udgangspunkt i den let forenkledesituation at hver rute betjenes af netop et bud, og at ingen bude betjenermere end én rute.På større steder sorteres pakkerne enten fra et rullebord, transportbånd elleren rotunde (i det følgende betegnet under et som �bordet�). Til hjælp ved løfthertil �ndes en løfteanordning, kaldet en kip (se �gur 4.2), hvor ontainerenkøres ind i og kippes til pakkerne er i højde med bordet. Derefter kørespakkerne ud på bordet af et transportbånd der er monteret i kippen.Langs bordets sider står et antal bude klar, og sorterer pakkerne herfra. Vedsorteringen fordeles pakkerne enten i kørereoler eller postontainere (typisk 2-3 pr. rute), som er plaeret rundt om bordet. Kørereolernes hylder er inddelti 6-8 rum der er markeret med vejnavne (�gur 4.3) således at pakkerne kan
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Figur 4.2: Kippenplaeres i henhold til disse. Når der anvendes postontainere vil hver turtypisk være fordelt på �ere ontainere, fx svarende til henholdsvis erhvervs-og private pakker. Postontainerne/kørereolerne kan herefter køres ud tilbilerne, hvor pakningen foregår.Når pakkerne lægges i bilerne gøres dette efter det såkaldte geosorterings-prinip. Dette er et udtryk for at hver rute er opdelt i 6-8 nummererededele, således at hver af disse svarer til en bestemt del af bilens gulvareal (såpakker der skal a�everes først ligger nærmest bagdøren). Når sorteringen erforegået til kørereoler er geosorteringen sket samtidig, og pakkerne skal blot�yttes ind i bilen efter samme system. Når pakkerne er sorteret til poston-tainere, er det nødvendigt at geosortere ved pakning af bilen hvilket øgertidsforbruget.Der er af og til �ere pakker på en tur, end der er plads til i bilen, hvorfor deter nødvendigt at buddet kører tilbage til distributionsentret for at henteresten af pakkerne (typisk en, højst to gange).De metoder der anvendes ved pakkehåndteringen på de enkelte distributions-entre er nærmere beskrevet i bilag B.Sammenfatning[Dette afsnit er udeladt efter Post Danmarks ønske℄
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Figur 4.3: Kørereol med opmærkning af vejnavne4.1.2 Fremtidige systemerBaseret på observationer fra de forskellige distributionsentre og dialog medden overordnede ledelse for postområdet, kan man nu forsøge at opstille nogleønsker og kriterier for de nye pakkeentre. Det antal postnumre som kansorteres med en given sorteringsproes er begrænset af både rådighedsareal,sorteringsmetode og antal pakker, elementer som i høj grad hænger sammen.Som udgangspunkt betragtes den metode, som aktuelt anvendes på et en-kelt sted (metode 1, jf. tabel 4.1), idet denne metode er meget tidse�ektivsamtidig med at der kan køres �ere postområder serielt på det samme sor-teringsanlæg. Denne metode kræver dog en del mere plads end en anden afde for aktuelt anvendte (metode 2, jf. tabel 4.1), men det vurderes at detmed denne metode ikke er muligt at sortere større mængder, end dem, der iøjeblikket håndteres.Det tilstræbes at arbejde hen imod proesser, som håndterer a. 1500 pak-ker om dagen, med et pladsbehov på a. 500 m2 pr. proes. Flere af disseproesser kan evt. lægges under samme tag, hvorved man også åbner for mu-ligheden for at give distributionsentret en selvstændig ledelse i stedet forden nuværende struktur, hvor bude der arbejder i på et enter hvor der ude-lukkende behandles pakker, skal møde ind på et nærtliggende postkontor, ogførst derefter køre i postbilerne til pakkeentret, som ligger a. 2 km væk.For ikke fuldstændigt at udelukke muligheden for at anvende mindre entre,



4.2 Data 35medtager modellen desuden en række sorteringsmetoder, som har et mindrearealkrav end den ideelle metode, men også er mindre hensigtsmæssige ergo-nomisk. Disse metoder er alle baseret på Post Danmarks egen �best pratie�-anbefalinger, og er generelt ergonomisk korrekte varianter af de metoder deranvendes i dag.De anbefalede sorteringsmetoder kan opdeles i en række kategorier, afhæn-gigt af det anvendte materiel. Disse er opsummeret i tabel 4.1.Nr. Udstyr1 kip, kørereoler2 kip, pakkeontainere3 PC-løfter, kørereoler4 PC-løfter, pakkeontainereTabel 4.1: Sorteringssystemer4.2 DataI dette afsnit beskrives proessen med indsamling af data til anvendelse iforbindelse med den matematiske model, og hvordan disse data er behandletfor at kunne anvendes.Som udgangspunkt opskrives en liste af nuværende og potentielle fremtidigedistributionsentre, se tabel 4.2.4.2.1 AfstandsberegningerFor at begrænse beregningsarbejdet i forbindelse med afstandene mellemdistributionsentre og postruter, er der gjort en række tilnærmelser.For det første er ruterne ikke betragtet enkeltvis, men alle ruter i et postnum-mer er samlet i et punkt, som menes at kunne repræsentere disse. Disse punk-ter er fundet ved først at �nde massemidtpunktet for henholdsvis industri-og privatruterne, og derefter lade midtpunktet mellem disse to repræsenterehele postnummeret (idet industri og privat hver anslås at udgøre a. 50%af den samlede pakkemængde). Industrimidtpunktet er så vidt muligt fun-det ved at indsamle oplysninger om typiske rutestartpunkter fra hvert af deberørte postnumre, og derefter �nde midtpunktet for disse, mens privatmidt-punktet er estimeret ved at betragte et kort, og forsøge at kombinere dettemed kendskab til tætheden af bebyggelsen i de enkelte områder. Beregnin-gerne af disse punkter er implementeret iMatlab, jf. bilag L.2, som ligeledeskan beregne afstandene baseret på de fundne punkter og skrive disse til en�l som kan anvendes af hhv. GAMS og det konstruerede C-program.
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Eksisterende failiteterhr Herlev Postkontor, Herlev Ringvej 4, 2730 Herlevsk Skovlunde DC, Skovlunde Torv 6, 2740 Skovlundeba Ballerup Postkontor, Banegårdspladsen 7, 2750 Balleruply Lyngby DC, Lundtoftegårdsvej 97, 2800 Lyngbyvi Virum Postkontor, Skovridergårdsvej 60, 2830 Virumna Nærum DC, Rundforbivej 295, 2850 Nærumso Søborg Pakkeenter, Gladsaxevej 311, 2860 Søborghl Hellerup Postkontor, Ryvangs Allé 81, 2900 Helleruph Charlottenlund DC, Rådhusvej 13, 2920 Charlottenlundve Vedbæk DC, Vedbæk Stationsvej 18, 2950 Vedbækbi Birkerød Postkontor, Stationsvej 40, 3460 BirkerødNye, potentielle failiteterl1 Sandtoften 9, 2820 Gentoftel2 Industriparken 4, 2750 Ballerupl3 Mileparken 38, 2730 Herlevl4 Nymøllevej 91, 2800 Lyngbyl5 Rygårds Allé 8, 2900 Hellerupl6 Brudelysvej 4, 2880 Bagsværdl7 Skættekæret 11, 2840 HolteTabel 4.2: De betragtede lokaliteter



4.2 Data 37For de postnumre der er kommet til relativt sent i projektforløbet (2760,2970, 3500) er det samlede rutemidtpunkt af tidshensyn tillempet direkteved at betragte et kort over området, og efter bedste evne forsøge at tagehensyn til forholdet mellem beboelses- og industriområder.Den anden væsentlige tilnærmelse der er gjort vedrører selve afstandsbe-regningen mellem distributionsentre og rutemidtpunkter. Som konsekvensaf antallet af afstande der skulle beregnes er disse beregninger blevet auto-matiseret, hvilket har medført et vist tab af præision. Afstandene kunne iprinippet være beregnet på baggrund af fx Kraks Ruteplan, men er i stedetestimeret som 1.35 · l1. De endelige afstandsberegninger var på dette tids-punkt implementeret i Matlab, jf. sidste del af bilag L.2, men er senereimplementeret i C (bilag M.1) for at give Post Danmark bedre mulighed forat anvende det endelige program.Som udgangspunkt var det planen at anvende den generelle lp-afstand tildette formål, og der blev foretaget en række testkørsler for at estimere para-metrene i udtrykket k · lp.Der blev som udgangspunkt valgt et repræsentativt dækkende område, hvorder blev udvalgt ti tilfældige punkter, hvorefter krak.dk [32℄ blev anvendttil at �nde alle indbyrdes afstande mellem disse punkter. Herefter skrev viet Matlab-program til at beregne afstande mellem disse punkter (se bilagL.1 for kode), og kørte dette program for kombinationer af nogle udvalgteværdier for parametrene p og k. For hver af disse kombinationer kunne vi ef-terfølgende beregne summen af de kvadrerede afvigelser mellem de beregnedeog de virkelige afstande. Efter den indledende kørsel udvalgte vi et større an-tal værdier for hver parameter i det interval der virkede mest lovende for pådenne måde at indkredse den bedst mulige løsning.Resultatet af første testkørsel fremgår af tabel 4.3. I denne og de følgendetabeller er måleresultaterne udtryk for summen af de kvadrerede afvigelserfor afstandene mellem de ti testpunkter.Denne kørsel førte til en nærmere undersøgelse af intervallerne p ∈ [1.4; 1.7], k ∈
[1.55; 1.65], hvis resultater fremgår af tabel 4.4.På baggrund heraf kunne det konkluderes at kombinationen p = 1.6, k = 1.61ville være et godt parametervalg, men det var herefter værd at undersøge hvorstor afvigelse der ville blive indført ved anvendelse af andre parameterkombi-nationer der var enklere at regne med, speielt p = 2 og p = 1, som anvenderhhv. kvadratrods- og numeriskfunktionen i stedet for de generelle rodfunk-tioner. Derfor udførtes en søgning efter en optimal k-værdi for hvert af disse
p'er, hvilket førte til resultaterne i tabel 4.5 og 4.6. På baggrund heraf blevdet først konkluderet at p = 2 ville medføre en aeptabel afvigelse ved valgaf et tilhørende k, og herefter at det samme ville være tilfældet for p = 1. Deendelige beregninger er derfor foretaget med parametrene p = 1, k = 1.35,hvorved den endelige afstandsformel blev dist(a, b) = k · l1, k = 1.35.



4.2 Data 38p \ k 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.81.1 12.29 13.18 14.44 16.06 18.06 20.43 23.171.2 11.55 11.95 12.69 13.76 15.18 16.94 19.041.3 11.40 11.44 11.79 12.47 13.46 14.77 16.391.4 11.56 11.33 11.40 11.76 12.43 13.40 14.671.5 11.87 11.44 11.28 11.42 11.84 12.54 13.531.6 12.26 11.66 11.34 11.29 11.51 12.00 12.771.7 12.69 11.96 11.49 11.29 11.35 11.68 12.271.8 13.11 12.27 11.70 11.37 11.31 11.50 11.951.9 13.52 12.60 11.93 11.51 11.34 11.41 11.742.0 13.91 12.92 12.17 11.67 11.41 11.39 11.622.1 14.28 13.23 12.41 11.84 11.51 11.41 11.56Tabel 4.3: Resultater af første parameterestimering for afstandsberegningerp \ k 1.55 1.57 1.59 1.61 1.63 1.651.4 11.33 11.32 11.36 11.45 11.58 11.761.45 11.36 11.31 11.30 11.34 11.42 11.561.5 11.44 11.34 11.29 11.29 11.33 11.421.55 11.54 11.41 11.32 11.28 11.28 11.331.6 11.66 11.50 11.38 11.31 11.27 11.291.65 11.81 11.61 11.46 11.36 11.29 11.281.7 11.96 11.74 11.56 11.43 11.34 11.29Tabel 4.4: Resultater af uddybende parameterestimering for p og k1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.912.17 11.67 11.41 11.39 11.62 12.10 12.82Tabel 4.5: Resultater af parameterestimering for k ved p = 21.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.513.24 12.37 11.90 11.84 12.20 12.96 14.14Tabel 4.6: Resultater af parameterestimering for k ved p = 1



4.2 Data 394.2.2 Pakkernes fordeling på postnumreI forbindelse med forsøgene på at indsamle oplysninger om pakkemængderfordelt på postnumre ud fra Post Danmarks eksisterende systemer, er deropstået en række problemer som følge af at disse tal i hovedreglen slet ikkeregistreres pr. postnummer, men i stedet pr. sorteringssted. For at få data dervar opdelt på postnumre, og derved have mulighed for at behandle postnum-rene separat og evt. efterfølgende adskille disse, var det derfor nødvendigt atforetage en sådan opsplitning.Denne er baseret på at der for enkelte dage (i perioder af 4-7 dage) er ad-gang til postnummerspei�kke oplysninger, mens der på månedsbasis kunregistreres de ovennævnte mængder opdelt på sorteringssteder. Således harvi gennem en periode i marts indsamlet disse data og herefter er der bereg-net en gennemsnitlig proentfordeling for hvert af de tre steder hvor der iøjeblikket sorteres �ere postnumre. Tallene foreligger på forskellige måder,hvorfor der ikke ligger lige mange dages målinger til grund for alle værdier.På baggrund af disse fordelinger og pakketallene for månederne fra november2003 til april 2004, har vi herefter kunnet beregne det gennemsnitlige dagligepakketal for hvert enkelt postnummer i denne periode (jf. exel-regneark påvedlagte d, bilag O).[resten af dette afsnit er udeladt efter Post Danmarks ønske4.2.3 Pålidelighed af dataNår der i en matematisk model bruges data, er det meget vigtigt at fastslåhvor realistiske disse data er og hvor meget de kan påvirke resultatet hvis deskulle være behæftet med fejl.Estimeringen af modellens parametre er for �eres vedkomne relativt usikre,og det forsøges i det følgende derfor at teste modellens robusthed for ud-sving i disse. Sådanne tests skal generelt udføres på samtlige inddata, derkan være behæftet med en grad af usikkerhed, men i det følgende har vivalgt kun at udføre disse tests på de data, vi har beregnet. De data, der erestimeret med hjælp fra vores kontakter i Post Danmark har vi ikke forsøgtat ændre på, idet de afspejler produktivitet af metoder, løn, kvadratmeter-priser, kilometerpriser, priser på udstyr og faste omkostninger i forbindelsemed at have et enter åbent, o.l., hvilket enten er faste standardværdier derbruges på området eller variable, der udtrykker relationer mellem forskelligesteder og metoder. Det ville blive ekstremt omfattende at lave robustheds-tests for alle kombinationer af disse data, og det er derfor overladt til seneredetailplanlægning at tage stilling til præisionen 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



4.2 Data 40det for denne vigtigt at etablere ind�ydelsen på resultatet af fejl på netoppakkemængder og afstande.Vi har derfor undersøgt hvilke resultater SA-proeduren kommer frem tilgivet hhv. en stigning og et fald på 10% i antallet af pakker. Denne faktorer påført pakkeantallet for samtlige postnumre, og antager således, at hvisder sker en stigning eller et fald, sker dette jævnt fordelt over det betragtedeområde. Givet en stigning i antallet af pakker, �ndes samme bedste løsning(se bilag N.2.3), hvilket indikerer at det er muligt at imødekomme en øgetpakkemængde hvis den foreslåede løsning implementeres. Ydermere betyderdette at hvis de anvendte data for pakkemængder skulle være sat for lavtvil det ikke have nogen betydning for den fundne løsning. Hvis antallet afpakker falder, fremkommer en løsning, hvor et enkelt lille postnummer �yttestil en oplagt uhensigtsmæssig plaering, men i øvrigt er uændret (se bilagN.2.4), hvilket resulterer i en meget lang køreafstand for et enkelt bud. Dettesker fordi det er langt dyrere at holde et enter mere åbent end det er atkøre denne afstand. Dette problem er dog kun af teoretisk karakter, idet derformentlig vil være muligt at �nde en alternativ løsning når det kun drejersig om et enkelt bud.Idet afstandsberegningerne er behæftet med en vis usikkerhed, har vi endvi-dere valgt at beregne plaeringen af entrene for udsving på 10% til beggesider på afstandene mellem entrene og rutepunkterne. De bedste løsningerfor både 10% længere afstande (se bilag N.2.1) og for 10% kortere afstande(se bilag N.2.2) giver den samme bedste løsning, og derfor kan vi konkludereat selvom der måtte være påført fejl i beregningerne af afstandene, påvirkerdisse formentlig ikke resultatet af SA-proeduren.Baseret på ovenstående undersøgelser, kan det således konkluderes at denfundne løsning er forholdsvis robust overfor mindre ændringer i såvel afstandesom antallet af pakker.



Kapitel 5Matematisk modelI dette kapitel beskrives den udarbejdede matematiske model, og detaljerneomkring dens implementering.5.1 Problemformulering og målsætningDen matematiske model skal bidrage med en kvantitativ løsning på proble-met, som i samspil med de bløde metoder skal føre til afklaringen af proble-mets endelige løsning. Denne model kan kun håndtere kvantitative størrelser,og for at få den bedst mulige løsning må vi således forsøge at udtrykke �estmulige af de indgående kvalitative kriterier på en kvantitativ form. Som re-sultat af denne model agter vi at præsentere en portefølje af løsninger, blandthvilke den endelige løsning kan �ndes ved at betragte de kvalitative kriterierder ikke direkte har kunnet medtages i modellen.Målet med modellen er at løse det lokaliseringsproblem, der består i at�nde den mest hensigtsmæssige plaering af distributionssentrene, ud fraen række praktiske krav om enterkapaiteter og leveringstidspunkter. Dettebestemmes ved at minimere de samlede omkostninger hidrørende fra kørtafstand, husleje, driftsomkostninger og personalelønninger. Samtidig håbervi at løsningen kan bidrage til et bedre arbejdsklima, bedre arbejdsrutiner ogen bedre udnyttelse af materiellet, således at medarbejderne oplever mindrenedslidning og færre sygedage.5.2 BegrebsmodelFor at danne et overblik over den matematiske model der skal formuleres, harvi først opstillet en begrebsmodel for problemet, hvor modellen udtrykkes i41



5.2 Begrebsmodel 42ord og symboler, men uden en stringent matematisk beskrivelse af begræns-ninger, o.l.De indies der er nødvendige for at kunne beskrive problemets løsning ogdatagrundlag er listet i tabel 5.1.
i = 0, . . . , 23 Lokaliteter, jf. tabel 4.2
j = 0, . . . , 17 Postnumre: 2730, 2740, 2750, 2760, 2800, 2820, 2830,2840, 2850, 2860, 2880, 2900, 2920, 2930, 2950, 2970, 3460,3500 (jf. �gur 2.1)
h = 0, 1, 2, 3 Sorteringssystemer, jf. tabel 4.1
τ = 0, . . . , 18 Betragtede tidsintervaller, længde 10 min.Tabel 5.1: IndiesFor en række af de betragtede lokaliteter er der mulighed for at etablere et�dobbeltenter�, dvs. et enter hvor der køres to parallelle sorteringsproesser.Sådanne entre betragtes her som to separate entre, idet visse omkostningerspares når begge entre er åbne.Antallet af tidsintervaller er beregnet ud fra det tidligste ankomsttidspunktfor pakkerne, og det seneste mulige sluttidspunkt for sorteringen af pakkertil et postnummer.VariableHerefter de�neres de beslutningsvariable der er nødvendige for entydigt atkunne beskrive en løsning til problemet, disse �ndes i tabel 5.2.
yj = 0, . . . , 23 Hvorfra omdeles postnummer j?
xi = [−1, 0, 1, 2, 3] Hvilken metode anvendes på enter i (-1 hvis i erlukket)?Tabel 5.2: BeslutningsvariableSom supplement hertil er der ved implementeringen i C indført yderligere etantal variable, som øger overskueligheden og sparer nogle beregninger, dissefremgår af tabel 5.3.På baggrund af disse variable kan der nu opstilles en række krav til modellensobjektfunktion og begrænsninger.Objektværdien skal indeholde følgende led:
• omkostning ved køreafstande for de anvendte entre
• for hvert åbent enter: fast omkostning + kvadratmeterpris + meto-deomkostning
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w ∈ N Hvor mange bude anvendes til sortering?
πi ∈ N Hvor mange postnumre sorteres på enter i?
γi Indeholder en liste over de postnumre der sorteres på en-ter i

ρiτ Hvor mange bude kan der anvendes på enter i i tidsrum
τ? Tabel 5.3: Supplerende variable

