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1 Einfuhrung

Das dynamische Management von Fahrzeugflotten im Logistikbereich gewinnt zunehmend
an Bedeutung. Mehrere Faktoren wirken verstérkend auf diesen Trend: die Entwicklung von
hochentwickelten Kommunikationstechnologien und telematischem Equipment, die Verflg-
barkeit kommerziell nutzbarer geographischer Informationssysteme sowie die Fortschritte in
der Wissenschaft bei der Entwicklung von Modellen der im Logistikbereich auftretenden Pro-
bleme sowie bei den Lésungsansatzen fiir die entsprechenden Problemstellungen. Weitere
Faktoren sind der zunehmende Wettbewerbsdruck bei steigenden Anforderungen an logis-
tische Systeme und die Dringlichkeit einer effizienteren Nutzung von Energie im Transport-
wesen zur Schonung von Energieressourcen und Umwelt. Ein dynamisches Flottenmanage-
ment ermdglicht unter Ausnutzung bestehender Technologien und Lésungsanséatze zeitnahe
Reaktion auf sich dynamisch wahrend des operativen Einsatzes von Transportfahrzeugen
verandernde Bedingungen.

Die Anregung zu dieser Arbeit stammt von der Firma IT-Kompetenz.

1.1 Motivation

Logistische Systeme sind die Grundlage fir die in unserer Gesellschaft notwendige Mobi-
litat von Gitern und Personen. Eines der Hauptprobleme bei der Planung im logistischen
Bereich ist die Optimierung von Transportrouten. Diese sind meist in Hinsicht auf die Anzahl
der einzusetzenden Fahrzeuge sowie die Langen und zeitliche Dauer der Transportrouten
zu optimieren. Abh&ngig vom Umfeld ist auch die Fahigkeit zur schnellen Reaktion auf spon-
tane Anfragen und zur termingerechten Abwicklung innerhalb enger zeitlicher Toleranzen
gefordert. Die Anforderungen an Systeme zur Planung, Kontrolle und Steuerung von logis-
tischen Prozessen sind dabei in den letzten Jahren enorm gestiegen. Die Menge an téglich
beférderten Giitern und Personen ist immens, mit steigender Tendenz. So schatzt das Bun-
desamt fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung die Zunahme der Guterverkehrsleistung im
Binnen-Strassenguterverkehr in Deutschland von 237 Mrd. Tonnenkilometer im Jahr 2005
auf 315 Mrd. Tonnenkilometer im Jahr 2020 [vgl. Ickert u. a., 2007, S.123]. Die mit der Opti-
mierung von Transportrouten verbundene Einsparung an Ressourcen verringert nicht nur
Transportkosten, sondern auch die durch den Verkehr verursachten Umweltbelastungen.



1 Einfdhrung 13

Bei letzterem Punkt wird auch zunehmend der Gesetzgeber aktiv. Da sich Deutschland im
Rahmen des Kyoto—Protokolls dazu verpflichtet hat, seine Treibhausgasemissionen bis 2012
um 21 Prozent gegenlber 1990 zu reduzieren, versucht die Bundesregierung den in den
letzten Jahren anhaltenden Trend des Emisionsriickgangs von Schadstoffen weiter zu ver-
starken [vgl. Schafhausen u. a., 2005, S. 4]. Als erster von vier Handlungsschwerpunkten fr
den Sektor Verkehr gilt dabei der Punkt “Anreizmechanismen zur Verminderung der Trans-
portintensitat und zur Steigerung der Energieeffizienz des Verkehrssektors” [Schafhausen
u.a., 2005, S. 46].

Eine a priori erstellte Routenplanung, die rein statisch ist und sich wahrend der Ausfiihrung
nicht &ndert, bringt einige Nachteile mit sich. Veranderte Umweltbedingungen wie umschla-
gende Wetterverhaltnisse oder eine sich &ndernde Verkehrssituation kénnen die Ausfihrbar-
keit eines statischen Plans unmdéglich machen. Eine Berlicksichtigung spontaner Anfragen,
die wahrend der Ausfihrung auftreten, ist nicht méglich. Andererseits eréffnet die Verflig-
barkeit von Positionsermittlungs— und Kommunikationssystemen wie dem Global Positioning
System (GPS) und dem General Packet Radio System (GPRS) sowie die steigende Rechen-
kapazitat mobiler Gerate wie Personal Digital Assistants (PDA) und Smartphones neue Mg-
lichkeiten zur Informationsgewinnung und Verarbeitung. Dies wiederum bietet neue Méglich-
keiten fUr Entwicklungen im Bereich von Systemen zur Entscheidungs—Unterstiitzung (Deci-
sion Support Systems). ICHOUA bemerkt, dass die Verfligbarkeit neuer Kommunikationtech-
nologien und die Notwendigkeit besserer Decision Support Systems in den letzten beiden
Jahrzehnten zu einem verstarkten Interesse an Systemen zum dynamischen Flottenmana-
gement gefihrt haben [vgl. Ichoua u. a., 2000, S.427].

Ein weiterer Gegenstand aktueller wissenschaftlicher Forschung ist die Entwicklung inter-
aktiver Systeme zur Routenplanung. Bei interaktiven Systemen kann ein Dispatcher in den
Optimierungsprozess eingreifen und diesen steuern, indem er Parameter des Optimierungs-
algorithmus oder die Zuordnung von Kunden zu bestimmten Routen &ndert.

Logistikfirmen profitieren von einer dynamischen Optimierung der Fahrtrouten ihrer Fahr-
zeugflotten in mehrfacher Hinsicht: die Einsparung von Kosten erhéht die Wettbewerbsfahig-
keit. Die durch Optimierung der Fahrtrouten erhdhte Effizienz erhéht das Reaktionsvermo-
gen, mit dem auf veranderte Umweltbedingungen wie Wetter oder Verkehrssituation sowie
auf spontane Kundenanfragen reagiert werden kann. Insgesamt kann damit auch bei hohen
Anforderungen ein Kunden-Service auf hohem Niveau gewahrleistet werden. Die Verringe-
rung der durch die operative Tatigkeit verursachten negativen Auswirkungen auf die Umwelt
sorgt fur ein besseres Image der Firma.
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1.2 Umfeld

Das Umfeld dieser Arbeit ist im Bereich der Werttransporte angesiedelt. Die hier dargestell-
ten Informationen Uber das Umfeld wurden der Internetprasenz der Firma Brink’s Deutsch-
land GmbH (http://www.brinks.de) ' entnommen. Werttransportfirmen wie z.B. die Firma
Brink’s Deutschland GmbH bieten den gesicherten Transport von Geld— und anderen Wer-
ten in gesicherten Spezialfahrzeugen an. Das Spektrum der Kunden, die diese Dienstleis-
tungen in Anspruch nehmen, reicht von Einzelhandlern Uber gré3ere gewerbliche Kunden
wie Supermarktketten bis hin zu Banken. Die Palette der Dienstleistungen ist dabei viel-
faltig. Wahrend bei Einzelhdndlern hauptsachlich die Tageseinnahmen abzuholen und zur
nachsten Bank zu transportieren sind, lassen sich Superméarkte oft zusatzlich zur Abholung
der Tageseinnahmen bei Bedarf mit Wechselgeld versorgen. GréBere Kunden und Banken
nehmen oft einen B2B—Service (Business to Business) in Anspruch, bei dem Valora (Wer-
te) zwischen zwei Kunden oder zwei Filialen eines Kunden zu tauschen sind. Zusétzlich
wird die Zahlung, Verifizierung und Bindelung von Banknoten und Minzen angeboten. Ein
weiteres Dienstleistungsangebot ist die Bestlickung und technische Betreuung von Geldau-
tomaten, nach Abklirzung der englischen Bezeichnung “Automatic Teller Machine” auch ATM
genannt.

Aufgrund des Dienstleistungsangebots ergeben sich fiir die Transportfahrzeuge drei Arten
von Transporten, die sich in der Art von Start— und Zielpunkt eines jeweiligen Transports von
Valora unterscheiden: Transporte vom Depot aus zu einem Kunden, Transporte von einem
Kunden aus zum Depot und Transporte von einem Kunden zu einem anderen Kunden bzw.
von einer Filiale eines Kunden zur einer anderen Filiale des Kunden.

Die Art und Weise der Durchfiihrung von Geldtransporten ist durch die Unfallverhitungs-
vorschrift der Wach— und Sicherheitsdienste, BGV C7, verbindlich festgelegt. Zur Abwick-
lung der operativen Tatigkeit unterhalten Werttransportfirmen Depots. Diese sind mit Sicher-
heitsschleusen fir die Transportfahrzeuge auszustatten [vgl. Paulick, 2007, S.2, S.4]. Diese
Schleusen sind von den Fahrzeugen beim Verlassen des Depots und bei der Anfahrt zum
Depot zu passieren. Die Bearbeitungszeiten der Fahrzeuge innerhalb der Schleuse sind fur
das Verlassen des und die Anfahrt zum Depot verschieden.

Aufgrund der Bestimmungen des BGV C7 muss ein Geldtransportfahrzeug wahrend einer
Tour sténdig von mindestens einer Person besetzt sein. Aus Sicherheitsgrinden und zur
Wahrung des Vier—Augen—Prinzips bei der Handhabung von Valora muss die Bestlickung
und technische Betreuung von Geldautomaten durch mindestens zwei Personen durchge-
fihrt werden. Die Abholung bzw. Abgabe von Valora bei Kunden wie z.B. Einzelhdndlern
oder Banken, bei denen das Vier—Augen—Prinzip bei der Ubernahme von Valora jeweils

'Links zu den einzelnen Informationen kénnen nicht angegeben werden, da die Seite auf Frames basiert.
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durch ein Besatzungsmitglied des Transportfahrzeugs und dem Kunden oder einer Vertrau-
ensperson des Kunden gewahrt wird, kann durch ein Besatzungsmitglied des Transportfahr-
zeugs durchgefihrt werden. Voraussetzung dafir sind spezielle Sicherungsmassnahmen
wie besonders gesicherte Transportbehélter, die im Fall eines Uberfalls die Valora durch Ein-
farbung wertlos machen [vgl. BGV:1997, 1997, S.8—10]. Somit ergeben sich zwei Arten von
Auftragen, die sich in der Mindestbesatzungsstérke eines Transportfahrzeugs unterscheiden:
Auftrége, bei denen die Mindestbesatzungsstarke zwei Mann pro Transportfahrzeug betragt
sowie solche, bei denen die Mindestbesatzungsstarke drei Mann betragt.

Fir die Kapazitat der Transportfahrzeuge besteht eine Obergrenze, die versicherungstech-
nisch begriindet ist, d.h. zu jedem Zeitpunkt darf die in einem Transportfahrzeug enthaltene
Menge an Valora einen bestimmten Betrag an Wert nicht Gberschreiten. Die Gewichts— bzw.
Volumenkapazitat des Fahrzeugs ist aus diesem Grund vernachlassigbar, da die Obergren-
zen dieser Kapazitaten im normalen Einsatz nicht erreicht werden.

1.3 Randbedingungen der Problemstellung

Der Zeitraum, fUr den Touren geplant werden, ist ein Arbeitstag. Der Zeitraum, fir den eine
Planung stattfindet, wird im VRP—Bereich Ublicherweise als Planungshorizont (engl. Plan-
ning Horizon) bezeichnet [vgl. u.a. Larsen u. a., 2007, S.27]. Ausgangs— und Endpunkt aller
Touren ist das Depot des Werttransporteurs. Bei der Optimierung sind als Kostenfaktoren so-
wohl die Gesamtstrecke (Fahrzeugkosten) als auch die Gesamtdauer (Personalkosten) der
Tour zu bertcksichtigen. Auftrage zur Belieferung mit und Abholung von Werten, im nach-
folgenden Requests genannt, kénnen vor der a priori Planung fur einen Planungshorizont
bekannt sein oder wahrend des Planungshorizonts auftreten (spontane Requests).

Es sind folgende Arten von Requests méglich: Auslieferung von Werten vom Depot aus zu
einem Kunden (Delivery), Abholung von Werten bei einem Kunden und Auslieferung dieser
Werte bei einem anderen Kunden bzw. bei einer anderen Filiale des Kunden (Pickup and
Delivery), Abholung von Werten bei einem Kunden und Transport dieser Werte zum De-
pot (Pickup). Dabei bedingt die Art des Auftrags (z.B. Supermarkt oder ATM), die jeweils in
einem Request enthalten ist, die minimale Besatzungsstéarke von Fahrzeugen, denen der je-
weilige Request zugeordnet werden kann. Requests sind nur den Touren zuzuweisen, deren
Fahrzeug die fur den jeweiligen Request erforderliche Besatzungsstéarke aufweisen. Bei ei-
nem Request kann fir Pickup und/oder Delivery jeweils ein Zeitfenster vergeben werden.

Ereignisse, die wahrend des Planungshorizonts auftreten und das Optimierungsproblem be-
einflussen oder verandern, werden im folgenden als Events bezeichnet. Beispiele fur Events
sind spontane Requests oder Statusmeldungen von Transportfahrzeugen. Die Behandlung
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spontaner Requests soll mdglich sein. Spontane Requests sind — soweit mdglich — in eine
bestehende Tour zu integrieren oder einem Ersatzfahrzeug zuzuweisen.

Das Depot enthélt Schleusen, die die Transportfahrzeuge beim Verlassen des Depots bzw.
bei der Riickkehr zum Depot passieren miissen. Pro Zeiteinheit kann in einer Schleuse nur
eine bestimmte Anzahl von Fahrzeugen bearbeitet werden. Die Bearbeitungszeiten fir Fahr-
zeuge in der Schleuse beim Verlassen des und der Rickkehr zum Depot sind jeweils unter-
schiedlich. Zuriickkehrende Fahrzeuge sollen das Depot mdglichst ohne Wartezeit befahren
kénnen.

Die Fahrtrouten sind anhand der geographischen Standorte und dem jeweiligen Bedarf der
Kunden sowie anhand der Anzahl der zur Verfigung stehenden Fahrzeuge zu optimieren.

1.4 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung bekannter existierender Lésungsansatze hinsichtlich
ihrer Eignung als Basis zur L6sung der Problemstellung sowie die Erstellung eines Designs
fir ein Systems zur Optimierung von Fahrtrouten von Werttransportern unter Bericksichti-
gung dynamischer Eigenschaften des Problems wie z. B. spontane Kundenanfragen. Soweit
maoglich, soll eine Umsetzung des Designs in einen Prototypen erfolgen. Geographische
Standorte werden in euklidischen Koordinaten angegeben.

Die Benutzerschnittstelle des Systems soll die Mdglichkeit bieten, in geeigneter Weise in-
teraktiv in den Optimierungsprozess eingreifen zu kénnen. Die Frage, welche Interaktions-
moglichkeiten notwendig bzw. sinnvoll sind, ist durch eine entsprechende Anaylse zu kl&-
ren.

Die Problematik der Schleusen des Depots und der minimalen Besatzungsstérke von Fahr-
zeugen zur Abwicklung von Requests stellt eine besondere Anforderung dar. Die Berick-
sichtigung dieser Kriterien bei der Optimierung ist ausschlaggebend fiir die Anwendbarkeit
der Lésung. Es ist jedoch vor einer eingehenden Analyse der existierenden Lésungsansatze
schwer absehbar, inwieweit innerhalb dieser Arbeit die Erarbeitung einer L6sung machbar
ist, die auch hinsichtlich dieser Kriterien eine vollautomatische Optimierung bietet. Eine L6-
sung, die die Mdglichkeit der Optimierung durch Kooperation eines menschlichen Planers
(Dispatcher) und dem Optimierungssystem bietet, wird deswegen als ausreichend erach-
tet.
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1.5 Aufbau der Arbeit

In diesem Kapitel werden die Motivation fur die Arbeit sowie das Umfeld und die Zielsetzung
beschrieben.

Im zweiten Kapitel werden die benétigten Grundlagen aus dem Bereich der Optimierung von
Routing Problemen vorgestellt. Hierzu gehéren die verschiedenen Arten von Routing Pro-
blemen, die Komplexitat von Routing Problemen und Verfahren zur Optimierung von Routing
Problemen.

Im dritten Kapitel erfolgt eine Analyse der Problemstellung sowie der Anforderungen an
ein System zur Behandlung der Problemstellung. Die im zweiten Kapitel vorgestellten
Optimierungs—Verfahren werden analysiert und deren Eignung zur Anwendung auf die Pro-
blemstellung wird untersucht.

Im vierten Kapitel wird das Design des Systems entwickelt. Dabei wird auf die Architektur des
Gesamtsystems, die einzelnen Komponenten und ihr Zusammenspiel sowie auf das Design
des Algorithmus eingegangen.

Die Realisierung des prototypischen Systems wird im flinften Kapitel behandelt. Dabei wird
die Umsetzung der aus der Analyse stammenden Uberlegungen sowie der im Kapitel Design
vorgestellten Konzepte beschrieben.

Im sechsten Kapitel wird das Ergebnis der Arbeit mit der eingangs genannten Zielsetzung
verglichen. Zum Schluss erfolgt ein Ausblick auf weitere mdgliche Weiterentwicklungen.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die — meist aus dem Bereich des Operations Research stammen-
den — Grundlagen zum Thema Routenoptimierung vorgestellt. KLAUCK UND MASS beschrei-
ben das Operations Research (OR) als das Wissenschaftsgebiet, welches sich mit der Opti-
mierung von Arbeitsabldufen anhand quantifizierbarer Daten und im Sinne quantitativ formu-
lierter Ziele befasst, wobei Hilfsmittel aus den verschiedensten Teilgebieten der Mathematik
benutzt werden [vgl. Klauck und Maas, 1999, S.9]. Am Anfang dieses Kapitels werden das
Basismodell zur Modellierung von Routing Problemen, das Vehicle Routing Problem (VRP)
und einige erweiterte Varianten des VRP werden vorgestellt. Im Teilbereich des Operations
Research, der sich mit Routing Problemen befasst, werden zum Testen von Lésungsverfah-
ren Benchmark Probleme eingesetzt. Die bekanntesten Benchmarks werden hier ebenfalls
dargestellt. Den breitesten Raum in diesem Kaptiel nehmen die Verfahren zur Lésung von
Vehicle Routing Problemen ein. Ausgehend von den ab den 1960er Jahren entwickelten klas-
sischen Verfahren fur statische VRP werden exakte Verfahren und die ab den 1980er Jahren
Bedeutung erlangenden Metaheuristiken fir statische VRP behandelt. Im Anschluss daran
wird auf die Lésungsansatze und Verfahren zur Behandlung von dynamisch—stochastischen
VRP eingegangen. Gegen Ende dieses Kapitels werden Anséatze fir interaktive Verfahren
zur Lésung von VRP dargestellt.

Der Teilbereich des Operations Research, der sich mit der Optimierung von Vehicle Routing
Problemen befasst, ist ausserordentlich weitlaufig. Die Darstellung der in diesem Kapitel
behandelten Themen kann deshalb nur einen ersten Einblick geben und erfolgt eng begrenzt
soweit, wie es fUr die Aufgabenstellung dieser Arbeit nétig ist.

2.1 Das Vehicle Routing Problem

Im wissenschaftlichen Bereich wurde das Problem der Routenoptimierung 1959 von G.B.
DANzIG UND J.H. RAMSER als Truck Dispatching Problem (DTP) eingefiihrt. Die Problem-
stellung besteht dabei in der Belieferung von Tankstellen von einem zentralen Depot aus
durch Tanklastwagen. Dabei sind die Tankstellen den Tanklastwagen so zuzuordnen, dass
die Summe der einzelnen Strecken der Tanklastwagen minimiert wird [vgl. Danzig und Ram-
ser, 1959, S.1]. Das Probem wurde spater unter dem Namen “Vehicle Routing Problem”
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(VRP) bekannt. Das Problem wird durch einen vollstdndigen Graph dargestellt. Das Depot
und die Kunden werden durch die Ecken des Graphen reprédsentiert. Die Entfernungen zwi-
schen den Kunden sowie zwischen Kunden und Depot sind durch die Gewichtsmatrix des
Graphen definiert. Vom Vehicle Routing Problem bestehen etliche Unterarten, die jeweils ein
oder mehrere Randbedingungen fiir die Optimierung beinhalten. Ein Beispiel ist das “Vehicle
Routing Problem with Time Windows” (VRPTW), bei dem die Kunden jeweils innerhalb eines
bestimmten Zeitfensters anzufahren sind.

2.1.1 Vehicle Routing Problem — Varianten

Der Autor identifizierte wahrend der Literatur—Recherche zu dieser Arbeit ca. 25 VRP-
Varianten und geht davon aus, dass noch einige weitere Varianten existieren. Eine Auflistung
aller identifizierten VRP—Varianten in dieser Arbeit erscheint als wenig sinnvoll, da dies zum
einen den Rahmen der Arbeit sprengen wirde und zum anderen viele VRP—Varianten Pro-
blemstellungen modellieren, deren Randbedingungen firr die Problemstellung dieser Arbeit
nicht relevant sind. Die fir diese Arbeit relevanten Varianten werden im folgenden vorge-
stellt.

2.1.1.1 Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP)

Bei der einfachsten Variante der Routing Probleme werden Kunden von einem Depot mit Gi-
tern beliefert, wobei die Fahrzeugflotte als homogen angenommen wird und jedes Fahrzeug
eine definierte Kapazitat besitzt. [vgl. Coltorti und Rizzoli, 2007, S.3] Die Bedingung, dass
die Routen der Fahrzeuge an einem zentralen Depot starten und enden, wird meist nicht
angegeben.

2.1.1.2 Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW)

Das Vehicle Routing Problem With Time Windows (VRPTW) ist bei GAMBARDELLA U.A. als
Erweiterung des Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) definiert. Sowohl dem Depot
als auch jedem Kunden ist ein Zeitfenster zugeordnet. Das Zeitfenster des Depots definiert
die frliheste Zeit, zu der Fahrzeuge vom Depot aus starten kénnen sowie den spatesten
Zeitpunkt fir die Ruckkehr zum Depot. Die Fahrzeuge mussen bei einem Kunden innerhalb
des Zeitfensters des Kunden eintreffen [vgl. Gambardella u. a., 1999, S.3—-4].

Bei COLTORTI UND RizzoLl sind beim VRPTW nur Zeitfenster fir Kunden angegeben [vgl.
Coltorti und Rizzoli, 2007, S.3].
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2.1.1.3 Pickup and Delivery Problem (PDP)

CORDEAU U. A. beschreiben das Pickup and Delivery Problem als Problem, bei dem eine
Menge von jeweils paarweisen Kundenbeziehungen besteht. Dabei missen Giter von ei-
nem Kunden zu einem anderen Kunden transportiert werden. Die Routen aller Fahrzeuge
starten und enden an einem zentralen Depot. Das Ziel ist, die Menge von Routen zu berech-
nen, bei der die Gesamtkosten aller Routen unter Berlicksichtigung der gegebenen Rand-
bedingungen minimal wird. Die Autoren definieren das Problem als one—to—one Pickup and
Delivery Problem und grenzen es explizit vom one—to—many Problem ab, bei dem eine Men-
ge von Kunden von einem zentralen Depot aus mit Waren beliefert werden und Waren an
das zentrale Depot abgeben. Das Problem wird ebenfalls von many—to—many Problemen ab-
gegrenzt, bei denen die Kundenbeziehungen nicht mehr zwingend paarweise sein missen
[vgl. Cordeau u. a., Due 2008, S.1-2].

SAVELSBERGH UND SoOL beschreiben das Pickup and Delivery Problem (PDP) als Problem,
bei dem generell Giter von einem Kunden zu einem anderen Kunden transportiert wird,
ohne den Zusatz one—to—many zu nennen [vgl. Savelsbergh und Sol, 1995, S.1]

Werden anstatt Gitern Menschen beférdert, wird das Problem als Dial-a—Ride Problem
(DARP) bezeichnet [vgl. Cordeau u. a., Due 2008; Savelsbergh und Sol, 1995, S.1].

Wie beim VRP existiert auch beim PDP eine Variante mit Zeitfenstern, die in der Literatur
als Pickup and Delivery Problem With Tim Windows (PDPTW) bekannt ist. Beim PDPTW
sind fur jeden Request zwei Zeitfenster definiert, innerhalb deren die Abholung bzw. Abgabe
der Waren zu erfolgen hat. Bei CORDEAU U. A. sind Zeitfenster grundsatzlicher Bestandteil
eines PDP [vgl. Cordeau u.a., Due 2008, S.1]. SAVELSBERGH UND SoOL definieren eine
Erweiterung des PDP, das General Pickup and Delivery Problem (GPDP), um verschiedene
Randbedingungen, die in realen Anwendungen auftreten, abzubilden. Neben Zeitfenstern fur
die Requests kénnen zusatzlich auch Zeitfenster fur Fahrzeuge vergeben werden, um z.B.
Ruhezeiten fiir Fahrer abzubilden [vgl. Savelsbergh und Sol, 1995, S.1-10].

Ein sehr reichhaltiges Modell des PDPTW findet sich bei ROPKE UND PISINGER. Zusatzlich
zu den Zeitfenstern fiir einen Request kdnnen hier auch Start— und Endzeit eines Fahrzeugs
definiert werden. Fir einen Pickup bzw. Delivery Punkt kann die Bearbeitungszeit zum Be-
laden bzw. Entladen definiert werden. Die Fahrzeuge missen nicht zwingenderweise Uber
gleiche Eigenschaften hinsichtlich der Eignung zum Transport bestimmter Giter aufweisen.
Jedem Request kann eine Menge von Fahrzeugen zugeordnet werden, die in der Lage sind,
den Request auszufiihren. Alle Fahrzeuge haben einen definierten Start— und Endpunkt, der
sowohl beim einzelnen Fahrzeug als auch bei den Fahrzeugen untereinander unterschiedlich
sein kann. Das bedeutet, dass Fahrzeuge von verschiedenen Punkten aus starten kénnen
und Start— und Endpunkt eines Fahrzeugs unterschiedlich sein kénnen. Dadurch werden
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auch Eigenschaften des Multiple Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP) modelliert. Ex-
plizit erwahnt wird die Mdglichkeit, dass Fahrzeuge einen Pickup bzw. Delivery Punkt vor
Beginn des entsprechenden Zeitfensters befahren kénnen. In diesem Fall ist jedoch der Be-
ginn der Zeitfensters abzuwarten, bevor die Beladung bzw.. Entladung stattfinden kann [vgl.
Ropke und Pisinger, 2006a, S.1-2].

Bei allen in diesem Abschnitt genannten Autoren beinhaltet das Modell die Kapazitat der
Fahrzeuge.

2.1.1.4 Dynamic Vehicle Routing Problem (DVRP)

LARSEN U.A. beschreiben das Dynamic Vehicle Routing Problem (DVRP) als Erweiterung
des klassischen VRP, bei der eine Teilmenge von Requests bekannt wird, nachdem die Aus-
fihrung des usrpringlichen Plans begonnen hat [vgl. Larsen u. a., 2007, S.20]. Die Dynamik
des Problems hat weitreichende Konsequenzen, von denen die Autoren u.a. folgende nen-
nen:

1. Wahrend der Ausflihrung muss dem Dispatcher zu jedem Zeitpunkt die Position aller
Fahrzeuge bekannt sein.

2. Die Information Uber das zukiinftige Auftreten von Ereignissen ist unprazise oder un-
bekannt. Das Auftreten von Ereignissen kann bestenfalls anhand einer Wahrschein-
lichkeitsverteilung abgeschatzt werden.

3. Bei Eintreffen der Information von neuen Ereignissen miissen die Datenstrukturen des
Lésungsmechanismus aktualisiert werden.

4. Entscheidungen missen meist schnell getroffen werden. Dies macht kiirzere Berech-
nungszeiten fir Optimierungen nétig. Die GréBe der Fahrzeugflotte kann oft nicht in-
nerhalb eines kurzen Zeitraums angepasst werden. In diesen Féllen ist der Dispatcher
dazu gezwungen, mit der gegebenen Kapazitat auszukommen.

[vgl. Larsen u. a., 2007, S.23-25]

2.1.1.5 Dynamic Stochastic Vehicle Routing Problem (DSVRP)

Nach FLATBERG U.A. ist ein Dynamic Stochastic VRP durch folgende Bestandteile defi-
niert:

1. Dem initialen VRP mit den vor der Planung bekannten Eigenschaften.
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2. Einer Menge von dynamischen Ereignissen, Events genannt, die wahrend der Planung
sowie wahrend der Ausfliihrung des Plans auftreten.

3. Probabilistisches Wissen (ber das zuklnftige Eintreten von Ereignissen.

4. Einer Commitment Strategy.

Zum ersten Punkt bemerken die Autoren, dass das zugrundeliegende VRP eine reichhaltige
Erweiterung des klassischen CVRP (“rich extension of the classical CVRP”) sein sollte, um
ein méglichst weites Spektrum an realen Anwendungen abzudecken. Bezlglich des zwei-
ten Punkts werden als Beispiele fir Events neue Auftrage, die Abanderung von Auftragen
bezlglich Liefermenge oder Zeitfenster sowie die Veranderung von Fahrzeiten aufgrund von
Verzdgerungen oder verbesserter Prognosen genannt. Als typisches Beispiel fir den dritten
Punkt werden statistische Daten, gewonnen aus friheren Erfahrungen, genannt [vgl. Flat-
berg u.a., 2007, S.47-49].

Interessanterweise ist der letzte Punkt der Beschreibung eines DSVRP (Commitment Strat-
egy) nicht Bestandteil des Problems selbst, sondern legt einen Teil der Vorgehensweise zum
Lésen des Problems fest. Nach FLATBERG U.A. bestimmt die Commitment Strategy u.a.
wann Requests unwiderruflich Fahrzeugen zugeordnet werden und welche Teile eines Plans
wahrend der Optimierung abgeandert werden diirfen. [vgl. Flatberg u. a., 2007, S.49]

Bei den veranderlichen Aspekten von Problemen unterscheiden FLATBERG U. A. zwischen
dynamischen, stochastischen und zeitabh&ngigen Aspekten. Dynamische Aspekte veran-
dern sich wahrend der Ausfiihrung des Plans und bedingen eine Anderung des Plans. Bei
stochastische Aspekten unterliegt die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Ereignisses
einer bekannten oder unbekannten Wahrscheinlichkeitsverteilung. Demnach sind dynami-
sche Aspekte grundsatzlich auch von stochastischer Art. Zeitabhangige Aspekte beschrei-
ben Daten, deren Wert innerhalb eines Zeitintervalls gultig sind. Als Beispiel nennen die
Autoren Fahrtzeiten wahrend der Rush Hour [vgl. Flatberg u. a., 2005, S.3].

2.1.1.6 AbschlieBende Bemerkung zu den Varianten

Die oben genannten Beispiel von Varianten des Vehicle Routing Problem zeigen, dass sich
die Interpretation der Varianten hinsichtlich enthaltener Randbedingungen zwischen ver-
schiedenen Autoren unterscheiden kann. Zudem werden gleiche Varianten von Autoren mit
leicht verschiedenen Namen bezeichnet. Ein Bespiel ist das Single Vehicle Pickup and De-
livery Problem (SVPDP) [vgl.. Cordeau u.a., Due 2008, S.4], das in der Literatur auch un-
ter dem Namen 1-Pickup and Delivery Problem (1-PDP) [vgl. Savelsbergh und Sol, 1995,
S.14] auftaucht. Die Abklirzung einer VRP—Variante kann nicht immer eindeutig ohne den
entsprechenden Kontext, in dem die Abklrzung verwendet wird, einer bestimmten VRP—
Variante zugeordnet werden. So steht die Abkirzung SDVRP bei ROPKE UND PISINGER flr
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Site Dependent VRP (bestimmte Requests dirfen aufgrund bestimmter Anforderungen nur
von bestimmten Fahrzeugen bedient werden) [vgl. Pisinger und Ropke, 2007, S.5], wah-
rend bei DROR U. A. die Abklrzung SDVRP fir das Split Delivery VRP verwendet wird (Ein
Request kann auf mehrere Fahrzeuge verteilt werden, wenn dadurch die Kosten minimiert
werden) [vgl. Dror u. a., 1994, S.2].

PISINGER UND ROPKE fuhren in Pisinger und Ropke [2007] das Rich Pickup and Delivery
Problem with Time Windows (RPDPTW) als Basis flr die Entwicklung allgemeiner Heuris-
tiken zur L6sung mdglichst vieler Routing Probleme in realen Anwendungen ein. Die Auto-
ren stellen die Transformation von den folgenden funf VRP—Varianten in ein RPDPTW dar:
CVRP, VRPTW, SDVRP sowie OVRP (Open VRP — Routen missen nicht zwingend am De-
pot enden) und MDVRP (Multiple Depot VRP — es existieren mehrere Depots, die Requests
werden zur Bearbeitung jeweils einem Depot zugeordnet) [vgl. Pisinger und Ropke, 2007,
S.2-6].

2.1.2 Komplexitat von Vehicle Routing Problemen

Das VRP ist ein kombinatorisches Optimierungsproblem und zeichnet sich wie viele Proble-
me aus diesem Bereich durch seine Hartnackigkeit aus. Das VRP kann als Generalisierung
des Traveling Salesman Problems angesehen werde. Beim Traveling Salesman Problem ist
die Aufgabenstellung, von einem Ausgangsort aus eine Anzahl von Orten zu besuchen und
danach zum Ausgangsort zurlick zukehren, wobei die gesamte zuriick gelegte Entfernung
minimal sein soll. Graphentheoretisch bedeutet dies, zu einem vorgegebenen Graphen, bei
dem alle Ecken je paarweise eine gemeinsame Kante mit nichtnegativen Gewicht besitzen,
eine Kantenfolge zu finden, bei der jede Ecke des Graphen den Grad 2 hat und die Summe
der Kantengewichte minimal wird. Das TSP kann somit als Spezialfall des VRP angesehen
werden, bei dem ein Fahrzeug alle Kunden besucht, wobei keine weiteren Randbedigungen
wie Kapazitatsbeschrankung des Fahrzeug oder Zeitfenster gegeben sind.

Das TSP ist von der Komplexitatsklasse NP—schwer [vgl. Klauck und Maas, 1999, S. 120].
Folglich ist auch das VRP ein Problem der Komlexitatsklasse NP—schwer. Savelsbergh zeig-
te 1985, dass alleine die Erzeugung einer beliebigen, d. h. nicht notwendigerweise optimalen
Lésung fur das TSP mit Zeitfenstern von der Komplexitatsklasse NP—vollsténdig ist [vgl. Sa-
velsbergh, 1985, S.299]. Die Optimierung eines VRP gehért somit zu den schwierigsten
kombinatorischen Optimierungsproblemen.
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2.2 VRP Benchmarks

Im VRP Bereich haben sich zur Einschatzung der Leistungsféhigkeit von Algorithmen und
zum Vergleich der Leistungsfahigkeit von Algorithmen verschiedene Benchmarks etabliert.
Diese Benchmarks enthalten VRPTW bzw. PDPTW Instanzen, welche meist anhand ver-
schiedener Eigenschaften in Klassen eingeteilt sind. Das Dateiformat der Instanzen folgt
meist dem Format des Benchmarks von Marius M. Solomon oder dem Format der VRPLIB
von Gerhard Reinelt bzw. ist von einem der beiden Formate abgeleitet. Nachfolgend werden
einige der bekanntesten Benchmarks vorgestellt.

2.2.1 Solomon Benchmark

Der Benchmark von Marius M. Solomon beinhaltet sechs Klassen von VRPTW Instanzen,
R1, C1 und RC1 sowie R2, C2, und RC2. Der Name einer Instanz setzt sich aus dem Na-
men der Klasse sowie einer zweistelligen ldentifikationsnummer zusammen. Bei mit “R” be-
zeichneten Klassen ist die geographische Verteilung der Kunden zufallsgeneriert, bei mit “C”
bezeichneten Klassen sind die Kunden in Clustern angeordnet. Die Klassen “RC” beinhalten
eine Mischung aus Kunden mit zufallsgenerierter geographischer Verteilung und in Clustern
angeordneten Kunden. Bei den einzelnen Instanzen ist flr das Depot ein Zeitfenster ange-
geben, wodurch sich der Planungshorizont ergibt. Klassen mit einer “1” im Klassennamen
beinhalten Instanzen mit kurzem Planungshorizont, so dass die Routen der einzelnen Fahr-
zeuge nur relativ wenige, ca. flnf bis zehn Kunden, beinhalten kénnen. Klassen mit einer “2”
im Klassennamen beinhalten Instanzen mit langem Planungshorizont, so dass die Routen
der einzelnen Fahrzeuge meist mehr als 30 Kunden beinhalten kénnen.