• arbejdsløn til budene for det nødvendige antal sorteringstimer
• omkostninger for indkøb af nyt udstyr (idet der tages højde for hvadder �ndes i forvejen og kan genbruges)BegrænsningerDe begrænsninger løsningen skal overholde kan opdeles i to grupper: Enrække �bogholderibegrænsninger� som er nødvendige for at sikre at løsningener meningsfyldt, og en række begrænsninger som udtrykker de �reelle� kravtil modellen (fx arealkrav som skal overholdes og at der skal være tid til atforetage sorteringen).Den førstnævnte gruppe er krav som er intuitive, men typisk skal medtagesekspliit ved fx en konstruktionsimplementering, og er:
• alle postnumre skal betjenes
• intet postnummer skal sorteres mere end et sted
• der skal være sammenhæng mellem y- og x-variable, således at et enterder anvendes ifølge y, skal have tildelt en metode i x, og entre der ikkeanvendes i y skal være lukkede i x (og vie versa)
• værdierne for samtlige supplerende variable skal være i overensstem-melse med beslutningsvariablene, herunder skal det samlede antal an-vendte sorteringstimer (w) beregnes ud fra de anvendte metoderDisse begrænsninger har dog ikke været nødvendige ved den aktuelle heuri-stiske implementering, idet denne tager udgangspunkt i en initiel løsning,som forventes at opfylde disse krav, og blot sørger for at de bevares vedefterfølgende beregninger.De øvrige begrænsninger er givet i den følgende liste, som giver en verbalformulering af modellens brugbarhedskriterier:
• afhængigt af metoden kan der kan højst sorteres et vist antal postnumrepå hvert enter
• hver sorteringsmetode stiller et minimumskrav til arealet for at kunneanvendes på et enter
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• der kan ikke anvendes �ere bude ved sorteringen end der er til rådighedpå baggrund af hvilke postnumre der hører til på entret
• der er en (metodeafhængig) øvre grænse for hvor mange bude der kanvære beskæftiget samtidig ved en sorteringsproes
• på hvert enter skal det være 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 påbegyndes føralle pakker er ankommet, og sorteringen skal være afsluttet nårførste bud tager afsted. For det første postnummer der sorterespå et enter antages halvdelen af pakkerne dog at ankomme itilstrækkelig god tid inden det opgivne ankomsttidspunkt, til atdisse kan sorteres uden at påvirke den øvrige tidsplan (omkost-ningen medregnes dog stadig)� afgangstidspunktet for budene afhænger af starttidspunktet påruten og afstanden mellem distributionsentret og startadressen� det maksimale antal bude der kan anvendes til sortering i et givettidsrum afhænger af det antal bude der er til rådighed på entret(dvs. hvilke postnumre der hører til), den anvendte metode, samtantallet af bude der er taget afsted� hvert postnummer sorteres indenfor et antal hele, sammenhæn-gende tidsintervallerPå baggrund af de ovennævnte krav til modellen, kan der opstilles en listeover parametre, som er nødvendige for at modellen kan udtrykkes og løses.Disse er angivet i tabel 5.4.Omkostningen ved rutebetjening �ndes, som vist i tabellen, som en funktionaf distributionsentret og de ruter der skal betjenes. For rutebetjeningen erdette tal multiplieret med 2, idet omkostningen skal dække kørsel i beggeretninger, dvs. morgen og eftermiddag. Det kan argumenteres at denne faktori stedet bør være 4, da budene i praksis kører retur til frokost og henter restenaf pakkerne. I praksis vil de bude der skal køre lange ture dog kunne anvendestørre biler, hvor alle pakker kan være fra morgenstunden, og frokostpausenvil derfor kunne afholdes et andet sted, fx på postkontorerne.5.3 ModellenI dette afsnit beskrives den matematiske model, som blev anvendt til denendelige løsning af det stillede problem. Endvidere beskrives en række egen-skaber ved denne model, og deres ind�ydelse på løsningsmetoderne.Den endelig model er løst vha. en heuristik i C, og kan derfor ikke umid-delbart udtrykkes ved en traditionelt opskrevet matematisk model. Vi har
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cij Omkostningen ved at distribuere postnummer j fra enter

i, givet ved cij =
∑

i(2bj ·
∑

j(dij · o)), idet:
dij Afstanden fra enter i til rutemidtpunktet i j

o Kilometeromkostning for postbiler
pj Gennemsnitlig dagligt antal pakker til postnummer j

bj Antal bude der kører i postnummer j

αj Ankomsttid for de sidste pakker til postnummer j

βjτ Antal bude i postnummer j der påbegynder omdelingen iinterval τ

ai Areal af enter i

fi Omkostningen ved at have enter i åbent
gi Kvadratmeterpris for enter i

mh Maksimalt antal bude der kan være beskæftiget ad gangenved anvendelse af metode h

lh Vedligeholdelsesomkostningen ved et enter der anvendermetode h

qh Maksimalt antal postnumre der kan sorteres pr. sted medmetode h

eh E�ektivitetsfaktor for metode h, antal pakker pr. mand-time
vh Minimumsareal for anvendelse af metode h

ok, os, ob Indkøbspris for hhv. kip, hest og rullebånd
nk, ns, nb Hvor mange haves på forhånd af hhv. kippe, heste ogrullebånd
u Timeløn Tabel 5.4: Parametre



5.3 Modellen 46derfor valgt først at forsøge at gennemgå de indgående begrænsninger i ma-tematisk notation, og derefter gennemgå selve implementeringen vha. rute-diagrammer.Først kan objektværdien udtrykkes matematisk, på baggrund af den verbalebeskrivning i det foregående afsnit, som det fremgår af ligning 5.1.
min obj =

∑

i,j:yj=i

cij +
∑

i:xi 6=−1

(fi + ai · gi) +
∑

i,h:xi=h

lh + u · w

+ max(0, νk − nk) · ok + max(0, νh − nh) · oh + max(0, νb − nb) · ob

(5.1)For læselighedens skyld er her indført et sæt midlertidige variable, νk, νh, νbsom hhv. angiver antallet af anvendte kippe, heste og rullebånd.Indledende �ndes der en række begrænsninger der som nævnt skal være over-holdt, og som automatisk vil være det i dette projekts beregninger, hvis deer overholdt i den initielle løsning. De er dog stadigt væsentlige, og skalmedtages hvis man forsøger at veri�ere gyldigheden af den initielle løsning,hvorfor de er vist i ligning (5.2)-(5.6).
xi

{

> −1, ∃j : yj = i

= −1, ellers ∀i (5.2)
πi =

∑

j:yj=i

1 ∀i (5.3)
j ∈ γi ⇔ yj = i ∀i, j (5.4)

ρiτ ≤
∑

j:yj=i

(bj − budejτ ) ∀i, τ (5.5)
ρiτ ≤ mh ∀i, h, τ : xi = h (5.6)I begrænsning (5.5) er der indført en midlertidig variabel budejτ som angiver detantal bude fra postnummer j der er kørt og derfor ikke har mulighed for atdeltage i sorteringen i tidsrum τ . Dette tal kan beregnes ud fra oplysningerneom hvornår omdelingen skal påbegyndes for hvert enkelt bud, afstanden frasorteringsstedet til postnummeret samt hastigheden.Herefter kan modellens mere direkte begrænsninger opskrives på baggrundaf formuleringerne i det foregående afsnit.

πi ≤ qh ∀i, h : xi = h (5.7)
vh ≤ ai ∀i, h : xi = h (5.8)Endelig skal løsningen opfylde at det skal være muligt at �nde en sorte-ringsplan således at alle pakker bliver sorteret til tiden. Dette gøres i denimplementerede SA-proedure ved hjælp af en simuleringstilgang, hvor pro-grammet for hvert sorteringsenter undersøger alle mulige sorteringsrække-følger, og stopper når der er fundet en rækkefølge hvor alle postnumre kan



5.4 Heuristisk løsning 47sorteres inden for den tilladte tidsgrænse. Hvis en sådan ikke kan �ndes erden undersøgte løsning ikke brugbar, og der må vælges en ny løsning. I denaktuelle implementering er der højst �re postnumre samlet på hvert enter,hvilket giver 4! = 24 mulige sorteringsrækkefølger, og det er således muligtat foretage en udtømmende søgning.5.4 Heuristisk løsningI dette afsnit gennemgås den foretagne implementering af SA-proeduren iC, ved anvendelse af en række rutediagrammer, der illustrerer programmetsstruktur.Størrelsen af de indgående index-sæt er de�neret vha. præproessordirekti-ver, og det er således relativt enkelt at ændre disse størrelser og kompilereprogrammet igen, hvis et sådant behov skulle opstå. Det er dog ikke muligtat ændre disse størrelser uden at rekompilere programmet.Den implementerede hovedproedure er overordnet illustreret i �gur 5.1. Pådette niveau er implementeringen i store træk i overensstemmelse med stan-dardproeduren for SA, som beskrevet i afsnit 3.1.3. Denne implementeringkan ikke håndtere ikke-brugbare løsninger, og returnerer ingen løsninger hvisden angivne initielle løsning ikke er brugbar.Indledningsvis indlæses et antal �ler. Disse indeholder de forskellige data,som benyttes af programmet, og kan således ændres af brugeren. Dette gæl-der for alle parametre der er nævnt i tabel 5.4. Enkelte af disse parametreanvendes med andre enheder end de indtastes med, og der sker således enkeltekonverteringer efter indlæsningen (typisk fra timer til minutter). Endvidereindlæses de parametre som benyttes af SA-proeduren (start- og sluttempe-ratur, nedkølingsfaktor samt antallet af iterationer pr. temperaturtrin), somsåledes også kan ændres. Dette er dog mere gjort med henblik på den interneprogramtestning end de endelige brugere.Temperaturen sænkes hver gang det fastsatte antal iterationer er gennemførtpå et temperaturtrin.Programmets overordnede løkke fortsætter indtil temperaturen når ned tilden fastsatte sluttemperatur, hvorefter der dels udskrives en �l med objekt-værdien af den initielle løsning og de ti bedste besøgte løsninger i tekstform,dels en �l med den bedste fundne løsning, i et format så den umiddelbartkan anvendes som initiel løsning ved en efterfølgende kørsel.I �gur 5.2 er illustreret hvordan implementeringen håndterer naboudvælgel-sen og -undersøgelsen.En �tilfældig� nabo vælges ved at der med sandsynligheden 45% foretages enombytning af to postnumre, ligeledes med 45% �yttes et enkelt postnummer,
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start

initialiser, indlæs

data

er initiel løsning

brugbar?
ingen løsning; stop

L := initiel løsning

T := T_start

T> T_slut  ?
dan og undersøg

næste nabo

nej

ja

ja

stop

nej

er alle

iterationer kørt

for denne tempe-

ratur?

sænk temperatur

ja

nej

skriv løsninger

til fil

Figur 5.1: Rutediagram for det overordnede program; naboundersøgelsen ernærmere beskrevet i �gur 5.2
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start

fortsæt

L' := tilfældig nabo

er L' brugbar?

OBJ'  := objektværdi

af L'
DIFF :=  OBJ'  - OBJ

DIFF < 0 ? rand < exp(- DIFF/ T) ?

L := L'

ja

ja
ja

nej

nej

nejnej

Figur 5.2: Rutediagram for naboudvælgelsen; brugbarhedsundersøgelsen er be-skrevet i �gur 5.3-5.4



5.4 Heuristisk løsning 50og at der med 10%'s sandsynlighed foretages en metodeændring for et distri-butionsenter. I alle tilfælde foretages valget af postnummer/enter/metode,efter en randomiseringsproedure, der vælger alle med samme sandsynlighed.Herefter gennemføres et brugbarhedstjek af den fundne nabo, og hvis denneikke er brugbar, vælges en anden med det samme. Dette vil således ikke bliveregnet som en gennemført iteration.Herefter sammenlignes objektværdien af naboen med objektværdien af denaktuelle løsning, og naboen vælges som ny aktuel løsning, hvis den er bedre,og ellers med sandsynligheden e−DIFF/T .Figurerne 5.3 og 5.4 viser det brugbarhedstjek der gennemføres som en en-tral del af proeduren.
start

for hvert

center

er arealet

stort nok til

metoden?

er der

for mange

postnumre

?

sorter

postnummer-

rækkefølge for

hver center;

W_tot = 0

ja

nej

L ikke brugbar;

returner false

L ikke brugbar;

returner false

ja

nej

Figur 5.3: Rutediagram for første del af brugbarhedstjekketBrugbarhedsfunktionen gennemfører først, for alle åbne entre, et tjek afom arealkravet er opfyldt for den benyttede metode, og dernæst at der ikkesorteres for mange postnumre (i forhold til den anvendte metode) fra nogetenter. Herefter sorteres postnumrene på hvert enter, således at de optræderi den rækkefølge der mest sandsynligt vil give mulighed for at �nde en brug-bar tidsplan ved det efterfølgende tjek. Denne rækkefølge er de�neret ved at



5.4 Heuristisk løsning 51det postnummer der har �est pakker plaeres først, og de efterfølgende post-numre sorteres efter afgangstidspunkt. Herved minimeres det samlede antalpakker der skal sorteres inden for tidsrummet, idet halvdelen af pakkernetil det første postnummer ikke medregnes heri. Valget af rækkefølgen for deøvrige postnumre skyldes at der er relativt stor variation i afgangstidspunk-terne, og der er størst hane for at �nde en brugbar rækkefølge hurtigt vedat de postnumre der har senest afgangstid sorteres sidst.Den anden, og mest omfattende, del af brugbarhedstjekket er beskrevet i �gur5.4, og undersøger hvorvidt der kan �ndes en sorteringsrækkefølge som gørdet muligt at sortere de nødvendige postnumre. Dette gøres ved at betragtede åbne distributionsentre et efter et, og for hvert af disse, om nødvendigt,undersøge alle potentielle rækkefølger for at �nde en der er muliggør dette.Disse rækkefølger undersøges som {1, 2, 3, 4}, {1, 2, 4, 3}, . . . , {4, 3, 2, 1}.Betragtningen af et postnummer påbegyndes til det tidspunkt hvor pak-kerne fra det første postnummer ankommer, og hvor halvdelen af pakkerneantages at være sorteret (tidsforbruget for det aktuelle postnummer, W ,initialiseres med det nødvendige antal tidsblokke). Herefter undersøges de(maksimalt) �re postnumre fra det aktuelle distributionsenter et ad gangeni den dikterede rækkefølge (og springes over hvis der ikke står noget post-nummer på denne plads). For et givet postnummer forløber undersøgelsenved at der betragtes et tidsinterval ad gangen, og RESTPAK (antallet afresterende/usorterede pakker) sænkes med det antal der kan sorteres i in-tervallet, ud fra sorteringsmetoden og den aktuelle bemanding. Tilsvarendehæves W svarende til bemandingen, og t hæves med 1.Efter hvert enkelt postnummer er færdigsorteret undersøges om afgangstids-punktet er overskredet, og hvis dette er tilfældet springes videre til næsterækkefølge, hvis en sådan �ndes. Ellers er den undersøgte løsning ikke brug-bar, og funktionen returnerer false.
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for hvert

center C

er C  åbent?

for alle

mulige

rækkeflg. R

ja

T := ankomst for

første postnr.;

W := arb.tid for

halvdelen af første

postnr.

for hver

plads

P i R

findes P  i C?
er P sidst

i R?

nej

ja

N := det postnr. der

står på plads P  hos C

ja

er N  først

hos C med  R?

RESTPAK  :=

(pakker til N) /2

RESTPAK :=

pakker til N

RESTPAK  > 0 ?
er pakkerne

kommet?

t := ankomsttid

RESTPAK -= dem

der nu sorteres;

W += de bude

man har nu;

t++

ja

ja nej

t > afg.tid ?

nej

nej

ja

er der

flere mulige

rækkeflg.

?

nej
W -= unødvendige

bude

nej

er

alle postnr.

ok med  R

?

L ikke brugbar;

returner false

nej

er der flere

centre?

ja

nej

ja
L brugbar;

L.W := W_tot;

returner true

nej

nejja

ja

W_tot += W

W_tot += W

Figur 5.4: Rutediagram for anden del af brugbarhedstjekket



5.4 Heuristisk løsning 535.4.1 ParameterestimeringFor at afprøve hvorvidt der er grund til at anvende en SA-proedure pådet aktuelle problem har vi indledningsvis gennemført en quenhing, dvs.en kørsel med meget hurtig afkøling, svarende til en proedure der næstener en direkte søgning. Resultaterne heraf (se bilag N.1.1) er efterfølgendesammenlignet med en SA-kørsel med tilfældige, rimelige parametre (bilagN.1.2). Objektværdien for den bedste løsning til quenhing-proeduren var41990, mens SA-proeduren kom frem til en løsning med værdien 34560, enforbedring på a. 18%, hvilket bekræftede os i at der var en forbedring athente ved at anvende SA-proeduren på problemet.Den initielle løsning der blev anvendt til denne test er en løsning der ergenereret tilfældigt og som er langt fra optimal.Et meget vigtigt element i simuleret udglødning er at vælge de rigtige pa-rametre, således at sandsynligheden for at springe til en dårligere løsning istarten er tilstrækkeligt høj til at kunne undvige lokale optima og i slutningener så lille, at man bliver ved den gode løsning.De parametre der skal estimeres til den implementerede SA-proedure erstarttemperaturen Tstart, sluttemperaturen Tslut, den faktor hvormed tem-peraturen falder Tfaktor og det antal iterationer der køres på hvert tempera-turtrin tsteps.Sandsynligheden for at der vælges en løsning der er dårligere end den aktuelleer udtrykt ved p = e
−δ
T , hvor δ > 0 er forskellen mellem objektværdiernefor den nye løsning og den eksisterende løsning. p afhænger således både afhvor meget dårligere den nye løsning er og hvilken værdi T har. I �gur 5.5er afbildet sandsynligheden for at en løsning bliver taget som funktion afhvor stor en proentdel af iterationerne der er afviklet. De �re kurver visersandsynligheden for hhv. δ = 50, 100, 200, 300, og det kan observeres at på etgivet tidspunkt i programmet vil der være større sandsynlighed for at vælgeen dårligere løsning, hvis di�erensen mellem den aktuelle og den nye løsninger lille.Når man skal estimere værdierne for de forskellige parametre �ndes der ikkenogen generel regel, men man kan sige at sættes sluttemperaturen, tempera-turfaktoren og antal iterationer pr. temperaturtrin højt og sluttemperaturenlavt, vil man med stor sandsynlighed komme tæt på den optimale løsning.Vi besluttede at vi ville teste hvordan vi skulle sætte disse faktorer for at vimed et rimeligt antal iterationer kunne komme ned på en tilpas lav objekt-værdi. Således kørte vi først ti gange med de fastholdte værdier tsteps = 60og Tfaktor = 0.95, hvor Tstart og Tslut varierede, hvilket er afbildet på �gur5.6.Af denne �adegraf kan det observeres at for Tstart ∈ [5000; 10000] har værdienaf Tslut tilsyneladende ikke stor betydning, men der er dog en tendens der
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Figur 5.5: Illustration af sandsynligheden for at vælge en dårligere løsning

Figur 5.6: Estimering af Tstart og Tslut



5.4 Heuristisk løsning 55peger mod lavere værdier. At objektværdien tilsyneladende stiger igen vedhøjere værdier af Tstart må tilskrives at for meget høje værdier vil sandsyn-ligheden længe være høj for at vælge en dårligere løsning, og randomiseringderfor sker i for lang tid, således at man risikerer at hoppe til en dårlig løsningsent i kørslen og derefter ikke kunne nå at komme væk igen.Vi fastsatte Tstart = 10000 og Tslut = 0.1 og kørte derefter på samme visforsøg med varierende værdier for tsteps og Tfaktor. Resultatet af disse kørslerkan ses på �gur 5.7, hvoraf det, ikke overraskende, fremgår at jo �ere itera-tioner der køres pr. trin og jo højere Tfaktor der anvendes, jo bedre blev denafsluttende objektværdi.