Die Kunden sind jeweils mit laufender Nummer zur ldentifikation, ihren euklidischen Koordi-
naten, dem Bedarf, dem Anfang und Ende des Zeitfenster und dem zur Bearbeitung des Re-
quests nétigen Standzeit angegeben. Das Depot ist zusammen mit den Kunden aufgeflhrt,
die Nummer zur Identifikation sowie Bedarf und Standzeit sind jeweils mit “0” angegeben.
Flr die Fahrzeuge ist die Anzahl und homogene Kapazitat angegeben.

Eine das Dateiformat der Instanzen beschreibende Spezifikation konnte nicht gefunden wer-
den. Das Format ist allerdings sehr einfach und selbstbeschreibend, wie das Beispiel in
Tabelle 2.2.1 zeigt.

Die Instanzen des Benchmarks kénnen aus dem Internet von der Adresse
http://w.cba.neu.edu/"msolomon/problems.htm heruntergeladen werden. Auf der gleichen
Seite befinden sich auch Links zu bekannten optimalen Lésungen und zu besten bekannten
Lésungen, die mit Heuristiken erzielt wurden, wobei die letzte Aktualisierung der Seite am
24. Mérz 2005 stattfand.
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RC101

Vehicle

Number Capacity

25 200

Customer

Cust. No Xcoord. Ycoord. Demand Ready Time Due Date Service Time
0 40 50 0 0 240 0
1 25 85 20 145 175 10
100 31 67 3 180 210 10

Tabelle 2.1: Auszug aus Instanz rc101 des Solomon Benchmarks.

2.2.2 VRPLIB von Reinelt

Das Format der VRPLIB von Gerhard Reinelt ist um einiges komplexer als das For-
mat des Solomon Benchmarks. Die Position von Kunden kann in euklidischen Ko-
ordinaten oder Geokoordinaten angegeben werden. Kantengewichte (Distanzen zwi-
schen Kunden) kénnen auf verschieden Art definiert sein, u.a. als euklidische Di-
stanzen, Manhattan—Distanz oder explizit als Kantengewichts—Matrix. Fir Fahrzeu-
ge wird die (uniforme) Kapazitdt und fir Kunden der Bedarf angegeben. Fir das
Format existiert eine detaillierte Spezifikation, abrufbar von der Internet—Préasenz
der Universitdt Heidelberg unter der Internet-Adresse http://www.informatik.uni-
heidelberg.de/groups/comopt/software/TSPLIB95/DOC.PS. Die Instanzen des Benchmarks
sind unter der Adresse http://www.iwr.uni-heidelberg.de/groups/comopt/software/TSPLIB95/vrp/
abrufbar.

Da VRP—-Instanzen der VRPLIB von Reinelt keine Zeitfenster beinhalten, wird diese VRPLIB
kaum als Benchmark im VRP Bereich benutzt. Die Spezifikation bietet jedoch eine gute
Grundlage zur Erweiterung auf Randbedingungen wie Zeitfenster. Einige der im folgenden
beschriebenen Benchmarks sind durch eine Erweiterung der Spezifikation der VRPLIB von
Reinelt definiert.

2.2.3 Benchmark von Li und Lim

Der Benchmark von LI UND LIM beinhaltet PDPTW Instanzen, die nach dem Schema von
Solomon (R1, R2, C1, C2, sowie RC1 und RC2) klassifiziert sind [vgl. Li und Lim, 2003, S.5].
Die Instanzen sind zusétzlich nach Anzahl der Kunden in Klassen zu 100, 200, 400, 600,
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Name: eil22

Comment: (Eilon et al.)

Type: CVRP

Dimension: 22
Edge_Weight_Type: EUD_2D
Capacity: 6000

Node Coord_Section

1 145 215

2 151 264
22 139 182
Demand_Section

1 0

2 1100
22 700

Depot_Section
1

-1

EOF

Tabelle 2.2: Auszug aus Instanz eil22 der VRPLIB von Reinelt.

800 und 1000 Kunden klassifiziert, wobei die Klassen nach Anzahl der Kunden jeweils 58
— 60 Instanzen beinhalten. Innerhalb des Benchmarks sind die Instanzen nach Klassen der
Anzahl von Kunden sortiert. Die Spezifikation fiir die Instanzen ist einfach. Fir jede Instanz
ist die maximale Anzahl an Fahrzeugen sowie die uniforme Kapazitat und Geschwindigkeit
der Fahrzeuge definiert. Nach Angaben in der Spezifikation wird allerdings der Wert fir die
Geschwindigkeit nicht benutzt. Die Kunden werden jeweils durch einen Datensatz in einer
Zeile definiert. Die Daten bestehen aus einer laufenden Nummer zur Identifikation des Kun-
den, den euklidischen Koordinaten, die zur Abholung bzw. Belieferung notwendige Kapazitat,
Anfang und Ende des Zeitfensters, Standzeit, sowie die Identifikationsnummern der Kunden,
die den Pickup—Punkt und den Delivery—Punkt darstellen. Bei den letzten beiden Eintragen
ist jeweils fur einen Eintrag die Menge “0” angegeben, wodurch definiert ist, ob es sich bei
dem Kunden um einen Pickup—Punkt oder um einen Delivery—Punkt handelt. Handelt es sich
bei einem Kunden um einen Pickup—Punkt, ist die Kapazitat mit positivem Wert angegeben.
Bei einem Delivery—Punkt ist dieser Wert negativ. Der Definition der Fahrzeugeigenschaften
folgen stets die Angaben flr das Depot, wobei die Werte fir laufende Nummer zur Identifika-
tion, Kapazitat, Standzeit sowie Pickup— und Delivery—Punkt beim Depot stets “0” betragen.
Die Dateien der Instanzen enthalten keine Spaltenlberschrften. Tabelle 2.2.3 zeigt einen
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Auszug aus der Instanz Ic102 mit einem Request, bei dem u.a. eine Ladung der Kapazitat
“10” von Kunde 1 zu Kunde 75 zu transportieren ist.

25 200 1
0 40 50 0 0 1236 0 0 O
1 45 60 10 O

1127 90 0 75
75 45 65 -10 0 1130 90 1 O
106 26 32 -10 0 11283 90 50 O
Tabelle 2.3: Auszug aus Instanz Ic102 des Benchmarks von Li und Lim

Die Dateinamen der Instanzen folgen dem von Solomon verwendeten Schema, zusatzlich ist
der erste Buchstabe des Dateinamens stets ein “I”, um eine Verwechslung mit Instanzen aus
dem Solomon Benchmak auszuschliessen. Allerdings werden je nach Klasse fir die Anzahl
an Kunden entweder Klein— oder Grossbuchstaben verwendet, die Durchnummerierung der
Instanzen ist ebenfalls nur innerhalb einer Klasse fiir die Anzahl an Kunden konsistent.

Die Instanzen und eine Beschreibung des Formats stehen unter der Internet-Adresse
http://www.sintef.no/static/am/opti/projects/top/vrp/benchmarks.html zum Download bereit
(URL zuletzt geprift am xx.yy.zzzz).

2.2.4 Benchmark von Ropke und Pisinger

STEFAN ROPKE verwendet in Ropke und Pisinger [2006a] sowohl den Benchmark von Li und
Lim als auch einen von Ropke und Pisinger erstellten PDPTW-Benchmark. Die Spezifikation
des von Ropke und Pisinger erstellten Benchmarks ist dem Benchmark von Li und Lim sehr
ahnlich, enthalt jedoch einige Zusatze.

Am Anfang der Instanz—Datei sind die Anzahl der Requests (bestehend aus einem Pickup—
und Delivery—Punkt, die maximale Anzahl an Fahrzeugen, sowie die drei Parameter «, 3 und
7y der Bewertungsfunktion. Die Parameter a und 3 beschreiben die Gewichtung der Kosten
hinsichtlich der zeitlichen Dauer und Streckenlange einer Lésung. Der Parameter 7y ist ein
“Strafwert”, der flr in der Lésung nicht beriicksichtigte Requests auf die Kosten der Lésung
aufgeschlagen wird. Dieser Wert wird meist entsprechend hoch definiert (in den Instanzen
betragt der Wert 100000 gegentliber 1 fir o und 3), so das alle Requests beriicksichtigt
werden.

Fir die Fahrzeuge werden jeweils eine laufende Nummer zur Identifikation und die Depots,
von denen die Routen der Fahrzeuge starten bzw. enden, mit Koordinaten der betreffenden
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50 15 1 1 1 100000
0 538 102 15 2406 2945 180 -1 1 -1
1 755 194 -15 3537 4283 153 0 -1

99 30 582 -19 3806 4650 167 98 -1
0 852 331 852 331 50 0 5000
1 819 858 819 858 50 0 5000

14 552 210 5852 210 50 0 5000

Tabelle 2.4: Auszug aus Instanz prob50A des Benchmarks von Ropke und Pisinger

Depots angegeben. Damit ist grundsétzlich die Erfassung von sowohl von PDP als auch
MDPDP (Multiple Depot PDP) mdglich. Die Instanzen des Benchmarks sind alle vom Typ
MDPDP. Des weiteren wird fir jedes Fahrzeug gesondert die Kapazitat und das Zeitfenster,
wahrend dem das Fahrzeug zur Verfligung steht, angegeben. Die Angaben flr die Fahrzeuge
werden in einem Abschnitt am Ende der Instanz—Datei angegeben. Fir einen Pickup—Punkt
kann definiert werden, welche Fahrzeuge zur Abholung von Giitern geeignet sind, die betref-
fenden Nummern der Fahrzeuge werden dazu an den Datensatz eines Kunden angehangt.
Sind alle Fahrzeuge zur Abholung von Gutern bei einem Kunden geeignet, wird dies durch
Anfligen des Wertes “-1” an den betreffenden Kunden—-Datensatz angezeigt. In der Spezi-
fikation wird nicht die Angabe von Kunden wie beim Benchmark von Li und Lim definiert,
stattdessen werden die Angaben fir Pickup— bzw. Delivery—Punkte (“node-id”) definiert. An-
sonsten entspricht das Format eines Datensatzes fir Pickup— bzw. Delivery—Punkte dem
Format des Benchmarks von Li und Lim. Die Dateien der Instanzen enthalten keine Spalten-
Uberschrften. Ein Auszug aus einer Instanz des Benchmarks wird in Tabelle 2.2.4 gezeigt.

Der Benchmark enthélt 48 Instanzen, wobei je 12 Instanzen jeweils 50, 100, 250 bzw. 500
Kunden beinhalten. Der Name einer Instanz setzt sich aus dem Anfang “prob”, gefolgt von
der Anzahl der Requests innerhalb der Instanz sowie einem Grossbuchstaben von “A” bis “L”
zusammen.

Der Benchmark wird von der Internet—Présenz der Universitdt Kopenhagen, Computer
Science Department, auf der persdnlichen Seite von Stefan Ropke unter der Adres-
se http://www.di.ku.dk/ sropke/DataSets/PDPTWInstances.zip zum Download bereitgestellt
(URL zuletzt geprift am 12.08.2008). s
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2.3 Verfahren zur L6sung von Vehicle Routing Problemen

Aufgrund der Komplexitat von Vehicle Routing Problemen und der damit verbundenen kombi-
natorischen Explosion bei wachsender Eingabegrée ist eine Evaluation aller im Suchraum
bzw. Ldsungsraum enthaltenen Lésungen nur bei trivialen Problemen praktikabel. Als Such-
raum wird die Menge aller Lésungen eines Problems aufgefasst, die von einem zur Lésung
des Problmes eingesetzten Algorithmus durchsucht wird. Als Beispiel ist bei einem TSP der
Suchraum die Menge aller mdglichen Permutationen tber die Menge der Ecken des dem
TSP zugrundeliegenden Graphen. Der Ldsungsraum ist die Menge aller giiltigen Ldsun-
gen. Bei einem TSP ohne Zeitfenster oder sonstige Randbedingungen ist obiger Suchraum
identisch mit dem Lésungsraum. Sind Randbedingungen wie z.B. die Reihenfolge des Auf-
tretens bestimmter Ecken in einer Lésung definiert, ist dies nicht der Fall. Als Nachbarschaft
einer Lésung L werden diejenigen L&sungen bezeichnet, die durch geringfligige Modifikati-
on der Lésung L generiert werden kdnnen. Bei Optimierungsproblemen sind meist mehrere
Nachbarschaften mdglich, wobei verschiedene Nachbarschaften eine gemeinsame Teilmen-
ge besitzen kdnnen. Bei einem TSP besteht eine Nachbarschaft einer Lésung L aus den
Loésungen, die von der Losung L ausgehend durch Verschieben einer Ecke bzw. einiger we-
nigen Ecken generiert werden kénnen. Eine andere Nachbarschaft besteht in diesem Fall
aus denjenigen Ldsungen, die aus L durch Entfernung einiger Kanten mit anschliessender
Verbindung der Teiltouren durch Einfligen neuer Kanten generiert werden kénnen. Die hier
beschriebenen Verfahren stellen Methoden zur Suche in einem Suchraum bzw. Lésungs-
raum dar und zielen darauf ab, durch die Evaluation einer méglichst geringen Anzahl von
Lésungen eine méglichst optimale giltige Lésung zu finden. Dadurch wird versucht, die Pro-
blematik der kombinatorischen Explosion zu umgehen.

2.3.1 Einteilung der Verfahren

Die im VRP Bereich verwendeten Verfahren lassen sich zunachst in exakte Verfahren und
Heuristiken aufteilen. Die exakten Verfahren zielen darauf ab, iterativ im Suchraum Bereiche
auszumachen, in denen weder eine glltige noch eine optimale L6sung enthalten sein kann,
um so den Suchraum zu verkleinern. Die dazu verwendeten Techniken sind sehr aufwendig
und kompliziert. Trotzdem lassen sich mit exakten Methoden bisher nur vergleichsweise klei-
ne Probleminstanzen I6sen. Da fir die Problemstellung die Anwendung exakter Methoden
nicht in Frage kommt ', werden diese nur kurz angerissen. Das Wort Heuristik stammt aus
dem griechischen heuriskein (evptoktv) und bedeutet “ich finde” bzw. “ich entdecke”. NE-
WELL U. A. definierten 1957 Heuristik als “a process, that may solve a problem, but offers no
guarantess of doing so” [Newell u.a., 1957; zit. n. Wah u.a., 1995, S.1]. Die heuristischen

'zur Begriindung siehe Kapitel 2.3.2 (Exakte Verfahren)
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Verfahren zur Lésung von Vehicle Routing Problemen lassen sich in klassische Heuristiken
und Metaheuristiken einteilen. LAPORTE U. A. ordnen die klassischen Heuristiken in die Pe-
riode von 1960 bis 1990 ein, wahrend die Metaheuristiken im Bereich des VRP ab 1990
Bedeutung erlangen [vgl. Laporte u. a., 2000, S.1].

Bei der Durchsicht bestehender Literatur zu klassischen Heuristiken aus dem VRP Bereich
fallen zunachst zwei Klassen auf, in die sich die Heuristiken einteilen lassen: Heuristiken
zur Konstruktion initialer Lésungen und Methoden, die eine bestehende Lésung modifizieren
und zur Suche im Suchraum bzw. Lésungsraum dienen.

In ihrer Ubersicht Giber klassische Heuristiken fiir das VRP unterscheiden LAPORTE UND
SEMET in [Laporte und Semet, 2001, S.1] drei Arten von klassischen Heuristiken: Konstruk-
tionsheuristiken, zwei—Phasen Heuristiken und Verbesserungsmethoden. Konstruktionsheu-
ristiken generieren unter Berlcksichtigung der Kosten eine gliltige Lésung, beinhalten aber
per se keine anschlieBende Phase zur Verbesserung der generierten Tour. Bei den Zwei—
Phasen Heuristiken wird das Problem in zwei Bestandteile zerlegt: dem Zusammenfassen
geographisch naheliegender Ecken zu sogenannten Clustern, und dem Ldsen eines TSP
fr die jeweiligen Cluster. Die Autoren erwahnen, dass zwischen den beiden Phasen ein
Feedback stattfinden kann. Die zwei—Phasen Heuristiken werden in zwei Klassen unterteilt:
Cluster—First, Route—Second Methoden und Route—First, Cluster—Second Methoden. Bei
ersteren Methoden werden die Kunden in Clustern zusammengefasst, die eine glltige L6-
sung erlauben und danach fir jeden Cluster ein TSP gelést. Bei letzteren Methoden wird
zuerst fir alle Ecken des Graphen ein TSP geldst. Die entstandene Rundreise wird in gulti-
ge Teilrouten aufgeteilt. Verbesserungmethoden verédndern eine oder mehrere Routen einer
bestehenden glltigen Lésung, indem Ecken oder Kanten innerhalb einer Routen vertauscht
bzw. zwischen mehreren Routen ausgetauscht werden.

Nach Ansicht des Autors kénnen jedoch auch die zwei-Phasen Heuristiken zu den Konstruk-
tionsheuristiken gezahlt werden, da beide Verfahren die Ecken eines Graphen zu Routen
zusammenfassen. Dass Konstruktionsheuristiken per se keine Optimierung der generier-
ten Routen vornehmen, spricht dem nicht entgegen, da die in den zwei-Phasen Heuristiken
verwendeten Optimierungsverfahren auch innerhalb von Konstruktionsheuristiken verwendet
werden kdénnen.

Bei Metaheuristiken wird das Verfahren zur Suche im Such—bzw. Lésungsraum durch einen
Ubergeordneten Prozess gesteuert (meta, griechisch, “auf Gbergeordneter Ebene”). Dabei
werden Informationen Uber den Such— bzw. Lésungsraum, die wahrend des Suchprozesses
gewonnen werden, dazu benutzt, die Suche mdglichst effizient zu gestalten. Daher werden
metaheuristische Verfahren dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz zugeordnet.

Da viele Metaheuristiken eine bestehende — jedoch nicht notwendigerweise qualitativ gute
Lésung — voraussetzen, um diese dann iterativ zu verbessern, werden oft klassische Kon-
struktionsheuristiken als Generatoren fir Startlésungen eingesetzt. Bei der Suche im Such-
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raum kommen bei Metaheuristiken meist klassische Modifikationsoperatoren, bisweilen in
erweiterter Form, zum Einsatz. Daher haben die klassischen Heuristiken aus dem VRP Be-
reich nach wie vor Bedeutung.

2.3.2 Exakte Verfahren

Aus dem Bereich der exakten Algorithmen werden nach ROPKE UND CORDEAU zur Lésung
von PDPTW hauptsachlich die Algorithmen Branch—and—Price und Branch—and—-Cut ver-
wendet [vgl. Ropke und Cordeau, 2007, S.1]. Beide Verfahren sind Weiterentwicklungen
des Branch—and—-Bound Verfahrens. Die folgende Beschreibung der Branch-and-Bound Ver-
fahren basiert auf den Ausflihrungen von V. KUMAR in der Encyclopedia of Artificial Intelli-
gence.

Branch—and—-Bound Verfahren wurden in den 1960er Jahren zur Behandlung von ganzzahli-
gen (linearen) Optimierungsproblemen und nicht-linearen Zuweisungproblemen entwickelt.
Der Grundansatz des Verfahrens besteht darin, den Such— bzw. Lésungsraum iterativ in
TeilrAume zu zerlegen. Beim Depth—First Branch—and—Bound wird derjenige Teilraum weiter
zerlegt, der zuletzt durch die Zerlegung erzeugt wurde. Beim Best—First Branch—and—Bound
wird fur jeden Teilraum X; eine untere Schranke /b(X;) bestimmt, wobei f(x) > /b(X;) fur
alle x € X;. Der Teilraum mit der kleinsten unteren Schranke wird jeweils weiter in immer
kleinere TeilrAume zerlegt, bis der Teilraum mit der kleinsten unteren Schranke aus einer
Ldsung besteht. In diesem Fall terminiert das First—-Best Branch—and—Bound.

Die Prozedur zur Aufteilung eines Teilraums hangt von der Art des Problems ab. Kén-
nen in einem Lésungsraum L zwei Teilrdume X; und X, identifiziert werden, fir die gilt:
Vx; € X1,% € Xy @ f(x1) > f(x2), dann kann der Teilraum X; abgeschnitten werden,
d. h. die Lésungen des Teilraums X; werden nicht mehr weiter betrachtet. Dies wrd als Pru-
ning bezeichnet Kumar [1992].

Die Leistungsfahigkeit von Branch-and-Bound Methoden zur Lésung von VRP ist begrenzt
und hangt zudem stark von den gegebenen Randbedingungen des zu I6senden Problems
ab. Cordeau I6ste 2006 mit einem von ihm entwickelten Branch—and-Cut Algorithmus branch-
and-cut Algorithmus DARP—Instanzen mit vier Fahrzeugen und bis zu 32 Requests [vgl.
Cordeau, 2006]. Ropke, Cordeau und Laporte gelang es 2007, DARP—Instanzen mit acht
Fahrzeugen und 96 Requests zu l6sen [vgl. Ropke u. a., 2007, S.1].

In Ropke und Cordeau [2007] vergleichen ROPKE UND CORDEAU einen von ihnen entwickel-
ten Branch—and—Cut—and—Price Algorithmus mit einer von Ropke und Pisinger entwickelten
Metaheuristik, dem Advanced Large Neighbourhood Search (ALNS). Zum Vergleich wur-
den 40 Testinstanzen herangezogen. Die Testinstanzen sind bezlglich der fir sie definier-
ten Randbedingungen in Form von Fahrzeugkapazitat und Zeitfensterbreite in vier Klassen



2 Grundlagen 32

von je zehn Testinstanzen eingeteilt. Die vier Klassen werden mit AA, BB, CC und DD be-
zeichnet. Die (abstrakte) Fahrzeugkapazitat betragt fur diese Klassen 15, 20, 15 und 20.
Die Zeitfensterbreite betragt 60, 60, 120 und 120 bei einem Planungshorizont von 600. Die
Nachfrage eines Requests wird bei den Instanzen vorab zufallsgesteuert aus dem Intervall
[5, Q] bestimmt, wobei @ die Fahrzeugkapazitat der Instanzklasse ist. [vgl. Ropke und Cor-
deau, 2007, S.28]. Der Name einer Testinstanz setzt sich aus der Bezeichnung der Klasse
und der Anzahl der Requests zusammen. So betragt z.B. bei der Instanz CC30 die Fahr-
zeugkapazitat 15, die Zeitfensterbreite betrdgt 120 und es sind 30 Requests vorhanden.
Oberstes Ziel bei der Optimierung bei allen Instanzen ist die Minimierung der Anzahl der be-
nétigten Fahrzeuge [vgl. Ropke und Cordeau, 2007, S.27]. In den tabellarischen Auflistungen
der Versuchsergebnisse sind diese jedoch nicht angegeben, dafiir allerdings die jeweiligen
Laufzeiten. Flr den Branch—and—Cut—and—Price Algorithmus wird die Laufzeit nur angege-
ben, wenn diese unter Einhaltung bestimmter algorithmus—spezifischer Bedingungen nicht
mehr als zwei Stunden betrégt. Andernfalls wird die Instanz in diesem Fall als nicht geldst
bewertet [vgl. Ropke und Cordeau, 2007, S.29, 40]. Die algorithmus—spezifischen Bedin-
gungen konnten vom Autor mangels fundierter Kenntnisse im Bereich Branch—-and—Bound
nicht nachvollzogen werden. Die Testergebnisse verdeutlichen die Uberlegenheit des ALNS
Uber den Branch—and—-Cut—and—Price Algorithmus. Wahrend von ALNS alle Testinstanzen
mit einer Laufzeit unter sieben Minuten geldst werden, 16st der Branch—and—Cut—and—Price
Algorithmus nur 12 der 40 Testinstanzen innerhalb des Zeitlimits [vgl. Ropke und Cordeau,
2007, S.37, 40]. Aus der Klasse AA lést der Branch—and—Cut—and—Price Algorithmus die
acht Instanzen mit 30 bis 65 Requests und schlagt bei den Instanzen mit 30, 35, 40 und 55
Requests ALNS hinsichtlich der Laufzeit. Bei den Ubrigen vier gelésten Instanzen variiert die
Laufzeit des Branch—and—Cut—and—Price Algorithmus stark. Bei der Instanz AA45 betragt
sie ca. 25 Minuten wahrend ALNS diese Instanz innerhalb von ca. 2 Minuten 18st. Aus der
Klasse BB l6st der Branch—and—-Bound Algorithmus vier Instanzen innerhalb des Zeitlimits,
mit bis zu maximal 50 Requests. Aus der Klasse CC und DD kann der Branch—and—Bound
Algorithmus keine Instanz innerhalb der gegebenen zwei Stunden l6sen [vgl. Ropke und
Cordeau, 2007, S.27].

Die Ergebnisse zeigen, dass Branch—and—-Bound bei Instanzen mit einer kleinen Anzahl
von Requests und starken Einschrédnkungen des Lésungsraums durch Randbedingungen
sehr leistungsfahig ist. Erhdht sich jedoch die Anzahl an Requests oder fehlen starke Ein-
schrankungen des Lésungsraums durch Randbedingungen, fallt die Performanz ab. Fir die
Aufgabenstellung dieser Arbeit relevante Szenarios werden eher durch Instanzen der Klasse
BB, CC und DD dargestellt. Aus diesem Grund erscheint die Verwendung von Branch—and—
Bound Verfahren zur Lésung der Aufgabenstellung als nicht empfehlenswert.
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2.3.3 Klassische Konstruktionsheuristiken

LAPORTE UND SEMET beschreiben drei Konstruktionsheuristiken, wobei fir eine Heuristik,
den Clarke und Wright Savings Algorithmus (benannt nach seinen Urhebern, G. Clarke
und J.W. Wright) vier Varianten angegeben werden. Desweiteren werden flnf Cluster—First
Route—Second Methoden und die Grundzlge der Route—First Cluster—Second Methode be-
schrieben. Alle Methoden bis auf die Route—First Cluster—-Second Methode werden anhand
von 14 Testinstanzen aus der VRPLIB von Vigo hinsichtlich Lésungsqualitat und Laufzeit
auf ihre Performanz untersucht [vgl. z. B. Laporte und Semet, 2001, S.6, 12]. LAPORTE UND
SEMET geben an, das ihnen keine Route—First Cluster—Second Methode bekannt ist, de-
ren Performanz an die der anderen Verfahren heranreicht [vgl. Laporte und Semet, 2001,
S.13]. Die verwendeten Testinstanzen sind CVRP, von denen einige als Randbedingung ei-
ne Beschréankung der maximalen L&nge aufweisen. Weitere Randbedingungen sind nicht
vorhanden. Werden die Ergebnisse der Tests hinsichtlich der Eignung der Verfahren als Ge-
neratoren flr Startldsungen fir Metaheuristiken interpretiert, ergeben sich keine nennens-
werten Unterschiede. Wéhrend die komplexeren Algorithmen einige Prozent—Punkte hin-
sichtlich der L6sungsqualitat weiter vorne liegen, liegen die Ergebnisse aller Algorithmen bei
allen Testinstanzen durchweg weniger als 10% Uber dem bekannten Minimum der jeweili-
gen Testinstanz. Fir Startlésungen von Metaheuristiken ist diese Qualitat ausreichend. Ein
wichtiges Kriterium zur Eignung einer klassischer Heuristik als Generator fir Startlésungen
von Metaheuristiken ist die Mdglichkeit einer relativ einfachen Erweiterung, durch die der
Generator in der Lage ist, Randbedingungen von realen VRP zu berlcksichtigen. Hier sind
die einfacheren klassischen Heuristiken klar im Vorteil.

In ihren Schlussbemerkungen fiihren LAPORTE UND SEMET an, dass sich mehrere der un-
tersuchten Konstruktionsheuristiken leicht auf andere VRP—Varianten anpassen lassen. Der
Clarke und Wright Savings Algorithmus wird in diesem Zusammenhang als wahrscheinlich
popularster Algorithmus genannt [vgl. Laporte und Semet, 2001, S.17].

Im folgenden werden je eine von LAPORTE UND SEMET beschriebene Konstruktionsheuristik
und zwei-Phasen Heuristik sowie mehrere Verbesserungsmethoden vorgestellt. Die Darstel-
lung der Verbesserungsmethoden fallt bei Laporte und Semet 2001 etwas knapp aus. Die
Darstellung der hier vorgestellten Verbesserungsmethoden ist der ausfihrlichen Darstellung
in Kindervater und Savelsbergh [1997] entnommen.

2.3.3.1 Der Clarke und Wright Savings Algorithmus

Die wohl bekannteste Konstruktionsheuristik basiert auf der Idee der Einsparung beim Zu-
sammenfligen zweier Routen in eine neue Route. Werden zwei Routen mit den Ecken
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O, ..., i,0)und (0,/,..., 0) zu einer neuen Route mit den Ecken (O, . . ., i, ..., 0) zu-
sammengefasst, ergibt sich eine Einsparung an Kantengewicht vom Betrag s;; = Cip + Co; —
Cij, wobei die Ecke 0 das Depot und ¢,,, die Kosten der Kante mit Startecke m und Endecke
n darstellt. Von diesem Algorithmus existiert eine sequentielle und eine parallele Variante.
Die Funktionsweise des Algorithmus wird im folgenden beschrieben:

Parallele Version (Best feasible merge)

1. Berechne die Einsparungen s;; = ¢j1 + ¢i; — ¢ furalle /,; = 1,..., nund i # J.
Sortiere die Einsparungen in aufsteigender Reihenfolge. Erzeuge n Routen (0, /, 0)
fari=1,...,n.

2. Entferne das erste Element s;; aus der Einsparungsliste.

3. Wenn fir die Einsparung s;; zwei Routen existieren, von denen jeweils eine die Kante
(7,0) und eine die Kante (0, j) besitzen, gehe zu 4. Ansonsten gehe zu 2.

4. Wenn beim Zusammenfligen der beiden Routen durch Entfernung der Kanten (0, j)
und (/, 0) und Einflihrung der Kante (/, j) eine giiltige Losung entsteht, dann flige bei-
de Routen zusammen. Wenn die Einsparungsliste leer ist, dann terminiere. Ansonsten
gehe zu 2.

Sequentielle Version (Route extension)

1. Berechne die Einsparungen s;; = ¢;; +clj —cijfuralle/,j = 1,...,nund | #
J. Sortiere die Einsparungen in aufsteigender Reihenfolge. Erzeuge eine Liste mit n
Routen (0,/,0) fari=1,..., n.

2. Entferne die erste Route aus der Routenliste.

3. Bestimme, ob fir die aktuelle Route (0, /, ..., J, 0) eine zweite Route (0, k, ..., /,0)
besteht, so dass die durch Zusammenflgen der beiden Routen enstehende Route
(0,i,...,j,k,...,1,0) gliltig ist. Wenn ja, dann flige die beiden Routen zusammen,
entferne die zweite Route aus der Routenliste und gehe zu 3.

4. Wenn die Routenliste leer ist, dann terminiere. ansonsten gehe zu 1.

Bei dem von Laporte und Semet durchgefiihrten Test der parallelen und sequentiellen Vari-
ante erzeugt die parallele Variante bei allen Testinstanzen bessere Losungen als die sequen-
tielle Variante [vgl. Laporte und Semet, 2001, S.3]. Ein Nachteil beider Varianten ist, dass
zu Anfang gute Routen erzeugt werden, im spateren Verlauf jedoch sehr schlechte Routen
entstehen.
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2.3.3.2 Der Sweep Algorithmus

Der Sweep Algorithmus ist der einfachste Zwei—Phasen Algorithmus in der Ubersicht von
Laporte und Semet. Die Arbeitsweise des Algorithmus Iasst sich am besten anhand eines
Radarstrahls veranschaulichen, der vom Depot ausgehend nacheinander alle Ecken des
Graphen Uberstreicht. Die Ecken werden durch Polarkoordinaten (6;, p;) reprasentiert, wobei
jeweils der Winkel durch 6; und die Lange durch p; bestimmt wird. Fiir eine beliebige Ecke
i* gelte 87 = 0. Fur alle anderen Ecken wird der Winkel von der Kante (0, i*) berechnet.
Die Ecken werden nach ihren Winkeln in aufsteigender Reihenfolge sortiert in eine Liste
eingefligt. Danach werden die folgenden Schritte ausgefiihrt:

1. (Routeninitialisierung). Wahle ein unbenutztes Fahrzeug k.

2. (Routenkonstruktion). Ordne dem Fahrzeug k iterativ das jeweils erste Element aus
der Eckenliste zu, solange durch die Zuordnung keine Randbedingung (z.B. Fahr-
zeugkapazitat, maximale Routenlange, etc.) verletzt wird. Zugeordnete Ecken werden
aus der Eckenliste entfernt. Nach der Zuordnung einer Ecke kann wahlweise eine Op-
timierung der Route vorgenommen werden.

3. (Routenoptimierung). Optimiere die Route des Fahrzeugs k.

4. Wenn die Eckenliste leer ist, terminiere. Ansonsten gehe zu 1.

2.3.4 Modifikationsoperatoren

Die Standardoperatoren zur Modifikation einer bestehenden Lésung eines VRP sind der k—
opt Operator und Weiterentwicklungen dieses Operators. Die Beschreibung der folgenden
Operatoren ist der Ubersicht von KINDERVATER UND SAVELSBERGH Kindervater und Savels-
bergh [1997] entnommen. Informationen, die aus anderen Quellen stammen, sind durch die
entsprechenden Quellenbelege gekennzeichnet.

2.3.4.1 Der k—opt Operator

Der k—opt Operator entfernt aus einer TSP Tour k Kanten und fligt die dabei entstehen-
den Teiltouren durch Einflgen neuer Kanten zu einer neuen TSP Tour zusammen, wobei
Ublicherweise 2 < k < 3. Das Zusammenfligen der Teiltouren kann deterministisch oder
zufallsgesteuert erfolgen. Abbildungen 2.1 und 2.2 veranschaulichen k—opt Modifikation flr
k=2und k = 3.
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Eine TSP Tour ist k—optimal, wenn durch Anwendung des k—opt Operators keine Verbesse-
rung der Tour mdglich ist. Die Uberpriifung, ob eine TSP Tour k—optimal ist, hat die Kom-
plexitdt O(n*) [vgl. u.a. Laporte und Semet, 2001, S.13]. Der k—opt Operator ist auch unter
den Namen k—opt Echxange [vgl. u.a. Kindervater und Savelsbergh, 1997, S.2] bzw. A—opt
Operator [vgl. u.a. Laporte und Semet, 2001, S.13] bekannt. Der k—opt Operator wird auch
oft als Lin—Kernighan—Operator bezeichnet. JOHNSON nennt als Ursprung des 2—opt die Ar-
beiten von Flood [1956] sowie Croes [1958], fiir den 3—opt werden die Arbeiten von BOCK
(1958) 2 sowie Lin [1965] genannt [vgl. Johnson und McGeoch, 1997, S.16].

c____d c d

a b a b

Abbildung 2.1: 2—opt Operator: originale Tour auf der linken und resultierende Tour auf der
rechten Seite. Graphik aus Johnson und McGeoch [1997]

Abbildung 2.2: 3-opt Operator: originale Tour auf der linken und zwei Méglichkeiten von re-
sultierenden Touren auf der rechten Seite. Graphik aus Johnson und Mc-
Geoch [1997]

2Die Arbeit von Bock stellt ein unverdffentlichtes Manuskript im Zusammenhang mit einer Prasentation wéh-
rend des 14. ORSA National Meetings 1958 dar. Die ZitierwUrdigkeit wird deshalb als fragwiirdig eingestuft.
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2.3.4.2 Der Or-opt Operator

Nach KINDERVATER UND SAVELSBERGH wurde der Or—opt Operator wurde von |.OR in sei-
ner Dissertationsarbeit Or [1976] eingeflihrt [vgl. Kindervater und Savelsbergh, 1997, S.3].

Beim Or—opt Operator wird eine Folge von / Ecken innerhalb einer TSP—Tour “verscho-
ben”: sei (0,...,i,k,...,p,q,...,u,v,...,0) eine TSP=Tour und (k, ..., p) die Folge
von Ecken, die zundchst aus der TSP-Tour entfernt wird, um sie danach zwischen den
Ecken v und v wieder einzufligen. Dazu werden die Kanten (i, k) und (p, q) aus der TSP—
Tour entfernt und die Ecken i und g durch Einfligen der Kante (/, g) miteinander verbunden.
Die dadurch entfernte Folge von Ecken (k, ..., g) wird in die TSP—Tour wieder eingeflgt,
indem die Kante (u, v) entfernt wird und die Kanten (u, k) sowie (p, v) eingefihrt werden.
Abbildung 2.3 veranschaulicht die or—opt Operation fir / = 1.