Figur 5.7: Estimering af Tfaktor og TstepsVi kunne dog sammenligne den fundne objektværdi med resultatet af en testkørt med parametrene:
Tstart : 10000
Tslut : 0.01
Tfaktor : 0.9999
tsteps : 100som tog 3 timer, og vi konkluderede derfor at et parametersæt der gav sammeløsning som denne ville give en aeptabelt god løsning.Baseret på disse tests fastsatte derfor vi et sæt parametre som følger:
Tstart : 10000
Tslut : 0.1
Tfaktor : 0.99
tsteps : 100For disse parameterværdier observerede vi efterfølgende at der var en tendenstil at de var afhængige af den seed, random-funktionen i C initialiseredes med,og vi besluttede således at teste om dette også var noget, man kunne kommeud over ved at øge antallet af iterationer. Ved at plotte en serie af resultater,der var dannet ud fra forskellige seeds, se �gur 5.8, kan det ses at der er



5.5 Løsning 56en meget lille forskel i objektværdierne, a. 5%. Det bemærkes dog at detjævnes e�ektivt ud og man opdager tilsyneladende konsekvent den bedsteløsning hvis parametersættet er:
Tstart : 10000
Tslut : 0.01
Tfaktor : 0.999
tsteps : 200

Figur 5.8: Seed -afhængig variationIdet køretiden for programmet ikke er et stort problem og det kan køres påen standard-PC med disse parametre på a. 10 minutter, er det derfor valgtat anvende disse parametre, hvilket giver en rimelig sikkerhed for at opnå engod løsning til problemet.5.5 Løsning[Dette afsnit er udeladt efter Post Danmarks ønske℄



Kapitel 6ProblemløsningsproesI dette kapitel vil vi redegøre for vores valg af overordnet fremgangsmåde tilhåndtering af den problemsituation, vi sammen med Post Danmark har valgtat betragte. Desuden vil vi her beskrive den proes vi har gennemgået i løbetaf projektperioden samt argumentere for de valg vi har tru�et i projektetsforskellige faser.Vi har i løbet af vores studium anvendt mange forskellige former for hårdeproblemløsningsmetodikker, men har også senere i studiet stiftet bekendt-skab med de bløde metodikker. Vi mener at det er relevant at anvende envis mængde bløde metodikker og værktøjer til løsning af den aktuelle pro-blemstilling, idet dette projekt i høj grad handler om ændring af proesser,der in�uerer på de ansattes arbejdsmiljø og kan medføre ændrede arbejds-steder samt omstillinger til andre arbejdsmetoder end de vante. Vi læggerdog stadig stor vægt på brugen af de hårde metoder, og det er således dennedel af projektet der er den bærende. De bløde tilgange bruges på forskelligvis i nogle af projektets faser, dels til at få klarlagt hvordan pakkeproessenforløber på de forskellige eksisterende entre, dels til at få feedbak på denindledende model og endelig til at strukturere og formulere de nye krav tilmodelleringen, der opstår som følge af interaktion med brugerne.Vi har valgt en helhedsorienteret tilgang til proessen i stedet for at forsøgeat gå meget i detaljer med et delproblem, og har således været inspirerede afsystemtankegangen [10℄. Både planlægningsfasen og den praktiske udførelseaf projektet tager udgangspunkt i �gur 6.1, hvor de forskellige dele af enproblemløsningsproes er beskrevet.Figuren skal læses sådan at entralt i alle dele af proessen står den over-ordnede og samlende systemtankegang, som lægger op til at man anskuerproblemet holistisk, men erindrer alle relationer, der måtte gøre sig gæl-dende for problemet. Figuren skal ikke læses fra en ende til den anden, menforstås som et oplæg til en iterationsproes, hvor man besøger hvert konept57



6.1 Indledende faser 58Holistisk Systemisk Teori/metoderProblem-strukturering Dialog ogdeltagelse PraksisSystemtænkning InteressenterMetoder Problem-løsning Udvidelse FokuseringVærktøjer Muligheder Reformuler BegrænsningerFigur 6.1: Anvendelse af systemtankegangen, �gur fra [22℄ (vores oversættelse)�ere gange i løbet af proessen. Man kan starte på et vilkårligt sted i �gurenog bevæge sig derhen, hvor det i den enkelte situation måtte være mest re-levant, og der er altså ikke som sådan en overordnet opskrift man kan følgefra start til slut. Det er vigtigt at relatere til hvert enkelt konept mindst éngang i løbet af proessen, men oftest vil man opnå et bedre og mere virke-lighedsnært overblik for hver gang man har været et nyt sted. Det er derformeget vigtigt at foretage så mange iterationer, som det er muligt, indtil manføler at problemet er tilstrækkeligt struktureret, dækker nok aspekter, harfokus det rette sted og er løst på en tilfredsstillende måde, både i forhold tilproblemejeren, brugerne og failitatoren.I de forskellige faser af problemløsningsproessen har vi �ere gange bevægetos rundt mellem de forskellige konepter, der er afbildet på �guren. Ved attage eksempelvis problemstrukturering, dialog, udvidelse og fokusering op�ere gange i løbet af projektet, mener vi at have opnået en mere virkelig-hedsnær og realistisk behandling af problemet.I det følgende vil projektets forskellige faser blive beskrevet i yderligere de-taljer.6.1 Indledende faserI dette afsnit vil vi beskrive forløbet af projektets indledende faser, herunderhvordan vi har angrebet problemstruktureringen og de indledende studier afvirksomhedens arbejdsgange og problemer.



6.1 Indledende faser 596.1.1 ProjektplanlægningI projektets første fase forsøgte vi at få de�neret og afgrænset problemet vedat holde møder med vores kontaktpersoner i Postområde Nordsjælland, forpå denne måde at sikre os at vores mål med projektet svarede til deres for-ventninger og fastslå i hvilken grad vi kunne få stillet ressourer til rådighed.Det var i starten meget svært at �nde ud af i hvilken retning projektet skulledrejes, og derfor diskuterede vi længe internt og med vores kontaktpersonerhvad vi kunne få ud af samarbejdet, og hvordan det samlede forløb skulle seud. Vi besluttede på dette tidspunkt at projektet skulle forløbe på en måde,hvor et samspil mellem hårde og bløde tilgange var mulig hele vejen igennem,hvilket indebar at vi hele tiden skulle være villige til at ændre projektets ret-ning, hvis vi �k input fra vores samarbejdspartnere/brugere, der sagde at enanden retning måske var mere givtig.Vi forsøgte endvidere at afklare hvilke metoder vi kunne tænke os at detville være hensigtsmæssigt at anvende i forskellige faser af projektet, og at�nde relevant litteratur om disse på internettet og biblioteket. Valget afmetodikker baserede vi ligeledes på ønsket om at de bløde og de hårde skullesupplere hinanden igennem hele forløbet, og således valgte vi at beskæftigeos med en multimetodologisk tilgang til det konstaterede mess.Af bløde metodikker planlagde vi at anvende en SSM-analyse af problemetog i denne forbindelse afholde af en visionskonferene i starten af forløbet,for at få fastlagt og struktureret problemstillingen. Herefter ville vi model-lere en løsning ud fra de kriterier, som vi i første omgang havde fastsat, ogimplementere en foreløbig model i GAMS. Som opfølgning på modelleringenpåtænkte vi igen at samle folk til en workshop, og her bruge en SWOT-matrix til at få fastlagt hvilke detaljer, der skulle modelleres. og hvilke derkunne udelades. Ud fra resultaterne af SWOT-analysen skulle vi herefter�njustere modellen, så den tog hensyn til de stillede krav. Denne plan vistesig at holde stik med hensyn til opdelingen mellem bløde og hårde tilgange,mens valget af metodikker i �ere af faserne blev ændret senere.En meget vigtig del af den indledende fase var at få nedskrevet en problem-formulering for projektet, og således i højere grad få fastlagt emneafgræns-ningen og omfanget af projektet. Vi forestillede os på dette tidspunkt at viville betragte et større område på et overordnet niveau, og her modellereplaeringen af kommende distributionsentre, uden at gå ned i ruteplanlæg-ning, men at vi senere havde mulighed for at ændre niveau, således at vibetragtede et mindre område i en større detaljeringsgrad, enten vedrørenderutelægning, indretning af lokaler eller lignende.Denne fase resulterede således i en foreløbig problemformulering samt etoverblik over et antal metodikker som kunne være anvendelige senere i pro-jektet.



6.1 Indledende faser 606.1.2 Etnogra�ske studierArbejdet i projektets indledende faser bestod hovedsageligt i at skabe over-blik over den nuværende situation og beslutte i hvilken retning projektetskulle styres. I denne forbindelse var vi blandt andet på besøg på alle områ-dets distributionsentre, dels for at få en fornemmelse af den sorteringsproesder foregik, dels for at have et billede af hvordan de enkelte steder så ud,hvilket vi ville få brug for senere i forbindelse med selve modelleringen ogdataestimeringen. Valget at besøge alle steder og ikke kun nogle få �repræ-sentativt� udvalgte, viste sig endvidere at være fornuftigt, idet vi hurtigtopdagede at der var stor variation i de metoder der blev anvendt ved sor-teringen af pakkerne på de forskellige steder. Ved ikke at besøge alle stederville vi således have forbigået denne mangfoldighed, som var medvirkende tilat henlede vores opmærksomhed på nogle samkøringsproblemer, som det vilvære nødvendigt at overveje i implementeringsfasen.SpørgsmålArbejdsmiljø:
• er der et problem?
• hvad er det største problem?
• er der blevet løst nogle problemer?
• hvad kan man gøre?Mængder:
• 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:
• dårlige arbejdsforhold� for mange løft?� for meget arbejder/stress?� pladsmangel?� defekt/for gammelt udstyr?
• dårlige muligheder for a�astning
• skæve arbejdstider
• manglende muligheder for sparring
• forsinket pakkeankomstFigur 6.2: Spørgsmål til in-situ interviewsAf �gur 6.2 ses et antal spørgsmål som vi på forhånd havde forberedt ogsom vi havde med rundt på alle de pakkeentre, vi besøgte i denne fase. Det



6.1 Indledende faser 61var ikke alle spørgsmål vi følte et behov for at stille alle steder, og vi lavedeikke en egentlig optælling af svarene, men brugte listen som en slags tjeklisteover ting, som vi mente vi ville få brug for at få svar på. Som det kan ses erlisten en blanding af subjektive og objektive forhold, som vi på det tidspunktikke gjorde meget for at adskille. [Resten af dette afsnit er udeladt efter PostDanmarks ønske℄6.1.3 Planlægning af workshopPå et tidligt tidspunkt i planlægningen af projektet havde vi besluttet at viville afholde en workshop med deltagelse af ansatte på de forskellige distri-butionsentre, med �est mulige funktioner repræsenteret. Målet med denneworkshop skulle være at få spei�eret hvilke kriterier det var vigtigst atmedtage i modelleringen af pakkeproessen, med det formål at �nde de bed-ste plaeringer af distributionsentrene. Vi forventede således at få en masseforskellige meninger om hvad der var væsentligt, hovedsageligt baseret på deforskellige deltageres erfaringer.For at sikre at alle havde samme udgangspunkt for diskussionen, besluttedevi at starte workshoppen med at præsentere en løsning til lokaliseringspro-blemet, hvor der kun var medtaget et lille antal simple begrænsninger.I første omgang overvejede vi at gennemføre workshoppen som en visionskon-ferene, idet vi på denne måde kunne få deltagerne til først at divergere ogdernæst konvergere, og således have en god hane for at få mange forskelligeområder med i diskussionen.For at overveje fordele og ulemper ved forskellige forslag tænkte vi at en mu-lighed var at anvende en SWOT-matrix til at vurdere de fremkomne forslagog på denne måde udvælge hvilke der var mest brug for at medtage.En anden metode som var med i overvejelserne til workshoppen var anven-delse af SCA (Strategi Choie Approah), hvor man ser på forskellige formerfor usikkerheder og muligheder for en udvikling og herudfra danner en por-tefølje af løsninger.Vi ville gerne høre deltagernes kritiske reaktioner på modellen og overvejedederfor også at bruge fremtidsværkstedet som udgangspunkt for workshoppen.Idet denne type værksted netop fokuserer på at få alle negative aspekter ud,vende dem til noget positivt og til sidst gøre nogle af disse udsagn realiser-bare, fandt vi efter nogen diskussion ud af at fremtidsværkstedet var bedstegnet til denne problematik. Samtidig har denne metodik nogle fordele iforhold til en meget blandet gruppe deltagere med vidt forskellige forudsæt-ninger, idet den lægger op til at alle skal høres, og forbyder kritik internti gruppen. Desuden lægger metodikken i høj grad op til brug af kreativitetog brud med vanetænkning hvilket var noget vi gerne ville opnå. Over for



6.1 Indledende faser 62budene ville dette også understrege at vi vitterligt ønskede at høre om deresideer, og forsøge at bryde deres sædvanlige opfattelse af at deres meningerikke bliver hørt.Sideløbende med planlægningen af workshoppen og de etnogra�ske studierarbejdede vi med udarbejdelsen af den foreløbige model der skulle præsen-teres ved fremtidsværkstedet. Denne proes bestod dels i at skabe overblikover hvilke aspekter der skulle medtages i modellen på dette stadium, delsi at indsamle/estimere en tilstrækkelig datamængde til at modellen kunneløses. Endvidere skulle der opstilles en traditionel lokaliseringsmodel, somherefter skulle tilpasses det aktuelle problem.6.1.4 Indledende modelleringDen model som vi påtænkte at præsentere til workshoppen skulle give delta-gerne en ide om hvilken type løsning vores endelige matematiske model villekunne give som resultat, baseret på nogle enkelte, simple krav. Ved på dennemåde at konfrontere workshopdeltagerne med det faktum at vi rent faktiskkunne få et fornuftigt resultat ud af en matematisk model ville vi provokeredem til at kommentere de fejl og mangler denne løsning måtte have, så vi �ket godt og gennemarbejdet bud på hvilke faktorer det var vigtigst at medtageog hvilke der kunne udelades.I første omgang besluttede vi os for hvilke faktorer der skulle medtages imodellen, med tanke på at vi ville �nde en løsning til et relativt simpelt pro-blem, som dog var dækkende nok til at illustrere hvad vi havde i tankerne fordet videre arbejde. Vi kom således frem til at de nødvendige variable skulleangive hvilke postnumre der blev omdelt fra hvilke entre, hvilke metoder deranvendtes på disse entre, samt det omtrentlige antal timer der skulle brugespå sortering hvert sted. Derudover måtte vi have en variabel der angav omhvert enter var åbent, for at kunne medregne omkostningen herfra, og detviste sig efterfølgende at disse variable var tilstrækkelige for at konstruere ensammenhængende model.Vi valgte at formulere problemet som et minimeringsproblem der betrag-tede omkostningerne ved en given løsning. Dette mente vi var oplagt, da virelativt nemt kunne de�nere omkostningerne ved en løsning, mens det varsværere at bestemme den pro�t der kunne opnås ved den samme løsning. Daantallet af bude betegnedes med heltalsvariable, åbne entre med binære va-riable, og pakkemængder med positive, reelle variable ville der blive tale omet blandet binært heltalsproblem. I objektfunktionen valgte vi at inkluderekørselsomkostninger fra BRC til distributionsentrene og videre til ruter-nes startpunkter, faste omkostninger for at holde entre åbne samt variableomkostninger relateret til timeløn og til at sortere pakker ved en bestemtmetode.



6.1 Indledende faser 63Derefter bestemte vi hvilke begrænsninger modellen skulle overholde, på bag-grund af samtaler med medarbejdere på forskellige omdelingssteder, ledereaf postområdet og ved at betragte gængse lokaliseringsmodeller [8℄.De umiddelbare forudsætninger var at alle postnumre skulle betjenes, atvi fastholdt det eksisterende rutenet med det antal bude, der er i dag, at viregnede på det nuværende gennemsnitlige antal pakker, og at der skulle væreopfyldt et minimumspladskrav for anvendelsen af hver metode. Beslutningenom at fastholde det eksisterende rutenet skyldtes dels et ønske om at bevareen relativt simpel model, dels at vi vidste at det nødvendige datagrundlag tilomlægning af ruter ikke eksisterede. Antagelsen om at det ville være rimeligtat regne med en bevarelse af den nuværende pakkemængde skal ses i lyset afat denne var steget i november 2003, men at vi ikke forventede at der villekomme �ere lignende stigninger i den nærmeste fremtid.I løbet af den proes hvor vi observerede arbejdsproesserne på de forskel-lige distributionsentre havde vi konstateret at der eksisterede �ere basaltforskellige metoder til sortering af pakkerne, hvoraf nogle var mere e�ektiveend andre. Vi besluttede derfor at medtage et repræsentativt udvalg af dissemetoder i modellen således at �ere forskellige metoder kunne indgå i den en-delige løsning omend ikke alle blev betragtet som ideelle af Post Danmark.Dette valg skyldtes, som tidligere nævnt, at hvis muligheden for anvendelseaf mindre distributionsentre skulle bevares var der brug for metoder somvar mindre plads- og materielkrævende, således at enkelte nuværende entreeventuelt ville kunne bevares.Modellen skulle endvidere give mulighed for at �ere postnumre kunne sor-teres på det samme enter, hvilket medførte et ekspliit krav om at der kunmåtte anvendes én metode på hvert enter. Muligheden for at etablere storeentre besluttede vi desuden at modellere som en separat metode der an-vendte sorteringsmetode 1 på to parallelle rullebånd, og vi fastsatte en øvregrænse for hvor mange postnumre der kunne sorteres på et enkelt rullebånd(foreløbigt tre). Den maksimale kapaitet vurderede vi for de forskellige me-toder som det antal pakker der maksimalt kunne sorteres pr. dag ved brugaf denne metode.Vi spei�erede e�ektiviteten af en metode som det antal pakker en mandkunne sortere på en time, og det viste sig at Post Danmark anvendte sammede�nition og allerede havde tallene liggende. Disse viste sig desuden at være ioverensstemmelse med vores indledende estimater, baseret på observationerpå de forskellige entre. Ud fra disse observationer mente vi også at det villevære en rimelig antagelse at hvert bud er i stand til at sortere to timer hverdag.Modellen resulterede i en løsning , bestående af tre store entre samt to småentre, idet der på hvert af de store entre var samlet et antal nærtliggendepostnumre. Om det rent faktisk var muligt rent tidsmæssigt at nå et sortere



6.1 Indledende faser 64dette antal pakker på de forskellige entre, var på dette tidspunkt såledesikke direkte medtaget i modellen i form af en tidsplan, men løsningen sårealisabel ud, og vi vurderede at den ville være et godt grundlag for diskus-sionen vedrørende anvendelse af matematiske modeller til løsning af denneslags problematikker.6.1.5 Dataindsamling og -behandlingUnder projektets indledende modelleringsfase skete der, sideløbende medselve modelleringen, et arbejde med at indsamle de nødvendige data og be-arbejde disse til en anvendelig form. Den største del af denne bearbejdnings-proes skete i forbindelse med beregningerne af afstandene fra distributions-entrene til de enkelte omdelingsruter, som var nødvendige for at kunne �ndeomkostningen ved at betjene en given rute fra et givet distributionsenter.Vi overvejede således hvordan vi ville håndtere afstandsberegningerne, idetmængden af data gjorde det stort set umuligt at �nde de eksakte afstandemellem samtlige eksisterende entre, mulige, nye entre og rutemidtpunkter;ialt mere end hundrede afstande. Vi besluttede derfor at undersøge forskelligemetoder til beregning af afstande i byområder ud fra koordinater i planen.For at konstruere disse koordinater undersøgte vi først mulighederne for atanvende universelle koordinater, som vi håbede at kunne �nde for alle nød-vendige individuelle adresser. Dette lykkedes dog ikke, og vi endte med atanvende et kort der var sat sammen af en række små kort fra krak.dk [32℄,som tilsammen dækkede hele det betragtede område. På dette kort kunne vilokalisere samtlige nødvendige punkter og notere de tilhørende pixelkoordi-natsæt i et billedbehandlingsprogram. De efterfølgende beregninger var uaf-hængige af det valgte koordinatsystem, hvilket gjorde at vi ikke var bundetaf dette valg, og det ville være muligt senere at anvende andre koordinater.Som udgangspunkt for parameterestimeringen i forbindelse med selve af-standsberegningerne udvalgte vi et område som vi mente ville være repræ-sentativt for det samlede betragtede område, og som havde en størrelse dergjorde at afstandene mellem et antal punkter i dette område ville være afsamme størrelsesorden som de afstande vi mente ville være realistiske at be-tragte for det endelige problem. Det endelige valg faldt på et byområde på
3.4×4.2 km, som blev gennemskåret af to motorveje, da der således ville blivetaget højde for at to punkter der ligger nær hinanden i fugle�ugtslinie reeltgodt kan have en længere køreafstand, idet mulighederne for at krydse storeveje er begrænsede. Dette område var således kun et mindre udsnit af detsamlede område, idet vi ikke forventede at køreafstanden mellem to punkteri hver sin ende af området ville indgå i en endelig løsning. Med tanke påde afstande der viste sig at indgå i den afsluttende løsning på projektet kanvi dog konstatere at det valgte område formentlig burde have været noget



6.1 Indledende faser 65større. I forhold til de gennemførte robusthedstests er det dog tvivlsomt omdette ville have haft nævneværdig e�ekt i den endelige løsning.Beregningerne er nærmere beskrevet i afsnit 4.2.1, og førte først til en be-slutning om at anvende l2-afstande, som senere blev ændret til l1-afstande,da vi indså at den herved introduerede fejl stadig var rimelig i forhold tilusikkerhederne i datagrundlaget. Den endeligt vedtagne afstandsberegningkan således udtrykkes ved dist(a, b) = 1.35 · l1.Vi kom endvidere frem til at det ville være rimeligt for hvert postnummerat betragte samtlige ruter under ét, og herefter vægte afstanden svarendetil antallet af bude. Dette skyldtes dels at det ville medføre et betydeligtbegrænset beregningsarbejde, dels at den herved introduerede fejl ville værerimelig set i forhold til den begrænsede præision af de tilgængelige data.For hvert postnummer var det således nødvendigt at �nde et repræsentativtpunkt som kunne benyttes ved beregning af de nødvendige afstande, og viberegnede derfor et massemidtpunkt for hvert. Denne beregning var baseretpå at hvert bud kører to ture hver dag; en om morgenen og en om eftermid-dagen. Morgenturene er hovedsagelig industriture hvor alle adresser besøges,hvorfor det er i vidt omfang er muligt at ska�e information om startpunkterfor disse ruter. Eftermiddagsruterne er privatture, hvor mange adresser ikkeskal besøges og ruten varierer fra dag til dag, og her er det derfor sværere atbetragte typiske startpunkter. For sidstnævnte har vi derfor estimeret et fæl-les startpunkt for alle ruter, ved at betragte kortet, og så vidt muligt forsøgeat inddrage vores kendskab til beboelsestæthed, o.l. Vi har derfor først bereg-net massemidtpunktet for startpunkterne for morgenturene, og derefter tagetgennemsnittet af dette og det estimerede startpunkt for eftermiddagsturene,som efterfølgende er benyttet som midtpunkt for hele postnummerområdet.Det er således antaget at morgen- og eftermiddagsturene kan opfattes somrepræsentanter for hhv. industri- og privatruterne, og at disse endvidere hversvarer til 50% af den samlede kørsel.Til beregning af afstandene mellem BRC og distributionsentrene blev KraksRuteplan [32℄ anvendt. Under forsøget på at beregne disse afstande opstodder dog et problem, idet planlæggeren ikke �kunne �nde� den direkte vej fraden virkelige adresse Priorparken 385, 2605 Brøndby, til motorvejen, men istedet benyttede en noget længere forbindelsesvej. Den direkte vej til mo-torvejen, lader til at være spærret, hvilket ikke er i overensstemmelse medvirkeligheden. Dette gjorde at vi i stedet beregnede de nødvendige afstandefra adressen Hovedvejen 11, 2600 Glostrup, som gav omtrent samme afstandsom den reelle afstand fra pakkeentret.Beregningsmæssigt medførte denne ændring ingen konsekvenser for den ma-tematiske model, idet antallet af biler der tilbagelægger denne rute er kon-stant. Ændringen blev således udelukkende indført for at bevare modellensgennemsigtighed.