KINDERVATER UND SAVELSBERGH heben hervor, das die Nachbarschaft des Or—opt Ope-
rators eine Teilmenge der Nachbarschaft des k-opt operators darstellt [vgl. Kindervater und
Savelsbergh, 1997, S.3,4].

Abbildung 2.3: Or—opt Operator. Graphik nach Kindervater und Savelsbergh [1997]

2.3.4.3 Node Relocation und Path Relocation

Zur Modifikation von Lésungen eines VRP kann der Or—opt Operator in der Art angewendet
werden, dass eine Ecke bzw. eine Folge von Ecken aus der Route eines Fahrzeugs ent-
fernt wird und in die Route eines anderen Fahrzeugs eingefligt wird. Die Operationen zum
Enfernen und Wiedereinfligen der Ecke bzw. der Folge von Ecken sind analog zum or-opt
Anwendung auf eine TSP—Tour, mit dem Unterschied, dass die Operation zum Entfernen
bzw. Einflgen auf je eine Tour eines Fahrzeugs angewendet wird. KINDERVATER UND SA-
VELSBERGH beschreiben die Operationen als Relocation und Relocation of a Path. In dieser
Arbeit wird der Operator bei / = 1 als Node Relocation bezeichnet, da dies den Sachverhalt
eindeutig beschreibt. Die Abbildungen 2.4 und 2.5 veranschaulichen die Operationen des
Node Relocation und Path Relocation.
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Abbildung 2.5: Path Relocation. Graphik nach Kindervater und Savelsbergh [1997]

2.3.4.4 Node Exchange und Path Exchange

Bei der Anwendung des Or—opt Operators auf zwei Routen von Fahrzeugen wird je eine
Folge von /; bzw. /, Ecken wechselseitig zwischen den beiden Routen ausgetauscht. KIN-
DERVATER UND SAVELSBERGH beschreiben ein Beispiel mit /;, , = 1 als Exchange, bzw. ein
Beispiel mit /1, b > 1 als Exchange of two Paths. Der Fall [}, = 1AL > 1lbzw.l; > 1AL =1
wird nicht behandelt. In dieser Arbeit wird der wechselseitige Austausch als Node Exchange
bezeichnet, wenn /1, b = 1, ansonsten wird die Bezeichnung Path Exchange verwendet. In
Abbildung 2.6 und 2.7 sind die beiden Operationen dargestellt.

Abbildung 2.6: Node Exchange. Graphik nach Kindervater und Savelsbergh [1997]
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Abbildung 2.7: Path Exchange. Graphik nach Kindervater und Savelsbergh [1997]

2.3.4.5 Crossover

Beim Crossover werden bei zwei Routen jeweils eine Kante entfernt und die vier enstehen-
den Teilrouten “Uber Kreuz” verbunden. Seien (0, ...,i, k,...,0)und (0,...,p,q,...,0)
zwei Routen. Die Kanten (/, k) und (p, g) werden entfernt und die dadurch enstehenden
Teilrouten werden durch die Kanten (/, g) und (p, k) zu zwei neuen Routen verbunden. Die
Operation ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Werden die erste Kante der einen Route sowie die
letzte Kante der anderen Route entfernt, werden beide Routen zu einer Route zusammen-
gefasst. Abbildung 2.9 zeigt die Anwendung des Crossover Operators mit anschliessender
Anwendung des 2—opt Operators.

o b6 od &

Abbildung 2.9: Crossover mit anschliessendem 2-opt. Graphik nach Kindervater und Savels-
bergh [1997]
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2.3.4.6 AbschlieBende Bemerkung zu den Modifikationsoperatoren

In der wissenschaftlichen Literatur finden sich nur Beschreibungen von Modifikationsoperato-
ren fir das CVRP, d. h. Operatoren, die Requests, denen jeweils nur eine Ecke des Graphen
zugeordnet ist, innerhalb einer Route oder zwischen Routen austauschen. Bei der Modifikti-
on von Pickup und Delivery Problemen (PDP) ist zu beachten, dass einem Request immer
zwei Ecken zugeordnet sind. Die Abdnderung der hier vorgestellten Modifikationsoperatoren
zur Anwendung auf PDP ist jedoch sofort einsichtig. Es muss nur zuséatzlich zu den Bedin-
gungen des CVRP sichergestellt werden, dass die zwei Ecken, die einem PDP—-Request
zugeordnet sind, sich in der Route des gleichen Fahrzeugs befinden.

2.3.5 Metaheuristische Verfahren

Metaheuristische Verfahren durchsuchen iterativ, meist ausgehend von einer Startlésung,
den Such— bzw. Lésungsraum, indem durch Modifikation der aktuellen Lésung bzw. einer
Anzahl von aktuellen Lésungen Nachbarschaften der aktuellen Lésung bzw. Lésungen eva-
luiert werden. Die evaluierten Lésungen werden dabei anhand einer Bewertungsfunktion
(engl. objective funktion) bewertet und ersetzen gegebenfalls die aktuelle L6sung bzw. eine
Anzahl von aktuellen Lésungen. Dabei wird versucht, ber den Suchprozess hinweg den
Wert der Bewertungsfunktion zu minimieren bzw. zu maximieren. Anschaulich gesagt, “be-
wegt” sich dabei der Algorithmus durch den Such— bzw. Lésungsraum. Ziel der Suche sind
dabei die Optima des Lésungsraums, d. h. die Lésungen, fir die die Bewertungsfunktion bei
der Funktionsminimierung den minimalen Wert liefert. Bei einem TSP wére dies die Lange
der kirzesten méglichen Tour. Der Fall der Funktionsmaximierung kann dazu analog ange-
sehen werden, ist hier aber nicht von Interesse. Ein lokales Optimum ist eine Lésung, in
dessen weiterer Umgebung sich keine bessere Losung befindet. Ein globales Optimum ist
eine Lésung, fur die die Bewertungsfunktion den minimalen Wert liefert. Abhangig vom Pro-
blem kénnen ein globales Optimum (monomodales Problem) oder mehrere globale Optima
(mulitmodales Problem) existieren.

Metaheuristiken bauen bei ihrer Suche im Such— oder Lésungsraum auf zwei sich diame-
tral gegeniberliegenden Konzepten auf: Intensifikation und Diversifikation. Als Intensifikation
wird das Durchsuchen einer Nachbarschaft nach der besten Lésung dieser Nachbarschaft
aufgefasst, wobei bessere Lésungen schlechtere Lésungen ersetzen. Dies birgt jedoch die
hohe Gefahr, dass sich der Algorithmus in einem lokalen Optimum féngt. Dieser Gefahr ver-
sucht man durch die Diversifikation zu begegnen. Diese hat zum Ziel, dem Algorithmus auch
das Durchsuchen anderer Nachbarschaften als der aktuellen Nachbarschaft zu ermdglichen.
Um dies zu erreichen, kénnen mehrere Methoden verwendet werden. Durch entsprechende
Parameter in der Bewertungsfunktion kdnnen je nach Situation auch schlechtere Lésungen
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akzeptiert werden. Diese Methode findet u.a. bei Simulated Annealing Anwendung. Insbe-
sondere wenn pro lteration mehrere Lésungen erzeugt werden, bietet es sich an, Lésungen,
deren Akzeptanz schon feststeht, zufallsgesteuert zu verandern. Die Mutation bei geneti-
schen Algorithmen ist hierfir ein Beispiel. Eine zu hohe Diversifikation behindert allerdings
die Intensifikation. Die Ausgewogenheit zwischen Intensifikation und Diversifikation ist daher
ein entscheidender Faktor fur die Leistungsfahigkeit einer Metaheuristik.

Bei einigen metaheuristischen Verfahren wird bei der Suche die Generierung von Ldsun-
gen, die Randbedingungen verletzen, mit einkalkuliert. Diese Lésungen werden als ungdil-
tige Lésungen bezeichnet. Die Verletzung der Randbedingungen wird dabei akzeptiert, da
man hofft, Gber unglltige Lésungen letztendlich in Bereiche des Lésungsraum zu kommen,
die sehr gute Lésungen bieten. Diese Vorgehensweise wird insbesondere bei Problemen mit
sehr vielen oder sehr strengen Randbedingungen wie z. B. engen Zeitfenster angewendet.

Die Literatur zu metaheuristischen Verfahren, die zur Lésung von VRP eingesetzt werden,
ist uniiberschaubar. Im folgenden werden die am meisten im VRP Bereich verwendeten
Metaheuristiken vorgestellt. Die Angaben zur Performanz der Algorithmen wurden, soweit
nicht anders angegeben, der Ubersicht von GENDREAU U. A., Gendreau u. a. [2001] entnom-
men.

2.3.5.1 Simulated Annealing

Simulated Annealing wurde 1983 von KIRKPATRICK U.A. eingefuhrt [vgl. Kirkpatrick u.a.,
1983] und baut auf den Arbeiten von METROPOLIS U. A. auf [vgl. Metropolis u. a., 1953]. Der
Begriff “Annealing” bedeutet “ausglihen” bzw. “ausschmelzen”. Damit wird die kontrollierte,
langsame Absenkung der Temperatur bei der Verarbeitung von kristallinen Werkstoffen wie
z.B. Metallen bezeichnet, mit dem Ziel, dass das resultierende Werkstiick einen méglichst
fehlerfreien Kristall darstellt. Das Verfahren beruht auf einer der Grundlagen der statistischen
Mechanik, der Gibbs—Boltzmann—Verteilung. Diese beschreibt die Wahrscheinlichkeit der
Konfiguration x € X eines Systems A bei einer bestimmten Temperatur, wobei das System
A sich im thermischen Gleichgewicht mit einem das System A vollstadndig umschliessenden
System B befindet und ist durch folgende Formel gegeben:

Ex

e w7, xeX (2.1)

P =2

wobei
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X die Menge aller méglichen Konfigurationen
E, Energieniveau der Konfiguration x
ks = 1.38056 - 107232 (Boltzmannkonstante) /

E,

Zustandsumme Z(T) =), e "

Diese Formel besagt vereinfacht, dass mit zunehmender Verringerung der Temperatur die
Wahrscheinlichkeit steigt, dass das System A eine Konfiguration mit niedrigerem Energieni-
veau annimmt. Beim Simulated Annealing wird dies angewendet, indem man das zu optimie-
rende Problem als System ansieht und Lésungen mit Konfigurationen und den Funktionswert
der Bewertungsfunktion mit dem Energieniveau der jeweiligen Konfigurationen gleichsetzt.
Bei der Suche im Lésungsraum entscheidet eine von METROPOLIS U. A. entwickelte Akzep-
tanzfunktion stochastisch, ob eine neu generierte Losung akzeptiert oder verworfen wird.
Die Akzeptanzfunktion enthalt einen Parameter T, der die “Temperatur” des Systems dar-
stellt und die Akzeptanz von Konfigurationen beinflusst. Wird ausgehend von der aktuellen
Lésung x; eine neue Lésung X1 erzeugt, werden fir beide Losungen anhand der Bewer-
tungsfunktion die Funktionswerte £, und E,,,, berechnet und die Energiedifferenz Ag be-
rechnet, indem der Wert von £, vom Wert von E, . abgezogen wird. Bei Ar < 0 wird
die neue Lésung akzeptiert. Bei Ag > 0 ist die Wahrscheinlichkeit der Akzeptanz durch die
folgende Formel bestimmit:

A

_ZE
Paccept(x) =e T (2.2)

Eine Zufallszahl € aus dem Intervall [0; 1] entscheidet Uber die Akzeptanz der Lésung x;.1
Bei Paccept(x) < € Wird x; 1 akzeptiert, andernfalls wird x;, verworfen.

Bei einer Temperaturdnderung ist das “thermische Gleichgewicht” des Optimierungspro-
blems nur durch eine Reihe von Konfigurationsiibergangen erreichbar (die Kantengewichte
einer Lésung des VRP sollten einer bestimmten Verteilung entsprechen). Dies wird durch An-
wendung des Metropolis—Algorithmus erreicht [vgl. Metropolis u.a., 1953, S.1087/2,3]. Da-
bei werden bei konstanter Temperatur T “genlgend viele” Konfigurationsiibergange durch-
gefihrt. METROPOLIS U.A. zeigen, dass sich bei einer gentigend hohen Anzahl von Kon-
figurationsiibergangen das System entsprechend der Gibbs—Boltzmann—Verteilung verhélt,
d. h. Konfigurationen treten mit den fir sie nach der Gibbs—Boltzmann—Verteilung bestimm-
ten Wahrscheinlichkeit auf. Dabei wird angemerkt, dass der angefiihrte Beweis nicht zeigt,
wieviele Konfigurationsiibergange stattfinden mussen [vgl. Metropolis u. a., 1953, S.1087/,3].
Beim Simulated Annealing wird ausgehend von einer Startlésung und einer hohen Tempera-
tur, bei der fast alle L6sungen akzeptiert werden, die Temperatur iterativ abgesenkt und nach
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jeder Absenkung eine Reihe von Konfigurationstibergédngen durchgefiihrt. Damit nahert sich
das System dem Energieminimum.

KIRKPATRICK U. A. nennen die Kombination aus der Geschwindigkeit, mit der die Temperatur
abgesenkt wird, und die Anzahl der Konfigurationsanderungen nach der Temperatursenkung
annealing schedule. Fur die Absenkung der Temperatur geben sie das Beispiel einer expo-
nentieller Absenkung T; = (T1/To)' To, wobei mit T, die Starttemperatur, T; die Temperatur
nach der ersten Absenkung und mit Index / die Runde der lteration bezeichent wird, wobei
To = 10 und To/T; = 0.9 [vgl. Metropolis u.a., 1953, S.1087/5]. Das annealing schedule
wird auch “cooling schedule” genannt und bestimmt mafgeblich die Geschwindigkeit des
Algorithmus sowie die Qualitat des Endergebnisses.

GENDREAU U. A. berichten von drei Arbeiten, in denen Simulated Annealing zur Optimierung
von VRP implementiert wurde. Die Ergebnisse der Implementation von ROBUSTE U. A. sind
nicht Uberragend. Ein Vergleich zu anderen Arbeiten ist jedoch aufgrund der verwendeten
Instanzen nicht méglich und auch insofern nicht sinnvoll, als Robuste u.a. die Perfomance
ihrer Implementation mit der Leistungsféhigkeit von Menschen beim Lésen von TSP und
VRP vergleichen. Die Arbeit kann als eine frihe Studie zum interaktiven Lésen von VRP
gesehen werden [vgl. Robusté u. a., 1990]. Eine weitere von GENDREAU U. A. benannte Im-
plementation von Simulated Annealing brachte ebenfalls keine Gberragende Ergebnisse [vgl.
Gendreau u. a., 2001, S.2]. Einzig die Implementation OSMAN erbrachte gute Resultate, je-
doch bei eher langen Laufzeiten. Dieser Algorithmus ist gegenlber dem Standard—Simulated
Annealing um einiges komplexer, die Akzeptanz—Funktion sowie das cooling schedule wei-
chen vom Standard-Simulated Annealing ab [Osman [1993], zit. n. Gendreau u. a., 2001,
S.3].

Diese Ausflhrungen zeigen, dass die Anwendung von Simulated Annealing auf das VRP
eher mit Skepsis zu betrachten ist. Allerdings zeigt sich, dass andere Heuristiken von ei-
ner Hybridisierung mit Simulated Annealing profitieren kénnen. Einige der zur Zeit am leis-
tungsfahigsten Algorithmen zur Lésung von VRP benutzen Simulated Annealing als Meta—
Strategie oder in anderer Form. Ein Beispiel dafir ist das in einem der folgenden Kapitel
vorgestellte Adaptive Large Neighbourhood Search (ALNS).

2.3.5.2 Tabu-Suche

Bei der Durchsicht bestehender Literatur zu Lésungsverfahren von VRP dominieren unter
den leistungsféahigeren Algorithmen die Tabu—Suche und deren Varianten. Eine Kurzeinflih-
rung in die Tabu—Suche findet sich bei LAPORTE U.A. und GENDREAU U.A.. Bei der Tabu—
Suche werden wie beim Simulated Annealing iterativ Lésungen aus der Nachbarschaft unter-
sucht. Es wird jedoch bei jedem Schritt nur die beste Lésung aus der Nachbarschaft akzep-
tiert. Die beste Lésung ist dabei nicht unbedingt diejenige, fir die die Bewertungsfunktion
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den besten Wert liefert [vgl. Laporte u.a., 2000, S.6]. Wahrend der Suche wird eine Lis-
te der jeweils letzten n Lésungen, die evaluiert wurden, mitgefihrt. Diese n Lésungen sind
fir eine erneute Evaluation “tabu”. Durch diesen Mechanismus sollen Zyklen bei der Suche
vermieden werden. Um einen hohen zeitlichen Aufwand sowie Speicherbedarf zu umgehen,
werden anstatt der Lésung nur bestimmte Eigenschaften der Lésungen abgespeichert. Die
genannten Bestandteile stellen die Basis—Version der Tabu—Suche dar, von der mehrere Er-
weiterungen mit Mechanismen zur Intensifikation und Diversifikation existieren [vgl. Laporte
u.a., 2000, S.6] und [Gendreau u. a., 2001, S.5,6]. Die in bei LAPORTE U. A. und GENDREAU
U. A. erwahnten performanten Varianten der Tabu—Suche werden in den folgenden Abschnit-
ten reprasentiert.

In der Implementation von OSMAN werden L&sungen aus der Nachbarschaft durch den k—
opt Operator mit k = 2 erzeugt. Zusatzlich werden Ecken zwischen Routen verschoben bzw.
ausgetauscht. Von diesem Algorithmus existieren zwei Versionen: in der Version BA (best—
admissible) wird die gesamte Nachbarschaft durchsucht und die beste glltige Lésung, die
nicht tabu ist, wird ausgewabhlt. In der Version FBA (first—best—admissible) wird die erste gulti-
ge Lésung, die die bestehende Lésung verbessert ausgewahlt. Besteht in der Nachbarschaft
keine bessere glltige Ldsung als die gegenwartige Ldsung, wird die beste gliltige Lésung
aus der Nachbarschaft ausgewahlt [Osman:1993, zit. n. Gendreau u. a., 2001, S.6].

Eine von GENDREAU U. A. entwickelte Implementation, Taburoute genannt, ist um einiges
aufwendiger als Osmans TS Algorithmus. Die Nachbarschaftsstruktur ist durch alle Lésun-
gen definiert, die durch Verschieben einer Ecke in eine neue Route entstehen kénnen,
wobei die neue Route p nachste Ecken aufweisen muss. Der Operator, GENI (GENerali-
zed Insertion procedure), von Gendreau, Hertz und Laporte fir das TSP entwickelt, ist in
[Gendreau:1992, zit. n. Gendreau u. a., 2001] detailliert beschrieben. Bei Taburoute werden
auch Ldsungen zugelassen, die nicht glltig sind. die Bewertungsfunktion enthalt dazu zwei
Strafwerte, einen fiir Kapazitats— und einen fiir Zeitlimit-Uberschreitung. Diese Strafwerte
werden je nach Situation angepasst. Sind zehn aufeinander folgende Lésungen bezuglich
eines Limits gultig, wird der entsprechende Starfwert halbiert, sind zehn aufeinander folgen-
de Lésungen bezlglich eines Limits ungdltig, wird der entsprechende Strafwert verdoppelt.
Wahrend des Suchprozesses werden die Routen durch einen sogenannten US Operator
(Unstringing and Stringing) optimiert [Gendreau:1992, zit. n. Gendreau u. a., 2001, S. 6-7].
Anstatt einer Tabuliste werden Tabutags benutzt. Wenn eine Ecke aus einer Route heraus-
genommen wird, ist das Wiedereinflgen dieser Ecke in die Route fir eine aus dem Intervall
[5, 10] zufallsbestimmte Anzahl von lterationen verboten. Ecken, die 6fter bewegt werden,
werden ebenfalls mit einem Strafwert versehen, so das Ecken, die wenig bewegt wurden,
favorisiert werden. Am Anfang der Optimierung werden eine Menge von Startlésungen er-
zeugt und diese jeweils flr einige Runden optimiert. Die beste Losung wird als Startlésung
fir die weitere Optimierung herangezogen [Gendreau:1994, zit. n. Gendreau u. a., 2001, S.
7].
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Von TAILLARD wird ein Algorithmus beschrieben, der Eigenschaften von Osman’s Tabu—
Suche und Taburoute vereinigt. Die Nachbarschaft ist durch den k—opt Operator wie bei Os-
man definiert. Von Taburoute sind die Tabutags und das Belegen oft bewegter Ecken durch
Strafwerte Gbernommen. Eine charakteristische Eigenschaft des Algorithmus von Taillard
ist die Unterteilung des VRP in Teilprobleme durch Unterteilung des dem VRP zugrunde-
liegenden Graphen in Zonen. Bei planaren Graphen erfolgt eine Unterteilung in vom Depot
ausgehende Sektoren (&hnlich wie beim Sweep-Algorithmus). Die Sektoren wiederum sind
in konzentrische Zonen unterteilt. Jedes Teilproblem kann unabhénig fir sich gelést werden,
allerdings missen periodisch Ecken zu benachbarten Zonen zugeteilt werden. Dieses Vor-
gehen macht Sinn, wenn das Depot “in der Mitte” liegt und die Ubrigen Ecken ann&hernd
gleichverteilt sind. Durch die Aufteilung des Problems in Teilprobleme ist dieses Verfahren
gut fur eine verteilte Anwendung, bei der Teilprobleme jeweils einem Prozessor zugeordnet
werden, geeignet [Gendreau u. a. [2001], zit. n. Taillard, 1993].

Das Konzept des Adaptive Memory wird von GENDREAU U.A. als eine der interssantes-
ten Entwicklungen aus dem Bereich der Tabu—Suche innerhalb der letzten Jahre bezeich-
net. Das Konzept wurde von ROCHARD UND TAILLARD eingefuhrt. Ein Adaptive Memory
ist ein Pool von guten Lésungen, der wahrend der Optimierung aktualisiert wird. Aus die-
sem Pool werden periodisch neue Lésungen generiert, indem aus mehreren Lésungen des
Pools jeweils eine Teilldsung (Route) entnommen wird und die entsprechenden Teillésungen
zusammengeflgt werden. Da bei den enthommenen Lésungen Ecken in zwei oder mehr
Routen bzw. in keiner Route enthalten sein kénnen, entstehen oft Teilldésungen, die durch
eine Konstruktionsheuristik vervollstandigt werden missen [Rochat:1995, zit. n. Gendreau
u.a., 2001].

Ein relativ neues und vielversprechendes Konzept ist das Granular Tabu Search (GTS) von
ToTH UND VIGO. Es beruht auf der Beobachtung, dass héhergewichtete Kanten eine ge-
ringere Wahrscheinlichkeit besitzen, Teil einer qualitativ hochwertigen Lésung zu sein. Beim
GTS werden deshalb alle Kanten, die ein héheres Gewicht als das sogenannte granularity
threshold besitzen, entfernt. Hiervon ausgenommen sind die Kanten, die das Depot mit ei-
ner anderen Ecke verbinden. Toth und Vigo schlagen fir das Granularity Threshold einen
wert v = (3¢ vor, wobei der Ausdiinnungsparameter (Sparsification Parameter) 3 aus dem
Intervall [1.0, 2.0] stammt und € das durch eine schnelle Heuristik bestimmte durchschnitt-
liche Kantengewicht darstellt. Bei Gin[1.0, 2.0] liegen nach der Ausdiinnung die restlichen
Kanten im Bereich von 10% — 20% aller Kanten. Wahrend des Optimierungsvorgangs wird 3
dynamisch angepasst. Treten wahrend einer bestimmten Anzahl von lterationen keine Ver-
besserungen der aktuellen Lésung auf, wird 3 etwas erhéht und danach langsam wieder
auf seinen urspunglichen Wert abgesenkt. Die Suche im Lésungsraum wird durch Tausch
von Kanten innerhalb einer Route oder durch Tausch von Kanten zwischen Routen reali-
siert. Eine von Toth und Vigo implementierte Variante des GTS enthélt einige Features von
Taburoute [Toth:2003, zit. n. Gendreau u. a., 2001].



2 Grundlagen 46

2.3.5.3 Ant Colony Optimization

Die Familie der Ant Colony Optimization Algorithmen (ACO) hat sich aus den von Colorni,
Dorigo und Maniezzo in den friihen 1990er Jahren entwickelten Ant Systems (AS) entwi-
ckelt. Vorbild bei der Entwicklung war das emergente Verhalten von Ameisenkolonien bei
der Futtersuche. Das Verhalten einer einzelnen Ameise ist dabei zun&chst nicht zielgerich-
tet, die Ameise wandert mehr oder weniger zufallig durch die Gegend. Wéahrend der Fort-
bewegung wird der zurlickgelegte Pfad mit Pheromonen markiert. St6Bt eine Ameiese auf
einen mit Pheromonen markierten Pfad, entscheidet sie sich mit héherer Wahrscheinlich-
keit dafiir, diesem Pfad zu folgen als den Weg durch zufalliges Herumzuwandern fortzu-
setzen. Die einem mit Pheromonen markierten Pfad folgenden Ameisen markieren diesen
ebenfalls mit Pheromonen, die Pheromonkonzentration des Pfades steigt dadurch an. Die
abgelegten Pheromone verwittern mit der Zeit. Transportiert eine Anzahl von Ameisen Fut-
ter von einer Futterquelle aus auf zwei verschieden langen Wegen zum Bau, ist zunachst
die Auswahlwahrscheinlichkeit fir beide Wege gleich hoch. Dadurch befinden sich auf dem
langeren Weg weniger Ameisen pro Zeiteinheit und Wegeinheit. Die Pheromonkonzentration
des langeren Pfades sinkt dadurch gegeniber der des kirzeren Pfades ab. Dieser Effekt ist
selbstverstarkend, was dazu flhrt, dass der kiirzere Pfad immer mehr favorisiert wird.

COLORNI U.A. beschreiben die Funktionsweise der AS—Algorithmen anhand des TSP mit
euklidischen Distanzen [vgl. Colorni u.a., 1991, S.3]. Dabei werden drei Varianten, ANT—
Density, ANT—Quantity und ANT—Cycle aufgefuhrt. Colorni u.a. verwenden dabei die Be-
zeichnung ant-algorithms [vgl. Colorni u.a., 1991, S.3], der Begriff AS wurde erst spater
allgemein verwendet, um AS von den daraus spater entwickelten ACO Algorithmen wie z. B.
das Ant Colony System (ACS) abzugrenzen [vgl. u.a. Dorigo und Stitzle, 2003, S.12] so-
wie [Coltorti und Rizzoli, 2007, S.3]. Im folgenden wird das Grundschema, das fir alle AS—
Varianten gleich ist, dargestellt. Danach wird auf die Eigenheiten jeder Variante eingegan-
gen.

Beim TSP ist diejenige Kantenfolge durch alle Ecken eines Graphen zu finden, deren Summe
der Kantengewichte minimal ist, wobei die Anzahl der Ecken des Graphen mit n bezeicnet
wird. Bei der Anwendung des AS auf das TSP bezeichnet b;(t) miti =1,..., n die Anzahl
der Ameisen, die sich zum Zeitpunkt t auf der Ecke / befinden. Die Anzahl m aller Ameisen
ist durch

m=b(t) (2.3)
i=1

definiert. Die Pheromonkonzentration einer Kante dj; ist fur einen Zeitpunkt ¢ durch den Wert
T;;(t) bestimmt, wobei 7;;(t) fur t = O auf einen beliebigen, geringen Wert gesetzt wird.
Der Anfangswert wird von COLORNI U. A. nicht genau angegeben (“in our experiments a very



2 Grundlagen 47

low value on every path;;”) [Colorni u.a., 1991, S.4]. Die Pheromonkonzentration 7;;(t) wird
iterativ durch die folgende Formel aktualisiert:

’T,'J'(t + 1) =pP- T,’j(t) + A'T,'j(t, t+ 1) (24)

wobei p den Zerfallsfaktor der Pheromonen und AT;;(t, t + 1) den Zuwachs an Pheromon-
konzentration darstellt. Dieser ist durch die Formel

Ary(t, t+1) =Y Atk(t, t+1) (2.5)
k=1

definiert, wobei m die Anzahl der Ameisen und A7/(t, t + 1) die von der k—ten Ameise auf
der Kante d;j wahrend des Zeitintervalls [t, t+ 1] abgegebene Pheromonmenge bezeichnet.
Diese Pheromonmenge wird fir jede der drei AS—Varianten unterschiedlich berechnet. In
Berechnung der Auswahlwahrscheinlichkeit einer Kante d;; wird noch die sogenannte Sicht-
barkeit 1);; einer Kante mit einbezogen, diese betragt n;; = 1/W,-J-, wobei w;; das Gewicht der
Kante bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeit flr die Auswahl einer Kante d;; durch die Ameise
k ist durch

[ (D] - [n;(1)]° : .
PE(t) = { S ienelma(Ole - fna(opp " €N (2.6)
0 sonst

definiert, wobei ./\/,-" die Menge der Ecken ist, die die Ameise noch nicht besucht hat. Durch
die Parameter o und 3 wird der Einfluss der Pheromonkonzentration auf einer Kante bzw.
der Sichtbarkeit der Kante festgelegt.

Im ANT—Quantity Modell ist der Zuwachs an Pheromonkonzentration durch

Ql . . .
=L wenn die k—te Ameise im Intervall [t, t + 1] Kante d;; benutzt
AT,—Ij-(t,t—f—l) = { wij [ ] J

0 sonst
(2.7)

bestimmt, wobei (J; eine konstante Pheromonmenge ist. Im ANT—Density Modell betragt
der Zuwachs an Pheromonkonzentration
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ATE(E E4+1) = Q2 wenn die k—te Ameise im Intervall [t, t + 1] Kante dj; benutzt
J 0 sonst
(2.8)
wobei Q> eine konstante Pheromonmenge pro Kantengewichtseinheit darstellt.

Der Algorithmus der ANT—Quantity und ANT—Density Variante ist im Wesentlichen gleich
und wird im folgenden dargestellt.

1. Bei der Initialisierung wird jede Ecke des Graphen mit einer Anzahl von Ameisen be-
setzt und ¢ wird auf O gesetzt. Fir jede im Graph enthaltene Kante dj; wird eine initiale
Pheromonkonzentration 7;;(t) gesetzt und es gilt A7;(t,t + 1) = 0.

2. Jede Ameise wahlt von ihrer aktuellen Postion ausgehend stochastisch die nachste
zu besuchende Ecke anhand der in Formel 2.10 definierten Kanteniibergangswahr-
scheinlichkeit. Fir jede von einer Ameise ausgewéhlte Kante wird der Zuwachs an
Pheromonkonzentration nach Formel 2.8 bzw. 2.9 neu berechnet.

3. Die Pheromonkonzentration aller Kanten wird neu berechnet. Haben die Ameisen alle
Ecken des Graphen durchlaufen, weiter mit Schritt 3, sonst weiter mit Schritt 2.

4. Die bisher kirzeste gefundene Tour wird abgespeichert. ¢ wird inkrementiert
(t =t +1). Fur jede Kante des Graphen gilt A7;;(t,t + 1) = 0. Wenn die Ab-
bruchbedingung erflllt ist, wird terminiert, sonst weiter mit Schritt 2.

Als Abbruchbedingung geben COLORNI U.A. das Erreichen einer bestimmten Anzahl von
Durchlaufen an [vgl. Colorni u.a., 1991, S.5]. Alternativ dazu kdnnte das Erreichen einer
bestimmten Anzahl von Durchlaufen ohne Verbesserung der bisher besten gefundenen Tour
als Abbruchbedingung definiert werden.

Der ANT—Cycle Algorithmus unterscheidet sich vom ANT—Quantity und ANT—Density Algo-
rithmus darin, dass AT,-’J‘- und die Pheromonkonzentration aller Kanten erst dann neu berech-
net werden, wenn alle Ameisen eine TSP—Tour beeendet haben. AT,-’J‘-(t, t + n) ist durch die
Formel

% wenn die TSP-Tour der k—ten Ameise die Kante d;; enthalt

k =3 LF
Arj(t. t+n) { 0 sonst

(2.9)

definiert, wobei L* die Summe der Kantengewichte aller Kanten der TSP-Tour der Ameise k
ist.
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DORIGO UND STUTZLE geben an, dass fir eine sehr hohe Performanz von ACO—Algorithmen
bei einigen Anwendungen die Miteinbeziehung von lokalen Verbesserungsheuristiken von
entscheidender Bedeutung ist. Trotzdem werden auch bei Anwendungen, bei denen die Ver-
wendung von lokalen Verbesserungsheuristiken nicht mdglich ist, sehr gute Ergebnisse er-
zielt [vgl. Dorigo und Stiitzle, 2003, S.27-28].

Einige erfolgreiche Anwendungen eines ACO-Algorithmus auf VRP basieren auf dem von
Gambardella, Taillard und Agazzi entwickelten Multiple Ant Colony System for Vehicle Rou-
ting with Time Windows (MACS-VRPTW), dass in Gambardella u. a. [1999] vorgestellt wird.
MACS-VRPTW basiert auf dem Ant Colony System Algorithmus (ACS), die folgende Be-
schreibung des ACS ist Gambardella u. a. [1999] entnommen.

ACS weist gegeniber den AS Algorithmen einige Unterschiede auf. Die Aktualisierung der
Pheromonkonzentrationen der Kanten geschieht sowohl wahrend der Konstruktion der TSP-
Touren aller Ameisen als auch bei den fertigen TSP—Touren. GAMARDELLA U. A. bezeichnen
dies als local update und global update. Fir das globale Update wird jeoch nur die beste
erzeugte Tour verwendet [vgl. Gambardella u. a., 1999, S.5].

Das Auswahlverfahren, mit dem entschieden wird, welche Kante als nachstes durch eine
Ameise beschritten wird, ist zweistufig. Mit einer Wahrscheinlichkeit von gq wird diejenige
Kante ausgewahlt, durch die T,-J-[n,-j]ﬁ maximiert wird. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 — qg
wird die Auswahlwahrscheinlichkeit einer Kante d;j durch die Formel

Tij ["Iij(t)]ﬁ
P = Z,eN—ik Tif - [ﬂi!(t)]
0 sonst

wenn j € Nk
s J ! (2.10)

bestimmt. Die Formel entspricht Formel 2.10 mit &« = 1. Das lokale Update der Pheromon-
konzentrationen geschieht nach der Formel

Ti=1—=p) - Ti+p To (2.11)

wobei 0 < p < 1 und 7y die initiale Pheromonkonzentration ist. GAMBARDELLA U.A. emp-
fehlen fir 7o den Wert 7o = (n - J})~1, dabei ist n die Anzahl der Ecken des Graphen und
J{}, ist die Lange des mit dem Nearest—Neighbour—Algorithmus erzeugten Hamiltonkreises
[vgl. Gambardella u. a., 1999, S.6]. Das globale Update ist durch

= (1—p)- T, + % (i, j) € wo (2.12)
v
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definiert, wobei Jf,’,b die Summe der Kantengewichte der besten Lésung W9° seit Beginn des
Optimierungsprozesses ist.

Die folgende Beschreibung des MACS-VRPTW stammt ebenfalls von GAMBARDELLA U.A..
Beim MACS-VRPTW werden zwei ACS parallel eingesetzt, wobei ein ACS zur Minimierung
der Anzahl der Fahrzeuge (ACS—-VEI) und ein ACS zur Minimierung der Tourlangen (ACS-
TIME) dient. Beide ACS arbeiten mit jeweils eigenen Pheromonkonzentrationen, benutzen
aber beide gemeinsam W9, die seit Anfang des Optimierungsprozesses beste erzeugte
Lésung. Als Startlésung wird eine (glltige) Lésung mit dem Nearest—Neighbour Algorithmus
erzeugt. ACS-VEI versucht, eine gultige Lésung zu erzeugen, die ein Fahrzeug weniger als
W95 gufweist. ACS-TIME optimiert den Zeitbedarf von W9°. Gelingt es ACS-VEI, eine giiltige
Lésung mit einem Fahrzeug weniger als W9° zu erzeugen, werden ACS-VEI und ACS-TIME
terminiert und jeweils ein neu initialisiertes ACS—VEI und ACS-TIME mit der neuen, um ein
Fahrzeug reduzierten Lésung gestartet [vgl. Gambardella u. a., 1999, S.6,7].

COLTORTI UND RizzoLl erwéahnen ein auf MACS-VRPTW basierendes System zur Optimie-
rung von realen VRP, das kommerzielle Produkt ANTROUTE.