6.2 Fremtidsværksted 66Afslutningsvis ønskede vi at få daglige pakketal for hvert enkelt postnummer,uafhængigt af om det tidligere var blevet sorteret alene eller sammen med eteller �ere andre, hvilket viste sig at kræve et større arbejde end vi umiddel-bart havde forestillet os. Alle pakker som bliver omdelt fra et enter bliverregistreret under det samme postnummer, og der �ndes således kun et samlettal, og ikke nogen præise tal for hvor mange pakker det enkelte postnummerreelt omdeler. Hvis vi skulle kunne skille disse ad var det nødvendigt at havei det mindste et kvali�eret bud på hvor stor en del af disse pakker der blevomdelt på hvert sted, og ved at søge i Data Ware House på Post Danmarksintranet fandt vi frem til at der bliver varslet et omtrentligt antal pakker forhvert postnummer hver dag. Dette tal er ikke videre pålideligt i forhold tildet reelle antal pakker der skal omdeles på en given dag, men vi gik ud fra atdet kunne give et realistisk billede af forholdet mellem postnumrene, og vivalgte derfor at samle disse data over nogle dage i marts og herudfra �nde enproentvis fordeling mellem de postnumre som er samlet. Disse beregningerer nærmere beskrevet i afsnit 4.2.2.6.2 FremtidsværkstedFremtidsværkstedet blev afholdt d. 10. marts 2004 og havde syv faste del-tagere, suppleret med fem deltagere fra et andet møde, som deltog i dele afworkshoppen. Som udgangspunkt var det meningen at dagen skulle forløbeefter planen vist i �gur 6.3.Den vigtigste erfaring vi gjorde os under forløbet, var at det er vigtigt athave en tidsplan, men at det er meget svært at overholde den. Vi havde storgavn af at have opstillet tidsplanen på forhånd, og have gjort os nogle tankerom hvor lang tid der skulle afsættes til hver fase, og dette hjalp os til at fåskiftet mellem faserne.Den indledende brainstorming fra kritikfasen endte med en lang række stik-ord, som vi derefter måtte bruge nogen tid på at få sat i deres rette sam-menhæng. Dette gjorde at kategoriseringsdelen tog en del længere tid endberegnet, hvilket kunne have været undgået ved at vi på forhånd havde un-derstreget at kritikudsagnene skulle formuleres som hele sætninger.Planen om at gennemføre utopi- og virkelighedsgørelsesfasen som gruppear-bejde opgav vi, i dialog med deltagerne, på grund af at deltagerantallet varlavere end forventet. I stedet gennemførtes også disse i plenum, idet en affailitatorerne undervejs opskrev deltagernes udsagn på vægaviserne. Ideenmed på denne måde at lade en af failitatorerne fungere som referent vistesig dog at medføre nogle ulemper, idet skrivearbejdet ikke blev foretaget afophavsmanden til ideen, og der derfor gik nogen tid med at få formulereten sætning der var tro mod den oprindelige tanke. Den planlagte afslut-



6.2 Fremtidsværksted 67
9.30- 9.35 Oplæg ved Per F. Christensen9.35- 9.45 Vores præsentation af fremtidsværksted, model og løsning9.45-10.30 Kritikfase (plenum)

• brainstorming; vægaviser hvor alle skriver/tegner (a. enhalv time)
• kategorisering; diskuterer og grupperer stikordene vha. far-ver (a. et kvarter)
• pointgivning; hver deltager fordeler syv point10.30-12.00 Utopifase
• gruppedannelse efter interesse
• gruppearbejde (a. fem kvarter)� vend kritikken om, formuler det modsatte udsagn� beskriv/illustrer ønskesituation - nye vægaviser
• opsamling - plenum (a. et kvarter)� hver gruppe præsenterer sine resultater for de andre,som kommenterer12.00-12.30 Frokost12.30-13.15 Virkelighedsgørelsesfase (grupper)
• hvordan kan man nærme sig den beskrevne utopi?
• gør utopien realistisk
• lav en SWOT-analyse af de væsentligste forslag13.15-13.30 Opsamling og evaluering (plenum)
• før resultatet tilbage - hvilket kritikudsagn førte til det?
• evaluering af fremtidsværkstedsmetodenFigur 6.3: Tidsplanen for fremtidsværkstedet



6.2 Fremtidsværksted 68tende fase hvor deltagerne præsenterede resultaterne af gruppearbejdet forhinanden udgik således.Den oprindelige plan om at indlede utopifasen med at omformulere de nega-tive kritikudsagn til positive udsagn blev opblødt noget. Dette skyldtes igenat den fremkomne kritik hovedsageligt var formuleret som stikord i stedet forhele sætninger, hvilket gjorde det vanskeligt at formulere de tilsvarende posi-tive udsagn. Efterfølgende har vi konstateret at vi nok burde have fastholdtdenne omformulering mere stringent, og forsøgt at gennemføre den ud frade fremkomne ord. Dette ville sandsynligvis have givet et mere velde�neretudgangspunkt for utopifasen, og gjort overgangen mellem faserne mere klar.Det var endvidere meget svært at få deltagerne til at lade være med at tænkei løsning af nuværende problemer. Dette kunne have været forsøgt imødegåetved at have gennemført en fælles opvarmning til utopifasen, hvor deltagerne�k lejlighed til at slippe de negative tanker.Som afslutning på virkelighedsgørelsesfasen var det oprindeligt planlagt atlade deltagerne udarbejde en SWOT-matrix af de væsentligste blandt defremkomne ideer. Dette blev fraveget, især på grund af manglende tid, menogså fordi vi gerne ville nå at gennemgå alle punkterne i virkelighedsgørel-sesfasen, hvilket også skete i samråd med gruppen.Overordnet mener vi at fremtidsværkstedet forløb godt, og at vi �k et inspi-rerende og brugbart resultat med derfra. Der var under hele forløbet en godstemning i gruppen, og dialogen forløb godt, både internt mellem deltagerne,og mellem deltagerne og os.Som opfølgning på fremtidsværkstedet udformede vi et evaluerende spørge-skema (jf. bilag D.3) som vi rundsendte til deltagerne pr. mail. Ud fra svarenepå disse har vi forsøgt at evaluere resultatet af workshoppen og den e�ektden havde på deltagerne.Efter først at have udsendt spørgeskemaerne og opfordret deltagerne til atsvare pr. post eller fax, viste det sig at et par skemaer forsvandt i posten,så vi var nødt til at vende tilbage til deltagerne og bede om svar pr. maili stedet. Af de syv spørgeskemaer vi udsendte �k vi i alt fem tilbage ogresultaterne af disse er opsummeret i tabel 6.1. De øvrige kommentarer kan�ndes i bilag D.4.I tabellen har vi i parentes angivet svarmulighederne for værdierne 1 til 5,opsummeret de afgivne svar til hvert spørgsmål, og beregnet gennemsnittetaf disse. I spørgsmål 4-6 mener vi at de afgivne svar indikerer at nogle afsvarerne har overset skalaen for pointgivningen og i stedet svaret ud fra denskala der anvendtes i spørgsmål 1-3.Et par af deltagerne glemte at besvare enkelte af spørgsmålene, hvilket for-mentlig skyldtes at skemaet var mere uoverskueligt i den form det havde i



6.2 Fremtidsværksted 691. workshoppens metode (dårligt → godt) 4,4,4,4 42. workshoppens forløb (dårligt → godt) 4,4,4,4 43. workshoppens resultat (dårligt → godt) 4,4,4,3 3.754. forhåndsinformation om modellen(for lidt → for meget) 5,3,3,3,3 3.45. forhåndsinformation om metoden(for lidt → for meget) 5,4,3,3,3 3.66. forhåndsinformation om tidsplanen(for lidt → for meget) 4,3,3,3,3 3.27. tid til kritik (for lidt → for meget) 4,4,3,3,3 3.68. tid til utopi (for lidt → for meget) 4,4,3,3,3 3.69. tid til virkelighedgørelse (for lidt → for meget) 4,3,3,3,2 310. vægtning mellem faserne (dårlig → god) 3,3,3,3 311. udbytte ved gruppearbejde (mindre → større) 3,3,2,2,1 2.212. udbytte ved �ere deltagere (mindre → større) 5,4,3,3,2 3.413. udbytte ved større diversitet (mindre → større) 4,3,3,3,2 314. personligt udbytte (intet → stort) 4,4,4,3,3 3.615. vores medvirken i projektet (dårligt → godt) 5,5,5,5,5 5Tabel 6.1: Resultater af spørgeskemaden udsendte e-mail end det oprindelige skema. Ud fra svarene ses det atdeltagerne generelt selv syntes at de havde fået et godt udbytte af works-hoppen, og at der var tilfredshed med både forløbet og resultatet. Deltagernevar især meget glade for at vi som udenforstående kom og betragtede pro-blemstillingen fra en ny vinkel. Vi konstaterede også at der var enighed omat udbyttet ikke ville have været større hvis noget at arbejdet havde væretlavet i grupper, hvilket understøttede beslutningen om at fortsætte i plenum.6.2.1 Resultat af fremtidsværkstedetResultatet af fremtidsværkstedet bekræftede en del af vores opfattelser afhvordan problemet skullle gribes an, men vi �k også nye input og ideer. Vi�k især bekræftet hvor vigtigt det er at betragte problematikken med pakke-proessen i sammenhæng med de andre funktioner der udføres i forbindelsemed postomdelingen, og således betragte hele systemet. Ligeledes blev viopmærksomme på hvor meget det betyder for de involverede personer at visikrer at serviemålene og arbejdstiderne overholdes, hvilket førte os til atindføre tidsbegrænsninger for problemet.Som opsamling på workshopresultaterne besluttede vi at konstruere et kog-nitivt kort, da vi mente det ville give os et godt overblik over de overordnedesammenhænge mellem resultaterne. Dette blev konstrueret på baggrund af



6.2 Fremtidsværksted 70planherne fra den afsluttende virkelighedsgørelsesfase. Vi brugte DeisionExplorer [33℄ til at opbygge dette kort, og kunne derefter anvende de til-hørende analysefunktioner til at opdage nogle sammenhænge i kortet, somellers ville have været sværere at få øje på.

Figur 6.4: Kognitivt kortFarverne på det kognitive kort afspejler vores egen opdeling af kortets kon-epter, som viser hvilken ind�ydelse hvert enkelt konept ville have hvis detskulle indføres i modellen. Disse indførte vi for bedre at kunne have den fort-satte modellering i tankerne når vi efterfølgende bearbejdede workshoppensforslag. Farvernes betydning er som følger:rød: aspekter der umiddelbart kan indføres i modellen som ekstra be-grænsningergul: aspekter der kan indføres i modellen, men kræver større justeringerorange: aspekter der ikke direkte kan indføres i modellen, men som skalovervejes ved udvælgelsen af den endelige løsninggrøn: a�edte e�ekterUd fra en �hovedanalyse� (LH) af det kognitive kort kan vi se at et det in-deholder tre hovedkonepter; �godt arbejdsmiljø�, �overholde tidsvinduer� og�etableringsomkostninger�. Ved anvendelse af domæneanalyse (DOMT) ses atblandt disse tre er der især et meget stort antal udsagn der peger mod enforbedring af arbejdsmiljøet, hvilket understøtter vores intuitive opfattelseaf at dette var det væsentligste mål for workshopdeltagerne. I �gur 6.5 sesde otte konepter som peger mod godt arbejdsmiljø (kommando: X ).
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Figur 6.5: Konepterne der peger mod det vigtigste hovedkonept6.3 Fortsat modelleringEfter workshoppen besluttede vi, i overensstemmelse med deltagernes øn-sker, at indkredse modelleringsarbejdet omkring indførelsen af tidsvinduer,dvs. at inddrage en mere præis beskrivelse af hvornår pakkerne ankommertil sorteringsstederne, da alle ikke ankommer samtidigt, hvilket var den im-pliitte antagelse i den hidtidige model, samt hvornår budene tager afsted. Iforbindelse hermed, kunne der endvidere opstilles nogle snævrere begræns-ninger for at der skal eksistere en sorteringsrækkefølge, hvilket er et krav forat den fundne plan kan implementeres i praksis.Reelt burde der også have været taget højde for at det der ligger fast er pak-kernes afgangstider fra BRC, således at ankomsten til pakkeentrene burdeafhænge af hvilke entre der benyttes. Disse afgangstider fra BRC menervi dog i et vist omfang er �eksible, og ved nye sammenlægninger af post-numrene vil der formentlig alligevel skulle foretages en revurdering af hvilkepostnumre der betjenes af de enkelte afgange. Vi mente dog at de nuværendeankomsttidspunkter ville være repræsentative og realistiske nok til at udgøreet fornuftigt grundlag for modelleringen.Ved denne lejlighed besluttede vi også at ændre modelleringen af de storeentre, således at vi i stedet for at betragte et enter med to rullebånd be-tragtede to entre der kunne plaeres på samme adresse. Vi var undervejskommet frem til at dette formentlig ville være en enklere og mere overskueligmåde at modellere disse entre på, og ændrede dette da vi alligevel arbejdedepå en større justering af modellen. Kompleksiteten af modellen ville såledesblive holdt på et mere overskueligt plan, når vi efterfølgende skulle undersøgeforskellige rækkefølger for at afgøre hvorvidt en given række postnumre ville



6.3 Fortsat modellering 72kunne sorteres i et givet tidsrum.Ved modelleringen af hvordan postnumrenes sorteringsrækkefølge skulle fast-lægges, overvejede vi hvorvidt der skulle medtages setup-tider ved skift fraet postnummer til det næste. Vi besluttede ikke at gøre dette, hvilket varbegrundet i at disse tider, ifølge nogle bude, var af størrelsesordenen 5 mi-nutter, og da beregningerne i øvrigt rundes op til nærmeste 10 minutter,mener vi at setup-tiden vil udlignes ved disse afrundinger. Den unøjagtighedder opnås herved mener vi dog ikke er stor nok til at begrunde et skift tilfemminuttersintervaller.6.3.1 Lineær modellering og implementering i GAMSSom udgangspunkt forsøgte vi at indarbejde de omtalte tidsvinduer i denoprindelige model ved at tilføje yderligere variable og begrænsninger, ogfortsat forsøge at løse denne vha. GAMS.Vi startede med at arbejde på sorteringsrækkefølgen på de enkelte steder,for at sikre at der for den fundne løsning, som var brugbar mht. det samledetimetal, også kunne �ndes en mandskabsplan som udførte dette i praksis. Dehidtidige begrænsninger gjorde at dette sandsynligvis ville være muligt, mengav ingen garanti herfor.Vi opdelte først den betragtede, mulige sorteringsperiode i intervaller à 10minutter, som i modellen blev udtrykt ved index τ . Herefter diskuterede vihvordan vi skulle modellere fordelingen af disse intervaller mellem de forskel-lige postnumre på hvert distributionsenter. Vi overvejede her muligheden afat beskrive sorteringstidsrummet for et postnummer ved et yderligere index
t ∈ {a, b, c, d} (se �gur 6.6), for derved at sikre at hvert postnummer blevtildelt ét sammenhængende sorteringsinterval, men kom frem til at dette

t
a b 

τ
21 22 23 24 25 26 27 28 29Figur 6.6: Eksempel på sammenhængen mellem t- og τ -intervallerogså ville kunne opnås uden anvendelse af et ekstra index, ved at kræve atantallet af sorterende bude i to på hinanden følgende intervaller kun måttevære faldende en gang for hvert postnummer, svarende til afslutningen afsorteringen (denne måtte desuden falde til nul, da dette var fastlagt for densidste periode). Dette er illustreret i �gur 6.7.Vi kunne nu foretage en justering af den oprindelige mandskabsvariabel wih,til wjτ . Den betegnede således stadig et antal mænd der sorterede, men
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Figur 6.7: Sammenhængen mellem w, s og τvar nu ændret fra hvorhenne og hvordan, til hvornår og hvad de sorterede.Den betegnende herefter antallet af bude beskæftiget med at sortere pakkertil postnummer j i intervallet τ . Afslutningsperioderne kunne da registreresvha. en binær variabel, sjτ med værdien 1, hvis sorteringen af postnummer jafsluttedes ved indgangen af periode τ og 0 ellers. Disse variable kan gen�n-des i den matematiske model der er beskrevet i bilag C.4, hvor dynamikkener beskrevet i ligningerne (C.15), (C.16) og (C.21).I hver periode var det tilladt at have �ere bude på arbejde end i den foregå-ende periode ((C.16); de møder ind i løbet af morgenen, og mødetidspunktetkan bestemmes ud fra sorteringsbehovet), mens der ikke er mulighed for atsende folk hjem, og de således kun kan tages ud af sorteringen ved at køreud og påbegynde omdelingen på en rute. Antallet at bude der er på arbejdei første periode er 0 (C.15), og hvert postnummer kan kun afsluttes én gang(C.21).For at sikre at det samlede antal pakker der skal sorteres ikke overstigerkapaiteten med den givne bemandning og e�ektivitet, indførte vi desudenvariablen βjh som angav sammenhængen mellem postnumre og sorterings-metoder. Denne var i prinippet givet ud fra xih og yij, men da vi forsøgteat bevare modellens linearitet indførte vi den nævnte binære variabel. Dettemedførte igen et sæt begrænsninger for at sikre sammenhængene (6.1)-(6.2),



6.3 Fortsat modellering 74samt selve kapaitetsbegrænsningen (6.3).
βjh ≥ xih + yij − 1 ∀i, j, h (6.1)

∑

h

βjh ≤ 1 ∀j (6.2)
∑

τ

wjτ ≥
pjβjh

eh
∀j, h (6.3)Vi måtte desuden indføre yderligere en binær variabel σijτ , for at udtrykkeen sammenhæng, således at der bla. ikke blev arbejdet på lukkede entre.Denne antog værdien 1 hvis postnummer j sorteredes på enter i i periode

τ og 0 ellers. Sammenhængen mellem σ og τ kunne da udtrykkes ved et sætbegrænsninger, som er beskrevet i bilag C.4, ligning (C.25)-(C.28).Vi indførte yderligere en begrænsning som skulle sikre at kipkapaiteten ikkeblev overskredet, og vi antog at kipningen af en postontainer tog to minut-ter, dvs. der kunne kippes fem i et timinuttersinterval. Dette var baseret påtidtagning foretaget under et besøg på Søborg Pakkeenter. Desuden havdevi fået oplyst at Post Danmark regner med at et bur indeholder a. 25 pak-ker, hvilket førte os til at der maksimalt kunne kippes 5 · 25 = 125 pakkerpr. 10 minutter:
125 ·

∑

i,τ

σijτ ≥ pj ∀j (6.4)Objektfunktionen blev i denne fase ikke ændret, idet vi først og fremmestarbejdede mod på at �nde en brugbar løsning.Da modellen på dette tidspunkt blev implementeret i GAMS med forskelligekombinationer af de ovenfor beskrevne begrænsninger, viste det sig dog atden i enkelte tilfælde gav en løsning som lå a. 40% over den fundne nedregrænse, og som oftest slet ikke var i stand til at �nde en brugbar løsning.Vi prøvede derfor først at udelade enkelte begrænsninger for at undersøgeom der var en enkelt begrænsning der var årsag til alle problemerne. Vi komfrem til at GAMS kunne �nde en løsning til modellen hvis vi udelod �ere afbegrænsningerne (C.25), (C.26), (C.28), (6.1) og (6.2) men at det gik galt såsnart mere end én af disse var til stede, og vi kunne herefter konkludere at detsåledes ikke var en enkelt begrænsning der alene forårsagede problemerne.Vi forsøgte nu at starte forfra på modellen og genopskrive den fra bunden,for at se om der var nogle uhensigtsmæssige formuleringer eller over�ødigevariable/begrænsninger der havde sneget sig ind undervejs. Den resulterendemodel var dog stort set identisk med den tidligere, og vi mente derfor atproblemet formentlig ikke skyldtes en dårlig implementering, men at årsagentil problemet snarere lå i selve modellen, og at problemet næppe kunne løsesved at omformulere modellen.



6.3 Fortsat modellering 75Vi eksperimenterede derefter med at benytte GAMS' egen angivelse af øvregrænser og fastlåste variabelværdier i stedet for de tilsvarende uligheder(for eksempel pi.up(j,tau) = p_hat(j,tau) i stedet for pi(j,tau) =l=p_hat(j,tau) og pi.fx(j,'33') = p_hat(j,'33') i stedet for pi(j,'33')=e= p_hat(j,'33')) som vi mente muligvis ville være mere e�ektivt, mendette havde heller ingen mærkbar e�ekt på løsningen.Efter at vi på denne måde havde forsøgt forskellige metoder til at løse denkonstruerede model ved hjælp af GAMS, og havde konstateret at der opstodproblemer, selv når modellen kun indeholdt en del af de påtænkte begræns-ninger, måtte vi indse at den påtænkte, endelige model formentlig ikke villekunne formuleres på en måde der gjorde den løsbar i GAMS.Denne erkendelse kom således først efter at vi havde brugt nogen tid på atforsøge at omformulere og -strukturere den foreløbige model, for at undersøgeom de observerede problemer eventuelt kunne hidrøre fra uhensigtsmæssigmodellering eller fejl fra vores side snarere end programmets utilstrækkelig-hed. Dette var baseret på at vores erfaringer fra tidligere operationsanaly-sekurser har været at GAMS har kunnet løse de stillede problemer, hvilketgjorde at vi ikke blev tilstrækkeligt tidligt opmærksomme på at dette ud-gjorde et potentielt problem. Efterfølgende kan vi dog se at dette også kanskyldes at disse problemer var skabt til at kunne løses i GAMS, samt atde betragtede modeller generelt har haft væsentligt færre komplierede be-grænsninger end den der betragtes i dette projekt.6.3.2 Andre løsningsmetoder og endelig modelkonstruktionEfter at have opgivet arbejdet med GAMS begyndte vi at overveje de for-skellige muligheder der fandtes for at løse modellen ved anvendelse af andremetoder, dvs. forskellige metaheuristikker. Dette ville medføre at modelle-ringsarbejdet ville komme til at udgøre en større del af det samlede projektend vi oprindeligt havde tænkt os, men vi mente dog at det var væsentligstat nå frem til en løsning på modellen, for at kunne ende med et afrundetprojekt.Vi valgte således på dette tidspunkt at udelade den planlagte opfølgendeworkshop, hvor vi efter planen ville have præsenteret løsningen på den en-delig model for en brugergruppe. På denne workshop ville vi have bedt demevaluere den fundne løsning samt komme med ideer til hvordan den skulleimplementeres. Dette valg indebar således at den sidste del af projektet ilangt i højere grad end planlagt beskæftigede sig med hårde metoder.Der resterede på dette tidspunkt a. halvanden måned af projektperioden,hvorfor det forventede tidsforbrug måtte komme til at spille en rolle ved val-get af en alternativ løsningsmetode. Dette gjorde sig gældende både mht.selve implementeringstiden, og den nødvendige tid til at sætte sig ind i nyt



6.3 Fortsat modellering 76materiale, hvis vi valgte en metode der ikke var velkendt af os begge på for-hånd. De umiddelbare muligheder for løsning af modellen lå inden for entendekomposition eller metaheuristikker, og valget blev hurtigt indsnævret til atstå mellem de to �store� metaheuristikker, tabusøgning og simuleret udglød-ning. Dels havde vi svært ved umiddelbart at indse hvordan vores problemkunne dekomponeres, og dels mente vi at heuristiktilgangen var bedre egnettil den korte tidshorisont.Beslutningen om ret hurtigt at indskrænke udvalget til to heuristikker, skyld-tes at både simuleret udglødning og tabusøgning er velprøvede heuristikker,og vi derfor følte os rimeligt sikre på at de ville give os et brugbart resultat,hvilket var mindre sikkert hvis vi valgte blandt de nyere heuristikker, somfx genetiske algoritmer eller myrekolonier (ant olonies). Desuden var voresforhåndskendskab til tabusøgning og især simuleret udglødning relativt stortsammenlignet med de øvrige muligheder. Derudover mente vi at både simu-leret udglødning og tabusøgning ville være relativt hurtige at implementere,og ingen af dem indeholder en for stor mængde parameterestimering. På bag-grund af disse overvejelser faldt det endelig valg på simuleret udglødning, dadenne desuden ville kunne modi�eres på passende vis for at tilpasses voresproblem, og vi også havde svært ved at �nde på en egnet måde at konstrueretabusøgningens tabuliste på for det betragtede problem.Vi var allerede i forbindelse med valget af metaheuristik begyndt at overvejemulighederne for at konstruere et passende nabolag, og var kommet frem tilat der ikke umiddelbart kunne konstrueres et nabolag af garanteret brugbareløsninger til vores problem, men at vi i stedet ville foretage en tilfældigændring på den eksisterende løsning, og derefter indføre et brugbarhedstjek.Hvis en funden løsning viste sig ikke at være brugbar kunne man foretage enny tilfældig ændring, og således fortsættes. Der vil til enhver tid �ndes masseraf mulige ændringer som fører til en brugbar løsning, så dette burde ikkeforårsage problemer. Vores største bekymring på dette tidspunkt vedrørtekøretiden for dette brugbarhedstjek, som skulle undersøge hvorvidt der kunne�ndes en tidsplan som tillod sorteringen af et givet sæt postnumre på enbestemt lokalitet. Dette viste sig dog senere ikke at være noget problem, daprogrammet, inklusiv de nødvendige kontroller, kørte ganske hurtigt.Det blev besluttet at programmere algoritmen i C, da dette er et velegnetsprog til beregningsopgaver, og vi fra projektets start havde fastlagt at derikke ville blive konstrueret en gra�sk grænse�ade til programmet.Vi besluttede at vi endnu en gang ville forsøge at formulere modellen ma-tematisk for at beskrive C-programmet, omend der ville være visse forskellemellem de to modeller, pga. den forskellige udtryksform. Vi mener dog atden matematiske formulering (jf. afsnit 5.3) stadig giver en grundlæggendebeskrivelse af hvad programmet gør, som det er svært at gengive på andenvis.



6.3 Fortsat modellering 77Endvidere måtte vi �nde en god måde at udtrykke en løsning i C. Det blevhurtigt besluttet at gøre dette vha. en såkaldt strut, men herefter skulledet afgøres hvilke oplysninger denne skulle indeholde. Som udgangspunkt lodvi den indeholde de minimale nødvendige oplysninger for at kunne beskriveløsningen entydigt (x og y), og indførte herefter enkelte yderligere variablesom det var muligt at beregne ud fra de givne, men hvor vi kunne undgå atberegne dem �ere gange ved i stedet at gemme dem. Pladsforbruget var ikkei en størrelsesorden hvor dette var et problem, og koden blev simplere, ogmuligvis en anelse hurtigere, ved at spare beregningerne.I forbindelsen med naboudvælgelsen har vi valgt at anvende sandsynlighe-derne 45, 45 og 10%, for hhv. at ombytte to postnumre, �ytte et enkelt, ellerskifte metode på et sorteringssted. Dette valg er baseret på at antallet afmuligheder for at ombytte/�ytte postnumre er væsentligt større end antalletaf muligheder for at skifte en metode, og at vi således mindsker risikoen forat komme til at undersøge den samme løsning �ere gange. Derudover kanalle om�ytningsmuligheder vælges med lige stor sandsynlighed, frem for athave præferene for steder som ligger i nærheden. Dette er dels gjort fordidet ville være svært at tildele en di�erentieret sandsynlighed afhængigt afbeliggenheden, dels for at undgå risikoen for en overvældende præferene forbenyttelse af steder der ligger meget tæt på.Vi valgte at gemme en række oplysninger ved gennemløbet af proeduren,selv om dette ikke er en del af den traditionelle SA. Dette skyldes at vi vilvære sikre på at kende den bedste løsning der er fundet til problemet, ogsåselv om den ikke er aktuel løsning ved proedurens afslutning. Endvidereregistrerer vi en liste over de ti bedste besøgte løsninger, hvilket skyldesat vi har ønsket at kunne præsentere Post Danmark for en portefølje afløsninger, og vi mente dette ville være en god måde at opnå en sådan rækkeaf løsninger, som ligger tæt på optimum. Alternativt kunne disse være fundetved at køre programmet for en række forskellige datasæt, som alle lå indenfor usikkerheden, og samle en række løsninger fra disse kørsler. Løsningeropnået på denne måde ville dog være afhængige af hvorvidt der kunne �ndesen række datasæt som gav en passende spredning af løsninger, og samtidigmedføre risikoen for at alle løsninger ville være ens (svarende til hvad vinæsten observerede ved den gennemførte robusthedskontrol 4.2.3).Ved at konstruere løsningsporteføljen ud fra et antal af de bedste løsningerfra den samme programkørsel opnåede vi at få en række løsninger som varrelativt nært beslægtede, men demonstrerede mulighederne for at foretagemindre justeringer i forhold til den givne bedste løsning.Ved lagring af de ti bedste løsninger, opfattes en løsning som hørende tildisse, hvis den afrundet til heltal ikke har samme værdi som en løsning derallerede �ndes på listen. Dette er gjort for at undgå at listen kommer til atindeholde ti løsninger der alle har samme objektværdi, og hvor den eneste



6.3 Fortsat modellering 78forskel er at nogle postnumre er byttet om mellem to dele af et dobbeltenter.6.3.3 Yderligere dataindsamlingVi mente at det ville være muligt at �nde frem til hvor mange pakker derblev leveret på de forskellige tidspunkter af natten, men dette viste sig ikkeat være tilfældet, idet dette ikke blev registreret i de systemer, vi havdeadgang til. Da vi mente at dette var et vigtigt element i modellen besluttedevi dog at estimere dette, og vi mente desuden at dette ikke ville indføre nogenstor fejl, idet disse tidspunkter, ifølge budene på de forskellige pakkeentre,alligevel varierer en del fra dag til dag.Vi besluttede således, i overensstemmelse med vores observationer på be-søgene i projektets indledende fase, at regne med at a. halvdelen af densamlede pakkemængde ankommer i løbet af natten, og at den anden halv-del således ankommer med den sidste lastbil. Ankomsttidspunkterne for allelastbiler var indeholdt i det materiale vi allerede havde, så vi besluttede atanvende disse. Implementeringen af en ny løsning ville formentlig medførenogle ændringer i planlægningen af udkørslerne fra BRC (som direkte følge afsammenlægningen af postnumre der ikke tidligere lå sammen) men vi menteat dette til trods herfor ville være en rimelig antagelse, da tidspunkterneellers ville være afhængige af modellens løsning. Alternativt kunne BRC'splanlægning være betragtet som et delproblem, hvis løsning kunne indsættessom parametre i det oprindelige problem, men dette ligger uden for ram-merne af dette projekt, og vi mente at den introduerede fejl ville være afmeget begrænset størrelse, sammenlignet med de eksisterende usikkerheder.På dette tidspunkt mente vi endvidere at det var tid til at bestemme noglebedre estimater for de faste omkostninger ved anvendelsen af de eksisterendeentre. Som udgangspunkt blev alle entre, nye som gamle, tildelt værdien2000 kr. som fast omkostning ved at drive et enter. Der blev herefter ud-valgt tre kategorier som tilsammen kunne give et udtryk for problemerne vedanvendelsen af et givet enter; udendørsforhold, tilkørselsforhold og lokale-kvalitet. Som udgangspunkt blev det antaget at de nye entre ville kunneplaeres i lokaler der opfyldte ønskerne indenfor disse tre områder, såledesat disse alle �k værdien 0 i hver af kategorierne. Herefter blev de øvrige lo-kaliteter i hver kategori tildelt en værdi mellem 0 og 1000, i et forsøg påat afgøre hvor store problemer der var forbundet med anvendelsen af stedet.Udendørsforholdene er især et spørgsmål om overdækning/halvtag, da det ermeget upraktisk at pakke biler i dårligt vejr uden overdækning, samt uden-dørsareal, som bla. er nødvendigt for at kunne parkere bilerne. Bedømmelsenaf tilkørselsforholdene er dels et spørgsmål hvor gode muligheder der er for atkomme til med en lastbil, dels et spørgsmål om hvor gode muligheder budenehar for at komme derfra i pakkebiler senere. Endelig er lokaleforholdene et



6.3 Fortsat modellering 79spørgsmål om kvaliteten af lokalerne; er der højt nok til loftet, søjler midt ilokalet, osv. Vores bedømmelse af disse værdier fremgår af tabel 6.2.Udendørs Tilkørsel Lokaler Sumhr 0 + 1000 + 1000 = 2000sk 500 + 0 + 0 = 500ba 0 + 800 + 700 = 1500ly 1000 + 300 + 1000 = 2300vi 500 + 0 + 0 = 500næ 500 + 0 + 0 = 500sø 800 + 800 + 0 = 1600hl 1000 + 300 + 1000 = 2300h 1000 + 1000 + 1000 = 3000ve 0 + 0 + 500 = 500bi 300 + 0 + 0 = 300Tabel 6.2: OmkostningsestimeringPå dette tidspunkt holdt vi et opsamlende møde med vores kontaktperson ipostområdet, hvor vi besluttede at tilføje yderligere tre postnummerområdertil modellens beregninger. Dette skete under betingelsen at de ikke ville med-føre væsentligt forøget dataindsamlingsarbejde, hvorfor de nødvendige dataenten fandtes blandt de eksisterende data (leveringstidspunkter), blev givet(pakkemængder og budantal) eller blev estimeret groft i samråd med voreskontaktperson (rutemidtpunkter og afgangstidspunkter). De nuværende di-stributionsentre for disse postnumre blev ikke medtaget, da data for disseikke var umiddelbart tilgængelige.Det blev også besluttet at udelade køreafstandene fra BRC til distributions-entrene i beregningerne. Dette skyldtes at vi indså at disse køreafstandereelt var irrelevante for plaeringen af distributionsentrene, da lastbilernetypisk besøger områdets entre som en del af en rute der fortsætter nordpå.Der opnås derfor ikke en reel besparelse ved at plaere distributionsentrenei den sydlige ende af området. Rimeligheden af denne beslutning blev be-kræftet af at den endelige løsning ikke ændredes da disse blev udeladt.6.3.4 Programveri�kationUndervejs i programmeringsfasen har vi hele tiden kontrolleret at program-met gav de forventede resultater til de forskellige delfunktioner. Dette harvi gjort ved at lave små eksempler på data som har været udtænkt til atfange eventuelle fejl i programmet. Disse små tests har vi ikke medtaget idenne rapport idet programmeringen ikke har været hovedformålet, men det



6.4 Opsamling 80er ikke desto mindre stadig vigtigt at veri�ere at programmet virker underhele forløbet.Idet det her betragtede geogra�ske område er forholdsvist lille, har vi un-dervejs også været i stand til at fange fejl i modellen og programmet baseretpå den fremkomne løsning. Dette er især sket når vi har kunnet se på løs-ningen at den var oplagt umulig at gennemføre, og vi således havde overseten begrænsning, som burde have været medtaget. Et eksempel herpå er atmodellen på et tidspunkt foreslog en løsning hvor �re små postnumre sorte-redes samme sted, ved anvendelse af metode 4. Dette kan prinipielt lade siggøre, men er i praksis uaeptabelt, og vil ikke kunne gennemføres. Desudenhar selve målet med projektet været indførelsen af ergonomisk og driftsmæs-sigt fornuftige løsninger, hvilket ikke ville være i overensstemmelse med denbeskrevne løsning.6.4 OpsamlingVi har gennem hele proessen arbejdet efter systemtankegangens prinipper,og har i de forskellige faser ladet os inspirere af �gur 6.1. Vi har gjort brugaf de her introduerede konepter til at komme videre i proessen og har idet hele taget brugt systemtænkningen som en vejviser i problemløsnings-proessen.Denne tilgang har især været praktisk idet vi i dette projekt har beskæftigetos med både bløde og hårde metoder, og vi har kunnet plaere disse metoderi forhold til de på �gur 6.1 beskrevne begreber.På �gur 6.8 har vi forsøgt at illustrere hvordan vi hele vejen gennem projektethar forsøgt at blande hårde og bløde tilgange til problemet. Figuren skal læsessåledes at i perioder hvor den hårde del har været dominerende er �guen mestblå og hvor det er den bløde tilgang der har været fremherskende er �gurenmest rød.Vi har således ikke forsøgt at bruge lige meget blødt og hårdt hele tiden,men har erkendt at de to tilgange har hvert deres kerneområde i proessen.Således kan det observeres at vi i den periode hvor vi indsamlede viden,anvendte hver tilgang inden for det område hvor dens styrker lå: den hårdetil indsamling og behandling af data i form af tal og den bløde til indsamlingaf viden om arbejdsproesser og -miljø.I den efterfølgende periode, hvor vi modellerede og løste den indledendematematiske model, brugte vi hovedsagelig den hårde tilgang til problemløs-ningen. Afholdelse af fremtidsværksted og den efterfølgende strukturering afde indkomne kommentarer lagde naturligt op til de bløde metodikker, mensden resulterende reformulering og modelløsning stort set kun gjorde brug afhårde metodikker.
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Figur 6.8: Visuel beskrivelse af vekslingen mellem hård og blød gennem pro-jektetFigur 3.7 har vi anvendt undervejs i planlægningen af hvilke metodikker ogværktøjer der skulle anvendes til hvilke formål i projektforløbet. Et forsøg påat angive dette ud fra �guren er vist i �gur 6.9, hvor hver farve repræsentereren af de metoder eller teknikker, vi har anvendt.Det fremgår således at etnogra�ske studier har bidraget til redegørelse for deeksisterende forhold, både de personlige, de soiale og i en vis grad de fysiske.Fremtidsværkstedet har hovedsageligt medvirket ved analysen af de forskel-lige problemopfattelser, til en vis grad belyst de soiale problemer og berørtspei�eringen af de fysisk betonede problemer. Brugen af kognitivt kort harhjulpet til at strukturere input fra fremtidsværkstedet på alle tre planer ogtil at beslutte hvilke af de fremkomne forslag der skulle implementeres. Denmatematiske modelleringsproes har primært beskæftiget sig med analyse afde fysiske forhold og forsøgt at vurdere forskellige muligheder samt kommemed et bud på en udvælgelse af bedste alternativer. Afslutningsvis mener viat det vil være hensigtsmæssigt at fortsætte dette samspil i implementerings-fasen (jf. kapitel 7), således at der afholdes en workshop med deltagelse af�est muligt af de implierede aktører, så de her kan dannes et godt grundlagfor en engageret og positiv implementering af de nødvendige ændringer.Den foreslåede løsning til problemet opsummeres således i en anbefaling tilledelsen i kapitel 7, hvor den suppleres af en række generelle anbefalingerbaseret på vores øvrige observationer. I denne anbefaling samles de bløde og
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Figur 6.9: Multimetodologi i projektet, videreudvikling af �gur 3.7de hårde resultater og vi giver nogle forslag til implementeringsfasen.



Kapitel 7Anbefalinger til ledelsenDette kapitel er tænkt som en opsamling på resultatet af lokaliseringsmodel-len og de øvrige observationer vi har gjort os i løbet af projektet. Det er tænktsom en anbefaling til hvordan de foreslåede ændringer bedst implementeresog hvordan budene kan inddrages i denne proes.Den fundne løsning, som beskrevet i afsnit 5.5, består af tre store pakkeentremed hver to parallelle sorteringsproesser, hver med �ere postnummerområ-der. Dette vil selvsagt medføre at et stort antal bude skal �ytte arbejdssted,benytte anderledes metoder end de er vant til og forholde sig til et stort antalnye kolleger.Således vil der for mange skulle ske store omvæltninger i deres dagligdag,og der er derfor en risiko for at de vil føle sig fremmedgjorte og �hjemløse�.I yderste konsekvens kan pakkedistributionen risikere at miste trofaste me-darbejdere i en sådan proes og det er derfor efter vores mening vigtigt atinddrage budene i den forandringsproes, der skal ske i området.Vi forestiller os at det vil være en god ide at trække på erfaringerne frade sammenlægninger der i løbet af de sidste år er sket. I denne forbindelsemener vi at det vil være en god ide at nedsætte et arbejdsudvalg beståendeaf både bude og og ledere herfra, for at de�nere gode og dårlige erfaringer iforbindelse med disse sammenlægninger.Efterfølgende vil det være fornuftigt at samle alle bude fra de postnummer-områder, der skal arbejde sammen i samme proes, og afholde workshopper,hvor det bliver afklaret hvad der er vigtigt for de forskellige bude, for atde kan føle sig som en aktiv og ansvarlig del af de nye entre. Emnet i disseworkshopper kan være indretning af lokaler, diskussion af hvordan sorterings-proesser skal forløbe eller hvad der skal gøres for at få de nye arbejdsenhedertil at fungere sammen soialt. Ved på denne måde at give mulighed for envis grad af selvbestemmelse, dannes der grundlag for en mindre smertefuldomlægning af pakkedistributionen i området.83



84For at der skal kunne etableres et fornuftigt samarbejde mellem de postom-råder, som skal lægges sammen, skal der fra ledelsens side tages initiativ tilat sammenkøre disse og der skal opfordres til samarbejde mellem budene forat styrke fællesskabsfølelsen.Udover disse, hovedsageligt soialt baserede, tanker i forbindelse med sam-menlægningen, vil vi også gerne samle op på de udsagn der er kommet frem iforbindelse med afholdelsen af fremtidsværkstedet og som vi er blevet præsen-teret for når vi har besøgt de forskellige distributionsentre, og som beskriverkvalitative forhold som ifølge budene er vigtige.Rent praktisk er det vigtigt i forhold til den fysiske plaering af et stortpakkeenter at budene kan komme til stedet med o�entlig transport, ogsåtidligt om morgenen.Der skal være tilstrækkeligt udenomsplads, således at private biler kan parke-res på området, og der skal være overdækning hvor pakkebilerne skal læsses,samt plads nok til at alle budene kan komme til at pakke bilerne samti-dig. Endvidere skal der også være mulighed for at parkere pakkebilerne påområdet, så disse ikke skal hentes andetsteds.Endelig har vi samlet en række kommentarer af forskellig art, som evt. kanvære til inspiration i fremtiden:
• anvendelse af rulleborde lader til at give et bedre arbejdsmønster endelektriske transportbånd; pakkerne �yder mere jævnt, og det skal ikkestartes/stoppes hele tiden
• DHL-kvitteringerne giver tilsyneladende budene problemer i den dag-lige håndtering; de kommer ikke samtidig med pakkerne, og enkeltebude hævder at kunderne også synes de er over�ødige
• bedre mærkning af tunge erhvervspakker bedrer arbejdsmiljøet
• på et stort enter kan man overveje mulighederne for at lave aftenpak-keture på tværs af postnummerområderne
• der skal tages stilling til hvordan anmeldte pakker skal håndteres iforbindelse med at pakkeentrene rykkes væk fra �lialerneDisse anbefalinger skal ses i det rette lys: det er vores personlige meningerom forhold, som vi har observeret i virksomheden, og vores håb er at vi kanpege på ting, som det vante øje måske ikke ser.