Ein Szenario betrifft eine Logistikfirma in Italien, bei der taglich 1000 — 1500 Fahrzeuge mit
einer Tourdauer von einem bis drei Tagen eingesetzt werden. Das betreffende Optimierungs-
problem entspricht einem PDPTW, wobei wiederum drei verschieden Arten von Fahrzeugen
mit jeweils unterschiedlicher Kapazitdt zum Einsatz kommen. Bei einem zweiwdchigen Ver-
gleichstest zwischen menschlichen Planern und ANTROUTE konnten durch ANTROUTE
2,63% an Touren (absolut 10,7 Touren) sowie 1,32% an Kilometern (absolut 1818,2 Km) ein-
gespart werden, die insgesamt erreichte Effizienzsteigerung wird mit 4,19% angegeben [vgl.
Coltorti und Rizzoli, 2007, S.3-5].

Ein Beispiel fur ein reales DSVRP findet sich ebenfalls bei COLTORTI UND RizzoLl. Fir
einen Ol-Distributor mit einer Fahrzeugflotte von 10 Fahrzeugen sind die Routen bei einem
Planungshorizont von acht Stunden zu optimieren. Bei mehreren Tests wurde der Planungs-
horizont in funf bis 200 Zeitscheiben von 5760 Sekunden bis 144 Sekunden unterteilt. Die
Ergebnisse der Tests werden jeweils als Tourdauer angegeben, wobei das beste Ergebnis
mit 9744 Sekunden bei 25 Zeitscheiben von je 1152 Sekunden erzielt wird. Demgegeniber
stehen 12702 Sekunden bei 200 Zeitscheiben von je 144 Sekunden, sowie 11201 bei 5 Zeit-
scheiben von je 5760 Sekunden. Ein Vergleich mit der Leistungsfahigkeit eines menschlichen
Planers wird fir dieses Problem nicht angegeben [vgl. Coltorti und Rizzoli, 2007, S.7,8].

2.3.5.4 Genetische Algorithmen

Die Funktionsweise von genetischen Algorithmen ist an die Prozesse der naturlichen Evo-
lution angelehnt. Fir die Einfihrung des Modells werden die Arbeiten von John H. Holland
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(Holland [1975]) genannt [vgl. u. a. Kennedy und Eberhart, 2001, S.137], [Whitley, 1994, S.1].
Die Grundlagen der genetischen Algorithmen sind diesen beiden Quellen entnommen. Das
Grundprinzip der genetischen Algorithmen besteht darin, bei der Optimierung eines gege-
benen Problems iterativ eine meist gréf3ere Menge von Lésungen zu erzeugen, wobei die in
einer lteration erzeugten Lésungen aus Teilen von Lésungen der vorhergehenden lteration
zusammengesetzt werden. Die gesamte Menge von Lésungen einer Iteration wird als Ge-
neration oder Population, die einzelnen Lésungen einer Generation werden als Chromosom
oder auch Individuum bezeichnet. Die durch ein Chromosom repréasentierte Lésung ist im
Chromosom durch Gene kodiert, d.h. die Menge aller méglichen Gene stellt das Alphabet
for die Kodierung dar. Die in einem Chromosom enthaltene Anzahl von Genen ist flr alle
Chromosmomen innerhalb einer Anwendung eines genetischen Algorithmus gleich. Bei der
Erzeugung neuer Chromosomen fir die Folgegeneration werden stochastisch Chromoso-
men der aktuellen Generation ausgewahlt, wobei diejenigen Chromosomen, die eine bes-
sere Lésung reprasentieren, mit héherer Wahrscheinlichkeit ausgewahlt werden. In einem
Rekombination bzw. Crossover genannten Vorgang werden aus jeweils zwei ausgewahlten
Chromosomen Gene entnommen und zu Chromosomen der Folgegeneration zusammen
gesetzt. Die erste Generation eines genetischen Algorithmus — auch Anfangspopulation ge-
nannt — wird meist zufallsgesteuert generiert.

Die Qualitat eines Chromosoms wird als Fitness bezeichnet. Sowohl WHITLEY als auch KEN-
NEDY UND EBERHARD stellen fest, dass der durch die Bewertungsfunktion bestimmte Wert
oft mit der Fitness gleichgesetzt wird und betonen die Wichtigkeit der Unterscheidung zwi-
schen Bewertungsfunktion und Fitnessfunktion. Die Fitnessfunktion wandelt den flr ein be-
stimmtes Chromosom durch die Bewertungsfunktion bestimmten Wert in die Fitness um [vgl.
Whitley, 1994, S.4] sowie [Kennedy und Eberhart, 2001, S.153—154].

Zur Berechnung der Fitness existieren verschiedene Verfahren. Beim kanonischen geneti-
schen Algorithmus ist die Fitness durch f;/f bestimmt, wbei f; der Wert der Bewertungs-
funktion fiir das Chromosom i und f der Mittelwert der Werte der Bewertungsfunktion fiir al-
le Chromosmen ist [vgl. Whitley, 1994, S.4]. Eine andere Mdglichkeit ist die Berechnung der
Fitness eines Chromosoms als normierten Wert [vgl. Kennedy und Eberhart, 2001, S.155—
156].

Zur Auswahl von Chromosomen zur Rekombination werden ebenfalls verschiedene Verfah-
ren benutzt. In Verbindung mit normierter Fitness wird oft die Roulette Wheel Selection an-
gewendet, bei der die Wahrscheinlichkeit zur Auswahl eines Chromosoms proportional zur
dessen Fitness ist. Bei der Bildung der Folgegeneration kommt bisweilen auch die Elitist Stra-
tegy zum Einsatz, bei der das Chromosom mit der héchsten Fitness in die Folgegeneration
tbernommen wird [vgl. Kennedy und Eberhart, 2001, S.156—-157].

Auch fir die Rekombination existieren verschiedene Verfahren, wobei die gebrauchlichs-
ten der One—Point—Crossover, Two—Point—Crossover sowie der Uniform—Crossover sind.
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Beim One—Point—Crossover wird stochastisch die Stelle bestimmt, an der beide “Eltern’—
Chromosomen jeweils in einen Anfangs— und Endteil aufgetrennt werden. Der Anfangs-
teil des einen Eltern—-Chromosoms wird jeweils mit dem Endteils des anderen Eltern—
Chromosoms verbunden, wodurch zwei neue Chromosomen fiir die Folgegeneration erzeugt
werden. Abbildung 2.10 veranschaulicht die Operation.

o
=

Parent A 1 01
Parent B 01 0|1 1

¥

o
o
=

offspingl 1 0 11 1 0 0 1
offspingz 0 1 0(0 0 0 1 1

Abbildung 2.10: One—Point—Crossover

Beim Two—Point—Crossover werden zwei Schnittpunkte bestimmt, an denen die Eltern—
Chromosomen jeweils in Anfangs—, Mittel- und Endteil aufgeteilt werden. Zur Erzeugung
von Chromosomen der Folgegeneration wird zwischen beiden Eltern—-Chromosomen der
Mittelteil bzw. der Anfangs— und Endteil ausgetauscht. Abbildung 2.11 veranschaulicht die
Operation.

Parent A 1 0(1 00 O0(1 1

Parent B 01101 10|01
A 4

offspringl 0 1(1 0 0 0|0 1

offspring2z 1 0f0 1 1 0|1 1

Abbildung 2.11: Two—Point—Crossover

Beim Uniform—Crossover wird firr jede Stelle in den Eltern—Chromosomen stochastisch be-
stimmt, ob die Gene an der entsprechenden Stelle ausgetauscht werden. Durch den wech-
selseitigen Austausch der Gene an den bestimmten Stellen entstehen wiederum zwei Chro-
mosomen der Folgegeneration. Der Vorgang ist in Abbildung 2.12 dargestellt.

Nach der Rekombination werden die Chromosomen der Folgegeneration mit einer geringen
Wahrscheinlichkeit mutiert. Bei der Mutation eines Chromosoms werden Gene zufallsge-
steuert ausgewahlt und verandert. Wahrend die Rekombination fiir die Intensifikation bei der
Suche sorgt, dient die Mutation der Diversifikation. Der Ablauf eines einfachen genetischen
Algorithmus sieht damit wie folgt aus:
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Parent A 1{0(1 0|0|0|1]1
Parent B Of(1(0 1|1(0|0]|1

offspingl 1 |1|1 01|00 |1
Offspring2 0100 1|0|0|1(1

Abbildung 2.12: Uniform—Crossover

1. Initialisiere die Anfangspopulation.
Berechne die Fitness fir jedes Chromosom.

Wabhle die Chromosomen zur Bildung der Folgegeneration.

A w0 D

Bilde die Folgegeneration durch Rekombination von Chromosomen. Wende mit gerin-
ger Wahrscheinlichkeit einen Mutationsoperator auf die Chromosomen der Folgege-
neration an.

5. Wenn die Abbruchbedingung erflllt ist, gib das Chromosom mit der héchsten Fitness
zurlck und terminiere. Ansonsten weiter mit Schritt 2.

Die im folgenden beschriebenen Anséatze zur Anwendung von genetischen Algorithmen be-
handeln alle das CVRP bzw. CVRPTW.

Bei der Anwendung von genetischen Algorithmen auf das VRP bestehen zwei Problemfel-
der: die Représentation einer Lésung bzw. deren Kodierung als Chromosom und die Art der
Crossover—Operatoren. Das erste Problem wird bisher in fast allen Lésungsansatzen mehr
oder weniger gleich gehandhabt. Die einzelnen Routen einer Lésung werden als eine ge-
ordnete Liste von Ecken nacheinander zu einem Chromosom zusammengefiigt, wobei die
Reihenfolge der Ecken innerhalb einer Liste der Reihenfolge der Ecken in der entsprechen-
den Route entspricht. In einigen Modellen wird im Chromosom zwischen den Routen ein
spezielles Gen zur Trennung der Routen eingefligt. DUNCAN fligt im Chromosom vor den
Anfang jeder Route das Depot als Gen zur Trennung ein [vgl. Duncan, 1995, S.4]. Bei OM-
BUKI U. A. sind die Routen in einem Chromosom ohne ein spezielles Gen als Trennzeichen
hintereinander angeordnet [vgl. Ombuki u.a., 2006, S.11]. Ombuki u.a. geben allerdings
keine Hinweise darauf, wie bei der Anwendung von Chrossover und Mutation bei einem
Chromosom die Erkennung der einzelnen Routen innerhalb des Chromosoms erfolgt.

Bei der eben beschriebenen Reprasentation einer Lésung durch ein Chromosom wirde
die Anwendung der sonst (blichen Standard—Crossover—Operatoren mit hoher Wahrschein-
lichkeit dazu fUhren, dass in den Chromosomen der Folgegeneration einerseits bestimmte
Ecken fehlen, andererseits einige Ecken doppelt in einem Chromosom enthalten sind. Die so
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generierten Lésungen waren folglich mit hoher Wahrscheinlichkeit ungultig. Diesem Problem
wird mit unterschiedlichen Methoden begegnet.

DUNCAN verwendet drei Operatoren mit den Bezeichnungen “Swap”-Operator, “Re—Insert”—
Operator und “Relink”-Operator. Die drei Operatoren entsprechen den im Kapitel 2.3.4, Mo-
difikationsoperatoren, besprochenen Operatoren Node—Exchange, Or—Opt und k—Opt mit
k = 2. Bei Verletzung von Randbedingungen wird auf den Wert der Bewertungsfunktion ein
“Strafwert” aufgeschlagen [vgl. Duncan, 1995, S.3-5]. Nach der Beschreibung von Duncan
kann gefolgert werden, dass die Operatoren zufallsgesteuert entweder auf einzelne Rou-
ten oder auf jeweils zwei Routen angewendet werden. Der Genetische Algorithmus ist in
finf Varianten implementiert. Diese werden anhand von funf Instanzen aus dem Christofides
Benchmark mit einer von Duncan implementierten Tabu—Suche verglichen. Die Instanzen
enthalten zwischen 50 und 100 Requests. Die Implementation der Tabu—Suche schneidet
gegentber der besten Variante des genetischen Algorithmus bei den Instanzen mit 50 und
75 Requests etwas besser ab und féllt bei den Ubrigen Instanzen gegenlber dem geneti-
schen Algorithmus leicht zurtick [vgl. Duncan, 1995, S.11].

POTVIN UND BENGIO verwenden den Sequence—Based Crossover, bei dem bei beiden
Eltern—Chromosomen Parent A und Parent B jeweils eine Kante zufallsgesteuert entfernt
wird. Der Anfang der aufgetrennten Route von Parent A wird mit dem Endteil der aufge-
trennten Route von Parent B verbunden. Die dadurch entstehende Lésung enthalt mit hoher
Wahrscheinlichkeit Ecken doppelt oder gar nicht. In diesem Fall werden durch einen Repair
Operator doppelt enthaltene Ecken geléscht bzw. nicht enthaltene Ecken an die glinstigste
Stelle eingefiigt. Beim Route Based Crossover wird eine Route von Parent A mit einer Rou-
te von Parent B ausgetauscht. Nach Anwendung dieses Operators muss meist ebenfalls
durch nachfolgende Anwendung des Repair Operators die entstandene Lésung in eine gulti-
ge Lésung Uberfuhrt werden [vgl. Potvin und Bengio, 1996, S.6-9]. Bei einer Anwendung des
Algorithmus auf Instanzen des Solomon Benchmarks wird bei den Instanzen C102, C103,
C106, C107, C108 das bekannte beste Optimum erreicht. Bei den Instanzen R102 liegt der
Algorithmus ca. 3,8%, bei der Instanz R103 ca. 6,8% Uber dem besten bekannten Optimum.
Far die anderen Instanzen wird kein Vergleich mit dem bekannten besten Optimum angege-
ben.

OMBUKI U. A. stellen den Best Cost Route Crossover (BCRC) Crossover—Operator vor. Bei
diesem Operator wird zufallsgesteuert aus beiden Elternchromosomen jeweils eine Route
entnommen und die Ecken dieser Route in das jeweils andere Elternchromosom an die je-
weils gunstigste Stelle eingefligt. Bevor die Ecken einer Route in ein Chromosom eingefiigt
werden, werden die in dieser Route enthaltenen Ecken aus dem Chromosom geldscht, so
dass in einem Chromosom jede Ecke nur einmal enthalten ist. Kann eine Ecke aufgrund von
Randbedingungen nicht in eine bestehende Tour eingeflgt werden, wird mit dieser Ecke ei-
ne neue Tour begonnen. Das Verfahren wird anhand des Solomon Benchmarks getestet. Bei
den Klassen C1 und C2 wird das bekannte beste Optimum in den meisten Fallen erreicht
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[vgl. Ombuki u. a., 2006, S.18-22]. In den Klassen R1, R2, RC1 und RC2 sind die mit dem
Verfahren ermittelten Ergebnisse gegenlber dem bekannten besten Optimum schlecht ver-
gleichbar, da die Ergebnisse des genetischen Algorithmus meist mehr Fahrzeuge bei etwas
geringeren Routenlangen enthalten.

THANGIAH teilt, &hnlich wie beim Sweep—Algorithmus, den Graph eines VRPTW ausgehend
vom Depot in k Sektoren ein, wobei k die Anzahl der Fahrzeuge darstellt. Die zur Repra-
sentation einer Lésung verwendeten Chromosomen enthalten die Grenzen der k Sektoren
in “Pseudo Polar—Koordinaten Winkeln”, die Route eines Fahrzeugs wird jeweils durch einen
Sektor reprasentiert [vgl. Tangiah, 1993, S.10-11]. Jede Sektorgrenze wird durch eine feste
Anzahl von Bits im Chromosom kodiert. Dadurch ist prinzipiell die Anwendung der gene-
rischen Crossover—Operatoren (One—Point—Crossover, Two—Point—Crossover und Uniform—
Crossover) moglich, dies wird von Thangiah jedoch nicht explizit geduBert. Der verwendete
Crossover—Operator wird nicht explizit angegeben. Die Ecken innerhalb eines Sektors wer-
den mit der Cheapest—Insertion Methode geroutet. Dabei wird aus den noch nicht geroute-
ten Ecken jeweils die Ecke ausgewahlt, die mit den geringsten Kosten in die Route integriert
werden kann, und an die entsprechende Stelle eingefligt. Nachdem die Routen innerhalb
der Sektoren feststehen, wird die bestehende Lésung durch eine feste Anzahl von k—Opt
Operationen weiter optimiert. Flr diese Losung werden die Sektoren neu berechnet und
in den Chromosomen der Folgegeneration kodiert. Aus dem Artikel von Thangiah geht je-
doch nicht hervor, wie mit Routen verfahren wird, die sich Gber mehrere Sektoren erstrecken
[vgl. Tangiah, 1993]. Bei ungultigen Lésungen wird auf den Wert der Bewertungsfunktion
ein “Strafwert” aufgeschlagen. Thangiah vergleicht sein Verfahren mit der Solomon Heuristik
und der Heuristik von Thompson [Solomon:1986 und Thompson:1988, zit. n. Tangiah, 1993,
S.17]. Die zitierte Dissertation von Thompson konnte nicht beschafft werden, eine Recher-
che zur Heuristik von Thompson blieb erfolglos. Die Heuristik von Solomon ist bei BENYAHIA
UND POTVIN beschrieben [vgl. Benyahia und Potvin, 1995, S.2-3] und z&hlt zu den Konstruk-
tionsheuristiken. Ein Vergleich mit anderen genetischen Verfahren oder Metaheuristiken wird
von Thangiah nicht angegeben.

2.3.5.5 Large Neighbourhood Search

Unter den hier vorgestellten Metaheuristiken nimmt das 1997 von SHAwW entwickelte Large
Neighbourhood Search eine Sonderstellung ein, da zum einen bei der Suche im Lésungs-
raum bei insgesamt vergleichsweise wenigen lterationen die aktuelle Lésung sehr stark mo-
difiziert wird, zum anderen das Verfahren eine Hybridisierung aus Heuristiken und exakten
Verfahren darstellt. Der Name Large Neighbourhood Search wird erst in Shaw [1998] ver-
wendet.
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Shaw fuhrt zunachst das Problem der lokalen Minima bei der Suche mit lokalen Suchmetho-
den an, dem meistens durch Verwendung von Minima—Escaping Methoden begegnet wird
[vgl. Shaw, 1997, S.1]. Enthélt das zu optimierende Problem viele Randbedingungen, sind
die durch einfache Operatoren modifizierten Lésungen oft ungltig.