Kapitel 8EvalueringI dette kapitel vil vi komme med vores egne kommentarer til projektetsforløb, og hvilke områder vi mener der kunne have været arbejdet videremed.8.1 ProjektforløbetVores positive erfaringer fra projektet er især baseret på e�ekten af at an-vende bløde metoder som supplement til de hårde, og herved kunne inddragebrugerne i proessen. Dette har dels givet os mulighed for bedre at tage højdefor alle synspunkter i modelleringen, dels givet brugerne en mulighed for atfå ind�ydelse på arbejdet, og komme ud med deres synspunkter.Vi har desuden været åbne for input gennem hele projektet, og forsøgt atarbejde med problemformuleringen og modellen på en sådan måde at de harkunnet ændres i overensstemmelse med udviklingen af den faktiske situa-tion. Vi har således også kunnet observere hvordan de løsninger vi har givetledelsen undervejs er blevet benyttet internt, og har ført dem videre i deresopfattelse af problemet.Endelig har vores genbesøg på et af distributionsentrene givet os en hanefor at få kontrolleret enkelte antagelser vi gjorde undervejs, og en ekstramulighed for at indsamle input.Samarbejdet med virksomheden har forløbet godt, og vi har generelt mødt enstor imødekommenhed når vi har henvendt os forskellige steder med spørgs-mål og ønsker, om besøg og dataindsamling.Dette mener vi dels skyldes lederne i Lyngby, men også det at vi er gået tilopgaven med en vis ydmyghed over for hele pakkeproessen. Dette har hjul-pet os til at undgå at blive betragtet som udefrakommende �besserwissere�,85



8.2 Udviklingsmuligheder 86hvilket ellers typisk kan være udgangspunktet når man kommer udefra meden akademisk tilgang til en problemsituation.8.2 UdviklingsmulighederVi har bestræbt os på at projektet skulle blive sammenhængende, hvilket hargjort at vi har måttet begrænse den dybtgående indsats på nogle områder,for til gengæld at komme omkring alle aspekter af problemløsningsproessen,inden for projektets relativt stramme tidsmæssige rammer. Hvis projektetskulle videreføres ville der således være muligheder for at gå mere i dybdenmed disse områder.Et eksempel herpå er dataindsamlingen, hvor vi har arbejdet ud fra de datader enten var direkte tilgængelige på forhånd, eller kunne beregnes ud frasådanne. På visse områder ville disse data have kunnet været forbedret vedat foretage en egentlig dataindsamling/registrering, for herved at få dækketde områder vi manglede tal fra. Dette gælder blandt andet fordelingen afpakker mellem de postnumre der i dag sorteres samlet, og mere eksakteankomsttidspunkter og -mængder for pakkerne.Der kunne også have været indsamlet bedre oplysninger om pakkemæng-derne, således at beregningerne var foretaget ud fra de dage der har højestbelastning, 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 frade tilgængelige månedsbaserede tal, som vi kun kunne bruge til at �ndedagsgennemsnit. Ved at anvende max-værdier i stedet for gennemsnit, villevi have undgået en stor del af overvejelserne omkring variationen, og dervedundgået en række fejlkilder.På modelleringssiden er de oplagte muligheder, efter vores mening, at model-len kunne have taget bedre højde for pakkernes ankomsttider, som er relativtgroft estimeret nu (halvdelen i løbet af natten og halvdelen med sidste bil tilet bestemt tidspunkt), samt for at de faste omkostninger, og især den are-alafhængige del, kunne have taget bedre højde for det faktiske arealforbrug.Den aktuelle beregning lader arealet være afhængigt af den anvendte metodealene, men burde måske i stedet have været baseret på en kombination afmetoden og antallet af postnumre der sorteres.Endvidere kunne budenes afgangstidspunkter fra sorteringen have været be-regnet mere præist, ved at have betragtet mere eksakte rutestartpunkter.Der skulle i så fald også have gjort et større arbejde med indsamlingen afdisse punkter, da de for enkelte postnumre for øjeblikket er baseret på kva-li�erede gæt. Eventuelt kunne man have indføjet startstedet for det førstebud i beregningerne, hvorved det seneste afslutningstidspunkt for sorteringenkunne have været bestemt bedre.



8.2 Udviklingsmuligheder 87På workshoppen kom det endvidere frem at samspillet mellem pakkeomde-lingen og Post Danmarks øvrige forretning har en vis betydning. Med tankepå modellens omfang blev dette dog ikke medtaget, men det udgør også enmulighed for fremtidig udvikling.Ved anvendelsen af den heuristisk baserede fremgangsmåde, kunne der haveværet gjort et større arbejde i forhold til at undersøge kvaliteten af denfundne løsning, og evt. �nde en nedre grænse for objektværdien til sam-menligning, vha. relaksering. Vi mener dog at vi, ud fra de foretagne langekørsler af programmet, kan antage at den fundne løsning ligger tæt på op-timum, hvilket bestyrkes af at problemet giver den samme løsning for �ereforskellige kørsler.Mht. til det rent programmeringstekniske er der en række områder der er ble-vet nedprioriteret i erkendelsen af at udarbejdelsen af et program der kunneanvendes af Post Danmark ikke har været projektets formål. Med indførelsenaf et sådant i forbindelse med den heuristiske implementering, har vi dog for-søgt i et vist omfang at gøre programmet brugbart for Post Danmark, mendette arbejde kunne have været videreført, fx med en gra�sk grænse�ade tilopdatering af data�lerne. Endvidere kunne der have været bedre mulighe-der for at variere antallet af betragtede postnumre, distributionsentre, osv.,hvilket formentlig også ville have forøget programmets reelle brugbarhed.Programmet kunne desuden have gjort mere for at kontrollere at den givneinitielle løsning er meningsfyldt. Dette gøres for øjeblikket ikke, og program-mets adfærd er uforudsigelig hvis det ikke er tilfældet.Endelig kunne programmets udvælgelse af løsninger til top 10-listen haveværet forbedret, således at listen ikke ender med at indeholde �ere løsninger,der har samme postnummerfordeling, men blot anvender forskellige sorte-ringsmetoder på et eller �ere steder.De mulige sorteringsrækkefølger for postnumrene er for øjeblikket forhånds-givne i programkoden, men kunne i stedet have været beregnet direkte, hvil-ket også kunne have givet mulighed for at sortere mere end �re postnumrepå et distributionsenter.Endelig kunne koden i almindelighed have været bedre optimeret og tunet,hvilket muligvis kunne have forbedret køretiden, men dette har ligget udenfor rammerne af dette projekt.På det bløde område kunne projektet have været udvidet med afholdelsenaf den opfølgende workshop, som allerede fra begyndelsen var tænkt somen del af projektet. Denne ville have givet os en ide om hvor stor e�ektvores tilgangsvinkel har haft på den endelige løsning og dennes modtagelse,og kunne have fungeret som startskud for selve implementeringsproessen.Denne workshop kunne således have udmøntet sig i en række mere konkreteforslag til hvordan implementeringen bør gribes an.



8.2 Udviklingsmuligheder 88Hvis der i fremtidsværkstedet havde været �ere deltagere, ville resultatetmåske være blevet bedre og mere bredt end tilfældet var. Vi kunne især godthave tænkt os at have haft �ere bude repræsenteret, og skulle vi holde ensådan workshop igen ville vi personligt sikre os et større antal tilsagn.



Kapitel 9KonklusionVi har i dette projekt anvendt en multimetodologisk tilgang til problem-løsningsproessen, hvorunder vi har anvendt både bløde og hårde tilgange iprojektets forskellige faser.Disse forskellige tilgange til problemet har vi benyttet således at de harkunnet understøtte hinanden, og hjælpe til at få opklaret mange detaljerundervejs. På denne måde har vi fået opfyldt vores ønske om selv at designeen løsningsmetode til et virkeligt problem.Vi har haft lejlighed til at anvende denne løsningsmetode på et meget kom-plekst problem som har været under konstant ændring, og har dermed måttetarbejde med en �eksibel målsætning. Speielt i denne situation har multi-metodologien vist sig at give gode muligheder for at redesigne proessenundervejs, og hjulpet os med at kunne præsentere en løsning på det pro-blem der �ndes ved projektets afslutning, snarere end det der eksisteredeved projektets start.På grund af den kompleksitet som den endelige model besad, besluttede viat vi i højere grad ville fokusere på de hårde metoder, og projektets faktiskeindhold af brugerinteraktion kom derfor ikke helt til at stå mål med hvad vihavde påtænkt fra starten.I forbindelse med medarbejderinteraktionen har vi fået bekræftet værdienaf at alle niveauer i organisationen deltager i problemløsningsproessen, ogkunnet drage nogle erfaringer i forbindelse med failitatorrollen.Den problematiske situation som vi i begyndelsen af projektet stiftede be-kendtskab med, har vi således gennem brug af både bløde og hårde metoderfået struktureret. Vi har fundet frem til en løsning på det stillede lokali-seringsproblem som kombineret med vores anbefalinger i forbindelse medimplementeringen forhåbentlig vil få forandringsfasen til at glide lettere ogforhåbentlig forebygge en stor del af de problemer der sædvanligvis følgermed så stor en ændring i virksomhedens struktur.89



9.1 Perspektivering 909.1 PerspektiveringVi har kun været i stand til at �nde én rapport der tidligere har beskæfti-get sig med multimetodologi og lokaliseringsproblemer [13℄, men sammenlig-nende mener vi at vores projekt, som omtalt i afsnit 6.4, har haft mere heldmed løbende at veksle mellem de hårde og bløde metoder gennem projektet,hvor [13℄ i højere grad har kørt to parallelle forløb.Det ville dog stadig have været spændende at følge projektet helt til dørsved at afholde yderligere workshopper med deltagelse af medarbejderne ogfå fastlagt mere spei�kt hvordan selve implementeringen skulle foregå, ogse hvilke problemer der ville opstå videre i forløbet.Havde vores tidsramme tilladt det, ville vi også gerne have gået mere i dyb-den med de forskellige omkostninger, som er baseret på mere eller mindrevelunderbyggede estimater, og således været endnu mere sikre på at det re-sultat vi kommer frem til er beskrivende for virkeligheden.I vores anbefaling til ledelsen gør vi opmærksom på en række aspekter, somvi mener det er vigtigt at tage hensyn til under implementeringen af så storeforandringer, som der er tale om i dette projekt, og det ville være spændendeat se i hvor høj grad vores ideer rent faktisk bliver implementeret i denefterfølgende omstrukturering.Vi mener at nærværende projekt kan medvirke til at bekræfte at den mul-timetodologiske tilgang har en stor berettigelse når man taler om behand-ling af reelle og komplierede problemstillinger. Dette gør sig især gældendenår der er menneskelige faktorer der spiller ind på et problem som ellerskunne have været løst udelukkende ved hjælp af hårde metoder. Hvis kun dehårde metoder anvendes mener vi at man risikerer at overse vigtige detaljeri problemstillingen, som ved anvendelsen af en blanding af bløde og hårdemetodikker kunne have været 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 således kanman arbejde hen imod en mere holistisk forståelse af problemet.Basalt set er der to måder hvorpå man kan kombinere bløde og hårde tilgangetil multimetodologi: ved at veksle mellem disse i hele problemløsningsproes-sen eller ved at lade de to proesser forløbe parallelt for at kombineres i denendelige implementering af de fremkomne løsninger og handlingsplaner. Disseto fremgangsmåder er forsøgt illustreret på hhv. �gur 9.1 og �gur 9.2, hvorden blå del repræsenterer de hårde metoder og den røde del de bløde til-gange. Disse to �gurer repræsenterer samtidig de to tilgange der er anvendti de to projekter der hidtil er udarbejdet inden for området.For at opnå det bedste samspil med brugerne mener vi at det er mest hen-sigtsmæssigt at forsøge at kombinere disse hele vejen igennem proessen og



9.1 Perspektivering 91

Figur 9.1: Eksempel på en multi-metodologisk tilgang med kontinu-ert vekslen mellem blød og hård Figur 9.2: Eksempel på en multi-metodologisk tilgang hvor blød oghård forløber som to parallelle pro-essersåledes holde mulighederne for ændringer af målsætningen åbne. Det er dogmeget vigtigt at holde sig for øje at de enkelte metodikker og teknikker derbruges ikke har direkte modstridende målsætninger, og således kommer tilat modarbejde hinanden.Vi har i dette projektforløb vist at man ved at anvende multimetodologi ihøjere grad bliver i stand til at anvende interaktion med en virksomhed, ikkekun i starten af projektet, men gennem hele proessen, således at projektetvil være i stand til at udvikle sig sammen med den problematiske situationsom det afspejler.



Bilag ABrugervejledning[Dette bilag er udeladt efter ønske fra Post Danmark℄A.1 IntroduktionA.2 Afstande og adresserA.3 entre.exeA.4 afstande.exe
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Bilag BSystembeskrivelserI dette bilag �ndes beskrivelserne af de observerede systemer, fra vores besøgpå distributionsentrene.[Dette bilag er udeladt efter ønske fra Post Danmark℄
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Bilag CIndledende matematiskemodellerI dette bilag vises den matematiske model som vi konstruerede i den før-ste måned af projektperioden, og som dannede grundlag for den løsning vipræsenterede ved vores fremtidsværksted. Denne model dannede desudenudgangspunkt for det videre programmeringsarbejde.Den del af det fortsatte arbejde der var rettet mod en GAMS-implementeringer endvidere indeholdt i bilaget.C.1 ProblemformuleringFormålet med den indledende, matematiske model er at bidrage med en kvan-titativ løsning på problemet, som i samspil med de bløde metoder skal føre tilproblemets endelige formulering. Denne model kan kun håndtere kvantita-tive størrelser, og for at få den bedst mulige løsning må vi således forsøge atudtrykke �est mulige af de indgående kvalitative kriterier på en kvantitativform.Målet med modellen er overordnet at løse det lokaliseringsproblem, der beståri at �nde den mest hensigtsmæssige plaering af omdelingsentrene, ud fra enrække praktiske krav om bl.a. enter- og sorteringskapaiteter og tilgænge-lig bemanding. Dette bestemmes ved at minimere de samlede omkostningerhidrørende fra kørt afstand, husleje og personalelønninger.C.2 BegrebsmodelDenne model dannede grundlaget for udviklingen af den endelige model, ogde to begrebsmodeller er derfor nært beslægtede. Således er index for en del94



C.2 Begrebsmodel 95
Indies:
i Lokaliteter, jf. tabel 4.2
j Postnumre: 2730, 2740, 2750, 2800, 2820, 2830,2840, 2850, 2860, 2880, 2900, 2920, 2930, 2950, 3460
h Sorteringssystemer, jf. tabel 4.1Beslutningsvariable:
zi ∈ B Er enter i åbent?
yij ∈ B Omdeles postnummer j fra enter i?
xih ∈ B Anvendes metode h på enter i?
wih ∈ R+ Hvor mange mandtimer sorterer på enter i?Parametre:
cij Omkostningen ved at distribuere postnummer j fraenter i, givet ved cij =

∑

i(d
B
i ·oB +4 ·

∑

j(dij ·o)),idet:
dij Sum af afstande fra enter i til alle ruter i j

o Kilometeromkostning for postbiler
dB

i Afstand fra BRC til hvert enter
oB Kilometeromkostning for transport fra BRC

pj Gennemsnitlig dagligt pakkeantal til postnummer j

bj Antal bude der kører i postnummer j

ai Areal af enter i

fi Fast omkostning ved at have enter i åbent
gi Kvadratmeterpris - denne parameter var endnu ikkeestimeret og havde værdien 0 for alle i ved works-hoppen
lh Omkostningen ved at sortere en pakke med system

h

qh Antal pakker der kan sorteres pr. dag
rh Antal rullebånd der anvendes ved metode h

eh E�ektivitetsfaktor for metode h, antal pakker pr.mandtime
vh Minimumsareal for anvendelse af metode h

s Antal timer som en mand kan sortere pr. dag
u TimelønTabel C.1: Begrebsmodel for den indledende model



C.3 Matematisk model 96variable ændret, men de beskriver stadig den samme størrelse.C.3 Matematisk model
min

∑

i,j

cijyij +
∑
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fizi + u ·
∑

i,h

wih +
∑

i,h

xihvhgi +
∑
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xihlh (C.1)uht. ∑
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yij = 1 ∀j (C.2)
∑

j

yij ≤ 100 · zi ∀i (C.3)
wih ≤ 100 · xih ∀i, h (C.4)
∑

h

xih ≤ zi ∀i (C.5)
∑

j

yijpj ≤
∑

h

wiheh ∀i (C.6)
∑

j

yijpj ≤
∑

h

qhxih ∀i (C.7)
∑

j

yij ≤ 3 ·
∑

h

rhxih ∀i (C.8)
∑

h

wih ≤ s ·
∑

j

bjyij ∀i (C.9)
xihvh ≤ ai ∀i, h (C.10)Omkostningen ved rutebetjening �ndes som en funktion af sorteringsstedetog de ruter der skal betjenes, og beregnes som summen af omkostningen vedat køre pakkerne fra BRC til sorteringsstedet og ved at køre pakkerne fra sor-teringsstedet ud til ruterne. Denne sidste multiplieres med �re, idet budeneud over at køre ud til ruten om morgenen og hjem igen om eftermiddagen,kører tilbage en gang for at holde frokost og fylde bilen igen. Faktoren �reer ændret til to i den endelige model, idet det senere blev besluttet at mu-lighederne for at køre med større biler er så store at denne værdi giver enmere rimelig løsning.Objektfunktionen (C.1) indeholder led med omkostningerne for rutebetje-ning, faste omkostninger for at drive hvert enter, samt variable omkostnin-ger der er forbundet med henholdsvis timeløn til sortererne og sorteringen afen given pakkemængde efter en bestemt metode.De første begrænsninger (C.2)-(C.5) sikrer at modellen giver meningsfyldteløsninger, dvs. at sammenhængen mellem de forskellige variable er i orden.



C.4 Fortsat modellering 97Begrænsning (C.2) angiver at alle postnumre omdeles fra et enter, mens(C.3) sikrer at der kun foretages sortering på åbne entre. (C.4) sikrer til-svarende at der kun sorteres pakker efter metoder som anvendes, og (C.5) atder kun anvendes en metode hvert sted.(C.6)-(C.8) omhandler kapaitetsbegrænsninger. (C.6) udtrykker at antalletaf pakker der sorteres på et enter er begrænset af e�ektiviteten af denanvendte metode i forhold til antallet af mænd, (C.7) at dette antal endvidereer begrænset af hvor mange pakker der kan sorteres pr. dag med den givnemetode, og (C.8) at der højst kan sorteres tre postnumre pr. rullebånd pr.dag.Endelig udtrykker (C.9) at det samlede antal mandtimer der er tilgængeligttil sorteringen på et enter er afhængigt af antallet af bude fra de sorteredepostnumre, samt den sorteringstid et bud kan yde pr. dag.C.4 Fortsat modelleringDen fortsatte modellering udmøntede sig i første omgang i en model, somdog ikke blev ført helt til dørs. Modellen har dog været brugt som inspirationfor udarbejdelsen af den endelige model, og er derfor bragt her.De anvendte indies for denne model er identiske med indies fra den endeligemodel, jf. tabel 5.1.De anvendte variable er en videreudvikling af variablene fra den første model,men der er sket nogle tilføjelser, og enkelte ændringer af indies.
zi ∈ B Er enter i åbent?
yij ∈ B Omdeles postnummer j fra enter i?
xih ∈ B Anvendes metode h på enter i?
wjτ ∈ N Hvor mange bude anvendes til sortering af postnummer ji interval τ?
πjτ ∈ R Hvor mange pakker fra postnummer j er sorteret i tids-rum τ?
σijτ ∈ B Sorteres postnummer j på enter i i tidsrum τ?
sjτ ∈ B Afsluttes sorteringen af postnummer j i starten af periode

τ? Tabel C.2: Variable for den fortsatte modelDe anvendte parametre fremgår af tabel C.3.Objektfunktionen for denne model kan opskrives analogt med objektfunk-tionen fra den oprindelige model, ligning (C.1), og blev ikke videreudvikletnævneværdigt i forbindelse med denne version af modellen.
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cij Omkostningen ved at distribuere postnummer j fra enter
i, givet ved cij =

∑

i(2bj ·
∑

j(dij · o)), idet:
dij Afstanden fra enter i til en rute i j

o Kilometeromkostning for postbiler
pjτ Antal pakker der typisk til postnummer j i interval τ

ρijτ Det antal bude der skal forlade sorteringen i interval τ ,hvis postnummer j sorteres på enter i

bj Antal bude der kører i postnummer j

µj Angiver det maksimale antal bude der kan være beskæf-tiget ad gangen med sorteringen af postnummer j

ai Areal af enter i

fi Omkostningen ved at have enter i åbent
gi Kvadratmeterpris for enter i

mh Maksimalt antal bude der kan være beskæftiget ad gangenved anvendelse af metode h

lh Vedligeholdelsesomkostningen ved et enter der anvendermetode h

qh Maksimalt antal postnumre der kan sorteres pr. sted medmetode h

vh Minimumsareal for anvendelse af metode h

u TimelønTabel C.3: Parametre for den fortsatte model



C.4 Fortsat modellering 99Begrænsningerne for denne model er opskrevet i (C.11)-(C.29), og bør læsesi sammenhæng med afsnit 6.3.1.
∑

i

yij = 1 ∀j (C.11)
∑

h

xih ≤ zi ∀i (C.12)
∑

j

yij ≤
∑

h

qhxih ∀i (C.13)
xihvh ≤ ai ∀i, h (C.14)

wj0 = 0 ∀j (C.15)
30 · sjτ ≥ wj,τ−1 − wjτ −

∑

i

ρijτyij ∀j, τ (C.16)
wjτslut = 0 ∀j (C.17)

xihyijwjτ ≤ mh ∀i, j, h, τ (C.18)
wjτ ≤ µj ∀j, τ (C.19)

∑

j

yijwjτ ≤
∑

j

bjyij ∀i, τ (C.20)
∑

τ

sj,τ = 1 ∀j (C.21)
πjτ ≤ πjτ−1 +

∑

h

wjτeh ∀j, τ (C.22)
πjτ ≤

τ−1
∑

τ ′=0

pjτ ′ ∀j, τ 6= τslut (C.23)
πjτslut =

∑

τ

pjτ ∀j (C.24)
∑

j

σijτ ≤ 1 ∀i, τ (C.25)
7 ·

∑

i

σijτ ≥ wjτ ∀j, τ (C.26)
∑

i

σijτ ≤ wjτ ∀j, τ (C.27)
∑

τ

σijτ ≤ 33 · yij ∀i, j (C.28)
∑

i,h,τ

σijτxih = 1 ∀j (C.29)Begrænsningerne (C.11), (C.12) og (C.14) er identiske med (C.2), (C.5) og(C.10) fra den indledende model.



C.4 Fortsat modellering 100(C.13) angiver det maksimale antal postnumre der kan sorteres på et enkeltsted, og er en justering af (C.7), som gav en tilsvarende begrænsning baseretpå det samlede antal af pakker.(C.15) angiver at der ikke er nogen bude på arbejde til starttidspunktet,(C.16) angiver dynamikken for w'erne, og (C.17) angiver at alle bude forladersorteringen i det sidste interval.(C.18) angiver en begrænsning på antallet af mænd der kan være beskæftigetsamtidigt ved anvendelse af en given metode, og (C.19) angiver det sammebaseret på størrelsen af et givet postnummer. (C.20) angiver at antallet afbude der deltager i sorteringen på et enter aldrig kan overstige det samledeantal bude der omdeler pakker fra dette enter.(C.21) angiver at for hvert postnummer skal sorteringen afsluttes netop éngang.De indførte π-variable sikrer at ingen pakker sorteres før de ankommer hvilketstyres af (C.23). (C.22) angiver dynamikken for variablene, og (C.24) sikrerat alle pakker er sorteret ved sluttidspunktet.Endelig er indført variablene σ for at sikre at der ikke sorteres mere end étpostnummer ad gangen, hvilket udtrykkes i (C.25). Sammenhængen mellem
σ og de øvrige variable udtrykkes i (C.26), (C.27) og (C.28). (C.29) anvender
σ-variablene til at sikre at der kun anvendes én metode pr. postnummer.



Bilag DFremtidsværkstedI dette bilag �ndes referat af vores workshop d. 10. marts 2004, samt forskel-ligt materiale der blev anvendt i denne forbindelse.[Dette bilag er udeladt efter ønske fra Post Danmark℄D.1 ReferatD.1.1 Indledende faseD.1.2 KritikfaseD.1.3 UtopifaseD.1.4 VirkelighedsgørelsesfaseD.1.5 EvalueringD.1.6 Opsummering af resultaterD.2 VægaviserD.3 SpørgeskemaD.4 Besvarelser
101



Bilag EFigurer og diagrammer fraPost DanmarkI dette bilag bringes �gurer og diagrammer som vi har fået fra Post Danmark.[Dette bilag er udeladt efter ønske fra Post Danmark℄
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Bilag FMøde 130/10-2003[Dette bilag er udeladt efter ønske fra Post Danmark℄F.1 Mødereferat
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Bilag GMøde 26/1-2004[Dette bilag er udeladt efter ønske fra Post Danmark℄G.1 Oplæg: Projektplan - januarG.2 Referat
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Bilag HMøde 322/1-2004[Dette bilag er udeladt efter ønske fra Post Danmark℄H.1 Oplæg: Foreløbig problemformulering for eksa-mensprojektH.2 Referat
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Bilag IMøde 44/3-2004[Dette bilag er udeladt efter ønske fra Post Danmark℄I.1 Oplæg: Planlægning af workshop - Fremtids-værkstedI.2 Referat
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Bilag JMøde 519/5-2004[Dette bilag er udeladt efter ønske fra Post Danmark℄J.1 Oplæg: Uformel præsentation af programJ.2 Referat
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Bilag KGAMS-kodeI dette appendix �ndes de GAMS-�ler der er blevet anvendt til løsning afden model der præsenteredes på vores workshop d. 10. marts.K.1 model.gms1 $Title Post Danmark - pakkeoptimering2 $offsymlist offsymxref offuellist offuelxref34 $inlude sets.gms5 $inlude data.gms678 VARIABLES9 obj "Objektvaerdi"10 x(i,h) "Anvender enter i metode h"11 y(i,j) "Betjener enter i postnummer j med sorteringsmetode h"12 z(i) "Er entret aabent"13 w(i,h) "Antal mandetimer der anvendes paa enter i"14 ;1516 POSITIVE VARIABLES w;17 BINARY VARIABLES x,y,z;1819 EQUATIONS20 osts "Objektfunktion"21 al(j) "Alle postnumre skal betjenes"22 yz(i) "Et enter kan kun benyttes hvis det er aabent"23 wx(i,h) ""24 xz(i) "Der kan kun anvendes en metode hvert sted"25 ap_men(i) "Der kan kun haandteres en vis maengde pakker"26 ap_eq(i) "Der kan kun haandteres en vis maengde pakker"27 ap_eq2(i) ""28 men(i) "Der er ikke flere end budene til at sortere"108



K.2 sets.gms 10929 area(i,h) "Der er et minimumskrav til arealet for at anvende metoden"30 ;313233 osts.. obj =e= sum((i,j),(i,j)*y(i,j)) + sum(i,f(i)*z(i))34 + u * sum((i,h),w(i,h)) + sum((i,h),x(i,h)*v(h)*g(i)) + sum((i,h),x(i,h)*l(h));3536 al(j).. sum(i,y(i,j)) =e= 1;37 yz(i).. sum(j,y(i,j)) =l= 100 * z(i);38 wx(i,h).. w(i,h) =l= 100 * x(i,h);39 xz(i).. sum(h,x(i,h)) =l= z(i);4041 ap_men(i).. sum(j,y(i,j)*p(j)) =l= sum(h,w(i,h) * e(h));42 ap_eq(i).. sum(j,y(i,j)*p(j)) =l= sum(h,q(h) * x(i,h));43 ap_eq2(i).. sum(j,y(i,j)) =l= sum(h,3 * r(h) * x(i,h));44 men(i).. sum(h,w(i,h)) =l= mhours * sum(j,b(j)*y(i,j));4546 area(i,h).. x(i,h)*v(h) =l= a(i);4748 MODEL pakker / all / ;49 SOLVE pakker USING MIP MINIMIZING obj;5051 Display x.l, w.l, y.l;52 K.2 sets.gms[Dette bilag er udeladt efter ønske fra Post Danmark℄K.3 data.gms[Dette bilag er udeladt efter ønske fra Post Danmark℄



Bilag LMatlab-kode
L.1 p_est.m1 lear all;23 [a(:,1),a(:,2),a(:,3),a(:,4),a(:,5),a(:,6),a(:,7),a(:,8),a(:,9),a(:,10)℄...4 =textread('est_dist.dat','%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f');5 [x,y℄=textread('est_koor.dat','%f %f');6 x = .01154529 * x;7 y = .01154529 * y;8 res = zeros(1,1);9 p_i=0; k_i=0;10 for p=2:.05:211 p_i = p_i+1;12 k_i = 0;13 for k=1.6:.05:1.914 k_i = k_i+1;15 SD = 0;16 for i=1:1017 for j=1:i-118 d = k *(abs(x(i)-x(j))^p + abs(y(i)-y(j))^p)^(1/p);19 SD = SD + (d-a(i,j))^2 / a(i,j);20 end21 end22 res(p_i,k_i) = SD;23 end24 end2526 res27 %mesh(res);

110



L.2 medianer.m 111L.2 medianer.mDette Matlab-sript beregner først massemidtpunkterne for de enkelte ru-ter, ud fra en række koordinatsæt som indlæses fra �ler. Derefter indlæseskoordinaterne for de betragtede enterplaeringer, hvorefter afstandene mel-lem rutemidtpunkter og enterplaeringer beregnes.1 lear all;23 k = 1.35;4 px2km = 0.011545; % omregningsfaktor, pixels til kilometer56 % postnumre7 numre = ['2730';'2740';'2750';'2800';'2820';'2830';'2840';...8 '2850';'2860';'2880';'2900';'2920';'2930';'2950';'3460'℄;910 [size_n,blank℄ = size(numre);1112 % find rutemidtpunkter13 midt = zeros(size_n,2);14 for i=1:size_n15 lear a;16 lear x;17 % indlaes data18 fil=strat('dat',numre(i,:),'.m');19 [p(1),p(2)℄=textread(fil,'%u %u',1);20 [a(:,1),a(:,2)℄=textread(fil,'%u %u','headerlines',1);2122 [n,blank℄=size(a);23 x=sum(a)/n; % massemidtpunkt = midtpunkt for morgenruter24 midt(i,:) = (x+p)/2; % medregn midtpunkt for eftermiddagsruter25 end2627 % udskriv fundne rutemidtpunkter28 midt2930 % indlaes enterkoordinater31 lear x;32 [x(:,1),x(:,2)℄=textread('enter_koor.dat','%f %f');33 [size_x,blank℄ = size(x);3435 % find afstande36 res = zeros(size_x,size_n);37 for i=1:size_x38 for j=1:size_n39 % res(i,j) = k*norm(x(i,:)-midt(j,:));40 res(i,j) = k*sum(abs(x(i,:)-midt(j,:)));41 end42 end4344 res = res * px2km45



L.2 medianer.m 11246 % skriv fil til 47 navne = ['hr';'sk';'ba';'ly';'vi';'na';'so';'hl';'h';'ve';'bi';...48 'l1';'l2';'l3';'l4';'l5';'l6';'l7'℄;49 fid=fopen('_dist.dat','w');50 for i=1:size_n51 fprintf(fid,'\t%s',numre(i,:));52 end53 for i=1:size_x54 fprintf(fid,'\n%s',navne(i,:));55 for j=1:size_n56 fprintf(fid,'\t%.2f',res(i,j));57 end58 end59 fprintf(fid,'\n');60 flose(fid);616263 % skriv fil til gams64 % navne = ['hr';'sk';'ba';'ly';'vi';'na';'so';'hl';'h';'ve';'bi';...65 % 'l1';'l2';'l3';'l4';'l5';'l6';'l7'℄;66 % fid=fopen('../gams/dist.gms','w');67 % fprintf(fid,'%s\n',...68 % ['TABLE d(i,j) "sum af koereafstande fra enter til rutemidtpunkt"'℄);69 % for i=1:size_n70 % fprintf(fid,'\t%s',numre(i,:));71 % end72 % for i=1:size_x73 % fprintf(fid,'\n%s',navne(i,:));74 % for j=1:size_n75 % fprintf(fid,'\t%.2f',res(i,j));76 % end77 % end78 % fprintf(fid,'\n%s',[';'℄);79 % flose(fid);



Bilag MC-kode
M.1 afstande.Dette program anvender desuden to data�ler, som kan �ndes på d'en i bilagO under kildekode//afstandsdata/.1 #inlude <stdio.h>2 #inlude <math.h>34 #define I 255 #define J 186 #define K 1.3578 main(){9 void laeskoord(float [I℄[3℄, har[℄);10 void skrivdist(float [I℄[J℄);1112 int i,j;1314 float dist[I℄[J℄, steder[I℄[3℄, midtpunkter[J℄[3℄;15 laeskoord(steder,"afstandsdata/steder.dat");16 laeskoord(midtpunkter,"afstandsdata/midtpunkter.dat");1718 for(i=0;i<I;i++)19 for(j=0;j<J;j++)20 dist[i℄[j℄ = K * (abs(steder[i℄[0℄-midtpunkter[j℄[0℄)21 + abs(steder[i℄[1℄-midtpunkter[j℄[1℄));22 skrivdist(dist);23 }2425 void laeskoord(float a[℄[3℄, har fn[℄){26 stati FILE *inddata;27 int =0;28 inddata=fopen(fn,"r");29 if(inddata==NULL) printf("Filen %s eksisterer ikke!",fn);30 else while(!feof(inddata)){ 113



M.2 entre. 11431 fsanf(inddata,"%f %f\n",&a[℄[0℄,&a[℄[1℄);32 ++;33 }34 printf("\n%f",a[0℄[0℄);35 flose(inddata);36 }3738 void skrivdist(float a[I℄[J℄){39 stati FILE *uddata;40 int i,j,postnumre[J℄={2730, 2740, 2750, 2760, 2800, 2820, 2830, 2840, 2850,\41 2860, 2880, 2900, 2920, 2930, 2950, 2970, 3460, 3500};42 har* entre[I℄={"hr","sk","ba","ly","vi","na","so","hl","h","ve","bi",\43 "l1","l1","l2","l2","l3","l3","l4","l4","l5","l5","l6","l6","l7","l7"};4445 uddata = fopen("data/dist.dat","w");46 for(j=0;j<J;j++) fprintf(uddata,"\t%d",postnumre[j℄);47 fprintf(uddata,"\n");4849 for(i=0;i<I;i++){50 fprintf(uddata,"%s",entre[i℄);51 for(j=0;j<J;j++)52 fprintf(uddata,"\t%.2f",a[i℄[j℄/1000.0);53 fprintf(uddata,"\n");54 }55 }M.2 entre.Dette program anvender desuden en række data�ler, som kan �ndes på d'eni bilag O under kildekode//data/.1 #inlude <stdio.h>2 #inlude <math.h>3 #inlude <stdlib.h>4 #inlude <time.h>56 #define I 257 #define J 188 #define H 49 #define TAU 1810 #define TAU_LEN 10.011 #define TAU_START 330/TAU_LEN12 #define ETA 413 #define ETA_FACT 2414 #define MAX_BUDE 151516 typedef strut{17 float obj; // objektværdi18 int y[J℄; // postnummer på enter19 int x[I℄; // metode for enter (-1 hvis lukket)20 int w; // arbejdstimer



M.2 entre. 11521 int gamma[I℄[ETA℄;22 int pi[I℄;23 int rho[I℄[TAU℄;24 } Sol;2526 stati FILE *inddata, *uddata;27 int postnumre[J℄={2730, 2740, 2750, 2760, 2800, 2820, 2830, 2840, 2850,\28 2860, 2880, 2900, 2920, 2930, 2950, 2970, 3460, 3500};29 int rkfl[ETA_FACT℄[ETA℄={{0,1,2,3},{0,1,3,2},{0,2,1,3},{0,2,3,1},\30 {0,3,1,2},{0,3,2,1},{1,0,2,3},{1,0,3,2},{1,2,0,3},{1,2,3,0},{1,3,0,2},\31 {1,3,2,0},{2,0,1,3},{2,0,3,1},{2,1,0,3},{2,1,3,0},{2,3,0,1},{2,3,1,0},\32 {3,0,1,2},{3,0,2,1},{3,1,0,2},{3,1,2,0},{3,2,0,1},{3,2,1,0}};33 float d[I℄[J℄, T_start, T_slut, T_faktor, init_obj;34 int t_steps;35 Sol aktuel_sol, ny_sol, bedst_sol, top10[11℄;3637 // parametre38 float u, [I℄[J℄, f[I℄, g[I℄, l[H℄, eff[H℄;39 int kip_antal, hest_antal, baand_antal, kip_pris, hest_pris, baand_pris,\40 hast, min_areal[H℄, areal[I℄, max_men[H℄, max_postnr[H℄,\41 b[J℄, p[J℄, ank_tid[J℄, afg_tid[J℄[MAX_BUDE℄;4243 void opy(Sol, Sol *), findobj(), print_sol(Sol *);44 void laesfloatfil(float [℄, har [℄), laestidsfil(int [℄, har [℄);45 void sort1(), swap(int *, int *);46 void find_rho(int, Sol *), SA_param(), skriv_bedste(), skriv_top10();47 int postplads(int);4849 main(int arg, har *argv[℄)50 {51 int h,i,j,k,ind,t,n1,n2,n3,n4;52 Sol init_sol;5354 int brugbar();55 void laesintfil(int [℄, har [℄);56 void findnabo(void), gem_i_top10();57 void laesafgtidsfil(har [℄);58 void dan(), skriv_test();59 srand(time(NULL));6061 // indlæs std-datafiler62 laesintfil(min_areal, "data/minareal.dat");63 laesintfil(areal, "data/areal.dat");64 laesintfil(max_men, "data/met_max_men.dat");65 laesintfil(max_postnr, "data/maxpostnr.dat");66 laesfloatfil(f, "data/enteromk.dat");67 laesfloatfil(g, "data/m2pris.dat"); for(i=0;i<I;i++) g[i℄ /= 255.0;68 laesfloatfil(l, "data/met_omk.dat");69 laesfloatfil(eff, "data/effektivitet.dat");70 for(h=0;h<H;h++) eff[h℄ /= (60/TAU_LEN);71 laestidsfil(ank_tid, "data/ank_tider.dat");72 laesafgtidsfil("data/afg_tider.dat");73 dan(); // indlæs og beregn afstandsomkostninger74 u /= (60/TAU_LEN); // omregn timeløn til korrekte intervaller



M.2 entre. 11675 kip_pris /= 1275.0; // afskriv over 5 år (=1275 arb.dage)76 hest_pris /= 1275.0; // samme77 baand_pris /= 1275.0; // samme7879 // indlæs pakkemængder80 for(j=0;j<J;j++) p[j℄=0;81 inddata=fopen("data/pakker.dat","r");82 if(inddata==NULL)83 printf("Filen data/pakker.dat eksisterer ikke!");84 else85 while(!feof(inddata)){86 fsanf(inddata,"%d %d\n", &n1, &n2);87 p[postplads(n1)℄=n2;88 }89 flose(inddata);9091 // læs initiel løsning92 for(i=0;i<I;i++){93 ny_sol.x[i℄=-1;94 ny_sol.pi[i℄=0;95 for(k=0;k<ETA;k++) ny_sol.gamma[i℄[k℄=-1;96 }97 har *indfil;98 if(arg<2) indfil = "data/initlosning.dat";99 else indfil = argv[1℄;100 inddata=fopen(indfil,"r");101 if(inddata==NULL){102 uddata=fopen("resultater/top10.dat","w");103 fprintf(uddata,"Filen %s eksisterer ikke!",indfil);104 flose(uddata);105 }106 else107 while(!feof(inddata)){108 fsanf(inddata,"%d %d %d", &n1, &n2, &n3);109 ny_sol.x[n1℄=n2-1;110 ny_sol.pi[n1℄=n3;111 for(j=0;j<n3;j++){112 fsanf(inddata,"%d", &n4);113 ny_sol.y[postplads(n4)℄=n1;114 }115 }116 flose(inddata);117 ny_sol.w = 0;118 // finder alle postnr der sorteres på hvert sted119 for(i=0;i<I;i++){120 for(j=0,ind=0;j<J;j++)121 if(ny_sol.y[j℄==i) ny_sol.gamma[i℄[ind++℄=j;122 find_rho(i, &ny_sol);123 }124125 // tjek brugbarhed af initiel løsning126 if(!brugbar()){127 printf("Den angivne initielle løsning er ikke brugbar.\n");128 uddata=fopen("resultater/top10.dat","w");



M.2 entre. 117129 fprintf(uddata,"Der kunne ikke findes nogen løsninger.\n");130 fprintf(uddata,"Den angivne initielle løsning er ikke brugbar.\n");131 flose(uddata);132 return 1;133 }134 printf("Tryk trl- for at afbryde.\nRegner...\n");135 findobj();136 init_obj = ny_sol.obj;137 for(k=0;k<11;k++) top10[k℄.obj=500000;138 gem_i_top10();139 opy(ny_sol, &aktuel_sol);140 opy(ny_sol, &init_sol);141 SA_param();142143 // starter SA144 int it_ount=0,t_ount,tid,random;145 float T=T_start,diff;146 time_t starttid,sluttid,difftid;147 time(&starttid);148 while(T>T_slut){149 findnabo();150 if(!brugbar()) ontinue; // for at undgå løkken151 findobj(&ny_sol);152 if(floor(ny_sol.obj)<floor(top10[9℄.obj)) gem_i_top10();153 diff=ny_sol.obj-aktuel_sol.obj;154 if(diff<0 || rand()/32767.0 < exp(-diff/T))155 opy(ny_sol,&aktuel_sol);156 if(t_ount>t_steps){157 T *= T_faktor; // temperaturreduktion158 t_ount=0;159 }160 else t_ount++;161 it_ount++;162 }163 time(&sluttid);164165 difftid=sluttid-starttid;166 // skriv_test(it_ount,difftid);167 skriv_bedste();168 skriv_top10();169 printf("Afsl. obj: %f", aktuel_sol.obj);170 }171172 void print_sol(Sol *sol){173 int i,j,k,t;174 printf("obj: %f\ny: ",sol->obj);175 for(j=0;j<J;j++) printf("%d ",sol->y[j℄);176 printf("\nx: ");177 for(i=0;i<I;i++) printf("%d ",sol->x[i℄);178 printf("\ngamma:\n");179 for(i=0;i<I;i++){180 for(k=0;k<ETA;k++) printf("%d ",sol->gamma[i℄[k℄);181 printf("\n");182 }



M.2 entre. 118183 printf("pi: ");184 for(i=0;i<I;i++) printf("%d ",sol->pi[i℄);185 printf("\nrho:\n");186 for(i=0;i<I;i++){187 for(t=0;t<TAU;t++) printf("%d ",sol->rho[i℄[t℄);188 printf("\n");189 }190 }191192 int brugbar(){193 int i, j, k, n, t, ind, rest_pakker, mand, tmp_w=0, next_i=0, ont=0;194 float loft;195196 for(i=0;i<I;i++){197 if(min_areal[ny_sol.x[i℄℄>areal[i℄198 || max_postnr[ny_sol.x[i℄℄<ny_sol.pi[i℄)199 return 0;200 }201202 sort1();203 ny_sol.w=0;204 for(i=0;i<I;i++){205 // init206 ind=ny_sol.pi[i℄;207 if(ind==0) ontinue;208209 // undersøg om tidsplanen kan overholdes210 for(k=0;k<ETA_FACT;k++){211 t = ank_tid[ny_sol.gamma[i℄[rkfl[k℄[0℄℄℄;212 tmp_w = (int)(p[ny_sol.gamma[i℄[rkfl[k℄[0℄℄℄/2.0)/eff[ny_sol.x[i℄℄;213 for(n=0;n<ETA;n++){214 if(rkfl[k℄[n℄>=ind){215 if(n==ETA-1){216 ny_sol.w += tmp_w;217 break;218 }219 ontinue;220 }221222 // find det antal pakker der mangler at blive sorteret fra postnumret223 // (kun halvdelen hvis det er dagens første)224 rest_pakker=p[ny_sol.gamma[i℄[rkfl[k℄[n℄℄℄*(n==0?1/2.0:1.0);225 while(rest_pakker>0 && t<TAU){226 if(t<ank_tid[ny_sol.gamma[i℄[rkfl[k℄[n℄℄℄)227 t=ank_tid[ny_sol.gamma[i℄[rkfl[k℄[n℄℄℄;228 mand = ny_sol.rho[i℄[t℄;229 rest_pakker = rest_pakker - mand*eff[ny_sol.x[i℄℄;230 tmp_w += mand;231 t++;232 }233234 // denne rækkefølge fører ingen steder, prøv den næste235 if(t>afg_tid[rkfl[k℄[n℄℄[0℄ || t>TAU || rest_pakker>0){ont=1;break;}236 tmp_w -= (int)(-rest_pakker/eff[ny_sol.x[i℄℄);



M.2 entre. 119237238 // alle postnumre er ok sorteret med denne metode, gå til næste sted239 if(n==ETA-1){240 ny_sol.w += tmp_w;241 next_i=1;242 break;243 }244 }245 if(ont && k<ETA_FACT-1){ ont=0; ontinue; }246 if(next_i) break;247 if(k==ETA_FACT-1) return 0;248 }249 if(next_i){ next_i=0; ontinue;}250 }251 return 1;252 }253254 void sort1(){255 int i,k,nt,k_max;256 for(i=0;i<I;i++){257 if(ny_sol.pi[i℄==0) ontinue;258 for(k=1;k<ETA;k++){259 k_max=ETA-1;260 if(ny_sol.gamma[i℄[k℄==-1){ k_max=k-1; break;}261 if(p[ny_sol.gamma[i℄[k℄℄>p[ny_sol.gamma[i℄[0℄℄)262 swap(&ny_sol.gamma[i℄[k℄,&ny_sol.gamma[i℄[0℄);263 }264 for(nt=1;nt<k_max;nt++)265 for(k=1;k<k_max;k++)266 if(afg_tid[ny_sol.gamma[i℄[k℄℄>afg_tid[ny_sol.gamma[i℄[k+1℄℄)267 swap(&ny_sol.gamma[i℄[k℄,&ny_sol.gamma[i℄[k+1℄);268 }269 }270271 void swap(int *ptr1, int *ptr2){272 int tmp = *ptr1;273 *ptr1 = *ptr2;274 *ptr2 = tmp;275 }276277 void findnabo(){278 int r=rand()%100+1, r1, r2, i1, i2, rh, ri, gli, rj, k, k1, k2, tmp_1;279 opy(aktuel_sol, &ny_sol);280281 //bytte to postnumre282 if(r<=45){283 r1=rand()%J;284 i1 = ny_sol.y[r1℄;285 do{286 r2=rand()%(J-1);287 if(r2==r1) r2=J-1;288 i2 = ny_sol.y[r2℄;289 }while(i1==i2);290 swap(&ny_sol.y[r1℄,&ny_sol.y[r2℄);



M.2 entre. 120291 // opdater gamma292 for(k=0;k<ETA;k++) if(ny_sol.gamma[i1℄[k℄==r1) k1=k;293 for(k=0;k<ETA;k++) if(ny_sol.gamma[i2℄[k℄==r2) k2=k;294 swap(&ny_sol.gamma[i2℄[k2℄,&ny_sol.gamma[i1℄[k1℄);295 find_rho(i1, &ny_sol);296 find_rho(i2, &ny_sol);297 }298299 //flytte et postnummer300 else if(r<=90){301 rj=rand()%J;302 while(1){303 ri=rand()%(I-1);304 if(ri==aktuel_sol.y[rj℄) ri=I-1;305 if(ny_sol.gamma[ri℄[ETA-1℄==-1) break; // der er ikke mere plads på i306 }307 gli=ny_sol.y[rj℄; // husk hvilket i j kom fra308 ny_sol.y[rj℄=ri;309 if(ny_sol.x[ri℄==-1) ny_sol.x[ri℄=rand()%H; // hvis det nye sted ikke310 // var brugt i forvejen: giv det en metode311312 // fjern rj fra dens gamle i313 if(ny_sol.pi[gli℄==1){314 ny_sol.x[gli℄=-1;315 ny_sol.gamma[gli℄[0℄=-1;316 }317 else{318 for(k=0;k<ny_sol.pi[gli℄;k++) if(ny_sol.gamma[gli℄[k℄==rj) break;319 ny_sol.gamma[gli℄[k℄=ny_sol.gamma[gli℄[ny_sol.pi[gli℄-1℄;320 ny_sol.gamma[gli℄[ny_sol.pi[gli℄-1℄=-1;321 }322323 // indsæt rj i det nye i324 ny_sol.gamma[ri℄[ny_sol.pi[ri℄℄=rj;325 ny_sol.pi[gli℄--;326 ny_sol.pi[ri℄++;327 find_rho(ri, &ny_sol);328 find_rho(gli, &ny_sol);329 }330331 //ændre en metode332 else{333 do{ ri=rand()%(I); } while(ny_sol.x[ri℄==-1);334 rh=rand()%(H-1);335 if(rh==aktuel_sol.x[ri℄) rh=H-1;336 ny_sol.x[ri℄=rh;337 find_rho(ri, &ny_sol);338 }339 }340341 void findobj(){342 int i,j,k,t,kippe=kip_antal,heste=hest_antal,baand=baand_antal;343 float tmp_obj=0;344 for(j=0;j<J;j++) tmp_obj += [ny_sol.y[j℄℄[j℄; // afstande



M.2 entre. 121345 for(j=0;j<J;j++) for(t=0;t<TAU;t++) tmp_obj += ny_sol.w*u; //løn346 for(i=0;i<I;i++)347 if(ny_sol.x[i℄!=-1){348 tmp_obj += min_areal[ny_sol.x[i℄℄*g[i℄ + f[i℄; // m2pris + fast349 for(k=0;k<ny_sol.pi[i℄;k++)350 tmp_obj += l[ny_sol.x[i℄℄ * b[ny_sol.gamma[i℄[k℄℄; // met.afh. omk.351 swith(ny_sol.x[i℄){ // optælling af udstyrsomk. (til afskrivning)352 ase 0: kippe--; heste--; break;353 ase 1: kippe--; baand--; break;354 }355 }356 if(kippe<0) tmp_obj += -kippe*kip_pris;357 if(heste<0) tmp_obj += -heste*hest_pris;358 if(baand<0) tmp_obj += -baand*baand_pris;359 for(k=0;k<7;k++)360 if(ny_sol.x[11+2*k℄!=-1 && ny_sol.x[12+2*k℄!=-1)361 tmp_obj -= f[11+2*k℄;362 ny_sol.obj=tmp_obj;363 }364365 void opy(Sol fra, Sol *til){366 int i,j,k,t;367 til->obj=fra.obj; // obj368 for(j=0;j<J;j++){369 til->y[j℄=fra.y[j℄; // y370 for(t=0;t<TAU;t++) til->w=fra.w; // w371 }372 for(i=0;i<I;i++){373 til->pi[i℄=fra.pi[i℄; // pi374 til->x[i℄=fra.x[i℄; // x375 for(k=0;k<ETA;k++) til->gamma[i℄[k℄=fra.gamma[i℄[k℄; // gamma376 for(k=0;k<MAX_BUDE;k++) til->rho[i℄[k℄ = fra.rho[i℄[k℄;377 }378 }379380 void gem_i_top10(){381 int n;382 if(ny_sol.obj>top10[9℄.obj) return;383 for(n=0;n<10;n++) if(floor(ny_sol.obj)==floor(top10[n℄.obj)) return;384 n=8;385 while(n>=0 && ny_sol.obj<top10[n℄.obj){386 opy(top10[n℄,&top10[n+1℄);387 n--;388 }389 opy(ny_sol,&top10[n+1℄);390 }391392 void find_rho(int i, Sol *sol){393 int j, k, k1, t, tmp;394 for(t=0;t<TAU;t++) sol->rho[i℄[t℄=0;395 for(k1=0;k1<sol->pi[i℄;k1++){396 j=sol->gamma[i℄[k1℄;397 for(t=0;t<TAU;t++) sol->rho[i℄[t℄ += b[j℄;398 for(k=0;k<b[j℄;k++){



M.2 entre. 122399 tmp=(afg_tid[j℄[k℄-d[i℄[j℄*hast/60.0)/TAU_LEN-TAU_START;400 for(;tmp<TAU;tmp++) sol->rho[i℄[tmp℄--;401 }402 }403 for(t=0;t<TAU;t++)404 if(sol->rho[i℄[t℄>max_men[sol->x[i℄℄)405 sol->rho[i℄[t℄=max_men[sol->x[i℄℄;406 }407408 void skriv_bedste(){409 int i,n;410 uddata=fopen("resultater/final.dat","w");411 for(i=0;i<I;i++){412 if(top10[0℄.x[i℄!=-1){413 fprintf(uddata,"%d\t%d\t%d",i,top10[0℄.x[i℄+1,top10[0℄.pi[i℄);414 for(n=0;n<top10[0℄.pi[i℄;n++)415 fprintf(uddata,"\t%d",postnumre[top10[0℄.gamma[i℄[n℄℄);416 fprintf(uddata,"\n");417 }418 }419 flose(uddata);420 }421422 void skriv_top10(){423 int i,k,n,;424 har tmp[100℄,adresser[I℄[100℄;425 inddata=fopen("data/adresser.dat","r");426 if(inddata==NULL) printf("Filen data/adresser.dat eksisterer ikke!");427 else for(i=0;i<I;i++){428 fgets(tmp,100,inddata);429 strpy(adresser[i℄,tmp);430 }431 flose(inddata);432433 uddata=fopen("resultater/top10.dat","w");434 fprintf(uddata,"Objektværdi af initiel løsning: %.2f\n\n",init_obj);435 for(n=0;n<10;n++){436 fprintf(uddata,"Løsning %d:\n-----------\n",n+1);437 fprintf(uddata,"Objekt: %.2f",top10[n℄.obj);438 for(i=0;i<I;i++){439 if(top10[n℄.x[i℄!=-1){440 fprintf(uddata,"\nCenter: %s",adresser[i℄);441 fprintf(uddata,"Metode: %d\n",top10[n℄.x[i℄+1);442 fprintf(uddata,"Postnumre:");443 for(k=0;k<top10[n℄.pi[i℄;k++)444 fprintf(uddata,"\t%d",postnumre[top10[n℄.gamma[i℄[k℄℄);445 fprintf(uddata,"\n");446 }447 }448 fprintf(uddata,"\n\n");449 }450 flose(uddata);451 }452



M.2 entre. 123453 void skriv_test(int it_ount, time_t tid){454 int n;455 uddata=fopen("resultater/tests.dat","a");456 fprintf(uddata,"%.0f\t%.2f\t%.2f\t%d\t%d\t%d",\457 T_start,T_slut,T_faktor,it_ount,t_steps,tid);458 for(n=0;n<3;n++) fprintf(uddata,"\t%.2f",top10[n℄.obj);459 fprintf(uddata,"\n");460 flose(uddata);461 }462463 void SA_param(){464 har skrald[100℄;465 inddata=fopen("data/SA/SA_param.dat","r");466 if(inddata==NULL) printf("SA_param.dat eksisterer ikke!");467 else{468 fsanf(inddata,"%f %[^\n℄ \n",&T_start, &skrald);469 fsanf(inddata,"%f %[^\n℄ \n",&T_slut, &skrald);470 fsanf(inddata,"%f %[^\n℄ \n",&T_faktor, &skrald);471 fsanf(inddata,"%d %[^\n℄ \n",&t_steps, &skrald);472 }473 flose(inddata);474 }475476 void dan(){477 int o, i, j;478 float m;479 har skrald[100℄;480 inddata=fopen("data/param.dat","r");481482 // læs skalar-parametre483 if(inddata==NULL) printf("Filen data/param.dat eksisterer ikke!");484 else{485 fsanf(inddata, "%d %[^\n℄ \n ", &u, &skrald);486 fsanf(inddata, "%d %[^\n℄ \n ", &o, &skrald);487 fsanf(inddata, "%d %[^\n℄ \n ", &hast, &skrald);488 fsanf(inddata, "%d %[^\n℄ \n ", &kip_antal, &skrald);489 fsanf(inddata, "%d %[^\n℄ \n ", &hest_antal, &skrald);490 fsanf(inddata, "%d %[^\n℄ \n ", &baand_antal, &skrald);491 fsanf(inddata, "%d %[^\n℄ \n ", &kip_pris, &skrald);492 fsanf(inddata, "%d %[^\n℄ \n ", &hest_pris, &skrald);493 fsanf(inddata, "%d %[^\n℄ \n ", &baand_pris, &skrald);494 }495 flose(inddata);496 printf("%d",baand_antal);497498 // læs enter->rute-afstande499 inddata=fopen("data/dist.dat","r");500 if(inddata==NULL) printf("Filen data/dist.dat eksisterer ikke!");501 else502 {503 fsanf(inddata,"%[^\n℄ \n", &skrald);504 for(i=0;i<I;i++){505 fsanf(inddata,"%s",&skrald);506 for(j=0;j<J;j++)



M.2 entre. 124507 fsanf(inddata,"%f", &d[i℄[j℄);508 fsanf(inddata,"\n");509 }510 }511512 flose(inddata);513 for(i=0;i<I;i++)514 for(j=0;j<J;j++)515 [i℄[j℄ = 2 * d[i℄[j℄ * b[j℄ * o;516 }517518 void laesfloatfil(float a[℄, har fn[℄){519 int =0;520 inddata=fopen(fn,"r");521 if(inddata==NULL) printf("Filen %s eksisterer ikke!",fn);522 else while(!feof(inddata)) fsanf(inddata,"%f\n",&a[++℄);523 flose(inddata);524 }525526 void laesintfil(int a[℄, har fn[℄){527 int =0;528 inddata=fopen(fn,"r");529 if(inddata==NULL) printf("Filen %s eksisterer ikke!",fn);530 else while(!feof(inddata)) fsanf(inddata,"%d\n",&a[++℄);531 flose(inddata);532 }533534 void laestidsfil(int a[℄, har fn[℄){535 int n1, n2, =0;536 inddata=fopen(fn,"r");537 if(inddata==NULL) printf("Filen %s eksisterer ikke!",fn);538 else539 while(!feof(inddata)){540 fsanf(inddata,"%d.%d\n",&n1,&n2);541 a[++℄ = (n1*60 + n2)/TAU_LEN-TAU_START;542 }543 flose(inddata);544 }545546 void laesafgtidsfil(har fn[℄){547 int j,t,k, n1, n2, n3, n4, =0;548 inddata=fopen(fn,"r");549 for(j=0;j<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 else552 while(!feof(inddata)){553 fsanf(inddata,"%d %d",&n3,&n4);554 n3 = postplads(n3);555 b[n3℄=n4;556 for(k=0;k<n4;k++){557 fsanf(inddata,"%d.%d\n",&n1,&n2);558 afg_tid[n3℄[k℄ = n1*60 + n2;559 }560 }



M.2 entre. 125561 flose(inddata);562 }563564 int postplads(int a){565 int j;566 for(j=0;j<J;j++) if(postnumre[j℄==a) return j;567 return -1;568 }



Bilag NProgramudskrifterI dette bilag �ndes output fra det udarbejdede program entre.exe. For om-tale heraf, se afsnit 5.4.1.[Dette bilag er udeladt efter ønske fra Post Danmark℄N.1 Anvendelighed af SA-proedurenN.1.1 Løsning for quenhingN.1.2 Løsning for SA-proedure, indledende parametreN.1.3 Løsning for SA-proedure, bedste parametreN.2 Modellens robusthed overfor parametreN.2.1 Løsning for SA-proedure, 10% længere afstandeN.2.2 Løsning for SA-proedure, 10% kortere afstandeN.2.3 Løsning for SA-proedure, 10% �ere pakkerN.2.4 Løsning for SA-proedure, 10% færre pakkerN.3 Udskrift af de ti bedste løsninger
126



Bilag OCD

Vedlagte d indeholder en række �ler der er udarbejdet i forbindelse medprojektet. 127



128Ved anvendelse af PC'er med en nyere Windows-installation vil d'en au-tomatisk starte ved isættelsen, og vise en oversigt over d'ens indhold. Forøvrige systemer kan denne oversigt nås ved at åbne �len index.html i mappenhtml i en webbrowser.Hovedpartens af d'ens indhold kan nås gennem oversigtssiderne, det øvrigegennem den sædvanlige mappestruktur, som beskrevet nedenfor.Oversigt over d'ens indhold:�gurer/ udvalgte �gurer fra rapporten i eps-formathtml/ oversigtssider med adgang til de �este af d'ens�lerkildekode/ kildekode udarbejdet i forbindelse med projek-tet, opdelt i C, GAMS, Matlab og Exel-regnearklyd�ler/ lyd�lerne fra afholdelsen af workshoppen, kritik-og virkelighedsgørelsesfasenprogram/ det udarbejdede program samt brugervejledningvideoklip/ videoklip fra besøgene på nogle af distributions-entrene Tabel O.1: Filliste



Bilag POrdlisteHer præsenteres en liste over nogle anvendte ord og begreber, og, om relevant,deres engelske oversættelse.ABC-analyse - Ativity Based Costing-analyse.Ankomstsortering - det at en del af pakkerne til et postnummer er opsor-teret på ruter fra BRC.Anmeldte pakker - pakker som ikke kan a�everes til modtageren, typiskprivatpersoner som ikke er hjemme når budet kommer. Disse a�everesherefter på posthuset, hvor modtageren kan afhente dem.CVM (Central varemodtagelse) - i forbindelse med at Post Danmark ivisse virksomheder varetager den interne postgang, modtages pakkerfra andre pakkedistributører og godsleverandører, som derefter omdelesinternt i virksomheden.Depotsække - sække med post som plaeres på postruterne, således atbudene ikke skal tilbage til postkontoret for at hente �ere. Disse køresofte ud af pakkebudene og plaeres i a�åste skabe langs ruterne, indtilbudene kommer forbi.Erhvervskunder - modtagere som skal have omdelt pakker senest kl. 10,fx fabrikations- og engrosvirksomheder, o�entlige kontorer, pengeinsti-tutter, forsikringsselskaber og dagblade. [31℄Filial - ind- og udleveringssted for pakker, mm.FS-opgaver (Faility servies) - andre opgaver der varetages af Post Dan-mark hos virksomhederne, eksempelvis CVMKlodser - små pakker der behandles som breve og omdeles af postbudene.I visse tilfælde er disse dog for store at have med på ykel, og disse kanda evt. overtages af pakkebuddet.Liberale erhverv - modtagere som skal have omdelt pakker senest kl. 13,fx læger, advokater, revisorer, arkitekter, ingeniører, m.�. [31℄Opsamlingssortering - behandling af indsamlet post fra kunder, posthuseog postkasser således, at forsendelserne kan videresendes til sprednings-129



130sortering.Slæde - anordning i bunden af bilen, som gør at pakkerne kan køres fremog tilbage.Spredesortering - behandling af opsamlingssorteret post således, at for-sendelserne kan videresendes til omdeling ved distributionsentrene.Særaftaler - Aftaler som enkelte virksomheder har med Post Danmark ved-rørende leveringstidspunkt af breve og evt. pakker. Typisk betaler enstor virksomhed for at være sikker på at få sin post om morgenen,eksempelvis kl. 8 istedet for kl. 10.Varsling - det at BRC på forhånd udsender nogle tal for hvor mange pakkerder kan ventes den følgende dag.
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