In einem Vergleich zwischen der Methodik angewandter Algorithmen und der Methodik
menschlicher Planer bei der L6sung von VRP stellt Shaw zwei hauptsachliche Unterschiede
heraus: zum einen fihren menschliche Planer im Gegensatz zu lokalen Suchmethoden an
einer bestehenden Lésung kaum Veranderungen durch, die keine Verbesserung oder gar
eine Verschlechterung der Lésung bewirken. Shaw fiihrt dabei die eventuelle Anwendung
von Voraussicht durch menschliche Planer an ® [vgl. Shaw, 1997, S.1]. Zum anderen wéhlen
menschliche Planer den Modifikationsoperator situationsbedingt aus (“... a human optimizer
will tend to make up the neighbourhood as they go along” [Shaw, 1997, S.2]). In einigen
Féallen kénnen dies sehr einfache Operatoren sein. In anderen Féllen werden aufgrund der
Randbedingungen zusammengesetzte bzw. komplexe Operatoren eingesetzt. Diese Ope-
ratoren erlauben es, grossere Bereiche des Suchraums von jedem Punkt aus zu erreichen
und reduzieren somit die Notwendigkeit von Minima—Escaping Methoden [vgl. Shaw, 1997,
S.2)).

Die von Shaw beschriebene Methode ist eine Greedy Suche, bei der nur bessere Lésungen
als die aktuelle Lésung akzeptiert werden. Dabei wird eine Anzahl von Ecken aus den beste-
henden Routen entfernt. Shaw verwendet eine gewichtete probabilistische Auswahl der zu
entfernenden Ecken [vgl. Shaw, 1997, S.2]. Die entfernten Ecken werden durch ein Branch—
and—Bound—Verfahren wieder in die bestehenden Routen eingesetzt. Die untere Schranke
des Branch—and—Bound Verfahrens ist dabei der Wert, den die Bewertungsfunktion fur die
aktuelle Lésung liefert.

Zur Gewichtung wird eine Relatedness Function R(i, j) verwendet, die die Ahnlichkeit zwei-
er Ecken bezlglich ihrer Entfernung voneinander sowie der Standzeit (bzw. Servicezeit) und
Kapazitat des jeweiliegen Requests definiert:

1
aci + Bt — | + T + dlqgi — qj

R(i,J) = (2.13)
wobei ¢;; die Kosten der Kante von i/ nach j, t; und t; der Start der Standzeit bei Ecken / und
J sowie g; und g; die fir die Ecken / und j bendtigte Kapazitat darstellen. T;; betrégt 1, wenn
beide Ecken in einer Route enthalten sind, andernfalls 0. Dabei sind ¢;;, gi, g;, &, t; auf den
Bereich [0, 1] normiert. Durch die Parameter o, 8 und -y kann der Einfluss der einzelnen
Aspekte gewichtet werden. Shaw gibt fir seine Implementation die die Werte o = 0.75,

3Einige lokale Suchmethoden versuchen diese Eigenschaft menschlicher Planer durch sogenannte Regret—
Heuristiken abzubilden. Die im nachsten Kapitel vorgestellte Metaheuristik ALNS stellt ein Beispiel fir die
Anwendung von Regret—Heuristiken dar.
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B =6 =0.1undy = 1 an [vgl. Shaw, 1997, S.3]. Zur Kontrolle der Diversifikation dient
der Parameter p. Bei p = 1 ist die Auswahl ungewichtet probabilistisch. Fir p — oo werden
die Ecken ausgewahlt, bei denen der Wert der Relatedness Function maximiert wird. Shaw
empfiehlt Werte von 3 < p < 5 und verwendet in seiner Implementation den Wert p = 4.

Das folgende Schema gibt den Ablauf zur Auswahl der zu entfernenden Ecken wieder. Ge-
geben sei ein Graph G(V, E) und eine Anzahl a zu entfernender Ecken.

1. RC Gund R = 0.
2. Wabhle zufallsgesteuert eine Ecke v, aus. R = R|J vin, G = G\ V..
3. Wahle zufallsgesteuert eine Ecke v, aus K.

4. Ordne alle nicht entfernten Ecken v; des Graphen G beziglich des Werts R(v;, v,,) in
einer Liste L an, (L = G\R).

5. Wahle eine Zufallszahl r aus dem Intervall [0, 1].

6. Wahle die Ecke v,, die sich in der Liste L an der Stelle Integer(r”) befindet.
R=Rv,.

7. Wenn |R| < a, weiter mit Schritt 3, ansonsten terminiere.

Das verwendete Branch—and—Bound Verfahren basiert auf Constraint Programming (CP).
Bei jedem Schritt der Suche wird eine Variable instantiiert und die Contraint Propagierung
durchgefiihrt. Durch die Propagierung ergibt sich meist eine Verkleinerung von Doméanen
einer oder mehrerer Variablen und somit auch eine Verkleinerung des Lésungsraums. Kén-
nen eine oder mehrere Variablen nicht mit giltigen Werten belegt werden, wird Backtracking
angewendet. Shaw gibt an, dass das Branch—and—Bound Verfahren bei ca. 25 Ecken in den
meisten Fallen innerhalb weniger Sekunden eine bessere Ldsung als die aktuelle Lésung
zurtick gibt. In einigen Fallen kann die Laufzeit jedoch um einiges héher ausfallen. Deshalb
ist die Laufzeit des Branch—and—Bound Verfahrens auf 30 Sekunden begrenzt. Fir Instan-
zen mit einer groBen Anzahl von Ecken kann es nétig sein, eine unvollstandige Suche durch
heuristisches Beschneiden des Suchbaums vorzunehmen. Zu Anfang jeder lteration der Op-
timierung werden 25 Ecken aus dem Graphen entfernt. Wird das Branch—and—Bound Ver-
fahren bei Erreichen des Zeitlimits abgebrochen, ohne dass eine bessere Lésung gefunden
wird, wird die Anzahl zu entfernender Ecken um eins verringert. Terminiert das Branch—and—
Bound Verfahren bei 20 aufeinanderfolgenden lterationen innerhalb des Zeitlimits, wird die
Anzahl der zu entfernenden Ecken um eins erhéht.

Zur Einschatzung der Leistungsfahigkeit wendet Shaw seine Methode auf VRPTW Instanzen
des Solomon Benchmarks (Klassen R1, C1 und RC1) sowie auf Instanzen des Benchmarks
von Rochard und Taillard an. Fir sechs Instanzen aus der Klasse R1 und zwei Instanzen aus
der Klasse RC1 (jeweils Solomon Benchmark) werden dabei die zum Zeitpunkt des Tests
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besten bekannten L&sungen verbessert [vgl. Shaw, 1997, S.8, 11—12]. Fir drei Instanzen
des Benchmarks von Rochard und Taillard werden die zum Zeitpunkt des Tests bekannten
besten Lésungen verbessert [vgl. Shaw, 1998, S.9].

SHAW flihrt die Mdglichkeit der Hybridisierung seiner Methode mit Minima—Escaping Verfah-
ren an. Eine Hybridisierung mit Simulated Annealing oder Tabu—Suche wird zwar als mog-
lich erachtet, aber in Frage gestellt, da durch das verwendete Branch—and—Bound Verfahren
keine schlechteren Lésungen akzeptiert werden. Eine Hybridisierung mit weniger myopti-
schen Verfahren wie Guided Local Search wird hier als sinnvoller betrachtet [vgl. Shaw,
1997, S.6].

BENT UND VAN HENTENRYCK wenden eine Kombination aus Simulated Annealing und LNS
als Zwei—Phasen—Verfahren auf das PDPTW an. In der ersten Phase wird durch Simulated
Annealing die Anzahl der Routen minimiert, wobei als Modifikationsoperator ein einfacher
Node—Pair Relocation Operator zum Einsatz kommt [vgl. Bent und Hentenryck, 2006, S.5].
In der zweiten Phase werden die bestehenden Routen hinsichtlich der Summe der Kanten-
gewichte minimiert. Das von Bent und Hentenryck verwendete Verfahren zur Auswahl der
Ecken ist eine auf das PDPTW angepasste Version des Auswahlverfahrens von Shaw [vgl.
Bent und Hentenryck, 2006, S.8,9]. Bent und van Hentenryck wenden das Verfahren auf In-
stanzen des Benchmarks von Li und Lim an. Bei den Instanzen mit 100 Ecken wird in zwei
Fallen die bisher beste bekannte Lésung verbessert, bei 54 weiteren Instanzen (93%) wird
das bisher bekannte Optimum erreicht. Bei den Instanzen mit 200 Ecken wird in 28 Fallen
(47%) die bisher beste bekannte Losung verbessert, bei weiteren 24 Instanzen (40%) wird
das bisher bekannte Optimum erreicht. Bei den Instanzen mit 600 Ecken wird in 46 Fallen
(77%) die bisher beste bekannte Lésung verbessert, bei weiteren 5 Instanzen (8%) wird das
bisher bekannte Optimum erreicht [vgl. Bent und Hentenryck, 2006, S.11-13].

2.3.5.6 Adaptive Large Neighbourhood Search

Das von ROPKE UND PISINGER in Ropke und Pisinger [2006a] vorgestellte Adaptive Large
Neighbourhood Search (ALNS) stellt eine auf das PDPTW angepasste Weiterentwicklung
des von Shaw entwickelten LNS dar. ALNS weicht in drei Aspekten vom LNS ab. Wah-
rend bei Shaw bzw. Bent und van Hentenryck jeweils nur eine Heuristik bzw. ein begrenz-
tes Branch—and—Bound Verfahren zur Entfernung bzw. zum Wiedereinfligen verwendet wird,
werden beim ALNS sowohl zur Entfernung als auch zum Wiedereinfliigen von Requests je-
weils mehrere Heuristiken verwendet. Die Heuristiken zum Wiedereinfligen von Requests
sind gegeniber dem Branch—and—Bound Algorithmus zum Wiedereinfiigen von Ecken bei
Shaw sowie Bent und van Hentenryck vergleichsweise einfach. Anstatt der deterministischen
Akzeptanz von Losungen wie beim LNS werden beim ALNS durch die Integration von Si-



2 Grundlagen 59

mulated Annealing probabilistisch auch schlechtere Lésungen akzeptiert. [vgl. Ropke und
Pisinger, 2006a, S.6].

ROPKE UND PISINGER bezeichnen ALNS als ein Framework, da sowohl die Heuristik auf dem
“Master Level” [Pisinger und Ropke, 2007, S.14] als auch die Heuristiken zum Entfernen und
Wiedereinfigen von Requests ausgetauscht werden kénnen. Durch die verschiedenen Heu-
ristiken, die jeweils zum Entfernen bzw. Wiedereinfligen von Requests verwendet werden,
werden verschiedene Nachbarschaften untersucht. Ropke und Pisinger nennen die Nach-
barschaften Destroy Neighbourhood (Entfernung von Requests) und Repair Neighbourhood
(Wiedereinfiigen von Requests). Fir jede Entfernungs— und Einflige—Heuristik h; wird die
Perfomanz innnerhalb einer bestimmten Anzahl der letzten lterationen festgehalten, der Wert
daflr wird mit r; bezeichnet. Die Heuristiken werden in jeder lteration gemaf ihrer Perfoman-
ce 7; durch die aus dem Bereich der genetischen Algorithmen stammenden Roulette Wheel
Selection ausgewahlt. Das grobe Ablaufschema des ALNS sieht wie folgt aus:

1. Konstruiere eine glltige Startlésung x. Setze die bisher beste gefundene Ldsung
x* = x.

2. Waéhle anhand der Performanz 7; und m; mit der Roulette Wheel Selection eine Ent-
fernungsheuristik h; und eine Einflgeheuristik h;.

3. Generiere durch Modifiktion der Lésung x durch Anwendung von h; und h; eine L6-
sung xt.

4. Wird x* durch die Heuristik auf dem Master Level akzeptiert, setze x = x*.
5. Wenn f(x) < f(x*), dann setze x* = x.

6. Wenn die Abbruchbedingung erflllt ist, gib x* zurlick und terminiere. Ansonsten weiter
mit Schritt 2.

Im folgenden wird auf die Entfernungsheuristiken eingegangen. In Ropke und Pisinger
[2006a] werden drei Entfernungsheuristiken vorgestellt, vier weitere Entfernungsheuristiken
werden in Pisinger und Ropke [2007] vorgestellt. Von den letzteren werden hier nur zwei
detailliert vorgestellt, die anderen beiden Heuristiken sind Abwandlungen der hier beschrie-
benen Heuristiken. Allen Heuristiken wird als Eingabe eine Lésung s, die Anzahl g € N zu
entfernender Requests sowie ein Paramter p € R, durch den der Grad der Randomisierung
der Heuristik gesteuert wird, ibergeben.

Bei der von Shaw beschriebenen Heuristik zur Entfernung von zwei ahnlichen Requests
(siehe Formel 2.13) wird von Ropke und Pisinger die Relatedness Function R(/,j) auf das
PDPTW passend abgewandelt:
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R(i,J) = d(daiy,ag) + deeiy.e()) + X(Taiy — Tagy| + 1 Tew) — Tapl)

|Ki (Kl
’ min{|K;|, |K;|}

(2.14)

wobei A(/) und B(/) die Pickup—Punkte, A(j) und B(j) die Delivery—Punkte der Requests
/ und J darstellen. T, ist der Zeitpunkt, zum dem der Punkt m angefahren wird. /; ist die Ka-
pazitat des Requests /, K; ist die Menge der Fahrzeuge, die zur Abwicklung des Requests /
benutzt werden kénnen. Die Parameter ¢, x, WV und w dienen zur Gewichtung der einzelnen
Anteile der Relatedness Function. Der erste Term enthalt die Entfernung der beiden Pickup—
Punkte und der beiden Delivery—Punkte. Der zweite Term enhalt die zeitliche Entfernung
der beiden Pickup—Punkte und Delivery—Punkte, der dritte Term enthélt den Unterschied der
Kapazitat der beiden Requests. Durch den vierten Term wird erreicht, dass nur diejenigen
Reuests eine hohe Relatedness erhalten, wenn nur wenige Fahrzeuge oder kein Fahrzeug
beide Requests bedienen kénnen. dj;, T,, und /; werden auf den Bereich [0, 1] normalisiert.
Der Algorithmus zur Entfernung von Requests ist dabei der gleiche wie bei Shaw, die Heu-
ristik wird von Ropke und Pisinger als Shaw Removal bezeichnet.

Beim Random Removal wird eine Anzahl von Requests zufallsgesteuert entfernt. Dasselbe
Resultat kénnte auch mit der Shaw Removal Heuristik bei p = 1 erreicht werden, allerdings
ist der Algorithmus des Random Removal um einiges einfacher und die entsprechende Im-
plementation ist schneller als die des Shaw Removal.

Durch den Worst Removal werden iterativ diejenigen g Requests entfernt, die in der gegen-
wartigen Lésung am meisten Kosten verursachen. Dabei werden vor jeder Entfernung eines
Requests die Kosten aller Requests neu berechnet und in einem Array L in absteigender
Reihenfolge bezlglich der Kosten sortiert abgelegt. Die Auswahl des jeweils zu entfernen-
den Requests erfolgt probabilistisch, der Index r des zu entfernenden Requests ist durch
r = yP|L| gegeben, wobei y eine Zufallszahl aus dem Intervall [0, 1] ist.

Beim Historical Request—Pair Removal werden jeweils paarweise die Requests entfernt, die
sich in den letzten B lterationen am haufigsten in der Route des gleichen Fahrzeugs be-
fanden. Dazu wird fir die Requests eine Gewichtsmatrix eingefiihrt. Das Gewicht eines Re-
quests ra g ist durch die Anzahl an Lésungen der letzten B Ldsungen bestimmt, innerhalb
deren die Requests A und B sich gemeinsam in der Route eines Fahrzeugs befanden. Ein
glnstiger Wert fir B wurde von Ropke und Pisinge empirisch ermittelt und mit B = 100
angegeben [vgl. Pisinger und Ropke, 2007, S.13].

ROPKE UND PISINGER flhren an, dass das Entfernen von einigen Requests aus einem Clus-
ter von Requests meist unvorteilhaft ist, da zur Generierung einer neuen, qualitativ guten L&-
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sung die entfernten Request meist nur wieder in diejenige Route eingeflgt werden kénnen,
aus der sie entfernt wurden. In diesen Fallen ist es vorteilhafter, ganze Cluster von Requests
zu entfernen. Die entsprechende Heuristik fir die Anwendung auf VRP wird in [Ropke und
Pisinger, 2006b, S.11] beschrieben, die Anpassung auf PDPTW wird in [Pisinger und Ropke,
2007, S.12] kurz umrissen. Beim Cluster Removal wird eine Route zufallsgesteuert ausge-
wahlt. Die in der Route enthaltenen Requests werden bezlglich ihrer jeweils paarweisen
Entfernung zueinander in zwei Cluster aufgeteilt. Dazu wird der Algorithmus von Kruskal zur
Bestimmung von Minimalgertiisten * auf die Requests der Route angewendet und (vorzeitig)
terminiert, wenn alle Requests der Route in zwei zusammenhangenden Komponenten zu-
sammengefasst sind. Werden durch diese Operation weniger als ¢ Requests entfernt, wird
zufallsgesteuert ein Request r; aus einer der beiden entstandenen Komponenten ausgewahlt
und derjenige Request r; entfernt, der zu r; am &hnlichsten ist. Abbildung 2.13 verdeutlicht
den Vorgang beim Cluster Removal.

%

Route 1 - <@/\J

o

- . ee

Route 2 k

Abbildung 2.13: Cluster Removal: originale Losung auf der linken und resultierende Lésung
auf der rechten Seite. Graphik aus Ropke und Pisinger [2006b]

Fir das Einflgen von Requests in bestehende Lésungen stellen ROPKE UND PISINGER zwei
Heuristiken vor. Bei der Basic Greedy Heuristik werden nacheinander aus den entfernten
Requests diejeingen ausgewahlt, bei denen das Einfligen an die jeweils fir den Request
gunstigste Position die Kosten der bestehenden Lésung am wenigsten erhéht [Pisinger und
Ropke, 2007, S.13]. Die Requests werden an der entsprechenden Position eingefigt. Al-
lerdings tritt dabei die Problematik auf, dass das Einfligen von Requests mit héheren Kos-
ten auf einen spateren Zeitpunkt verlagert wird, zu dem die entsprechenden Request nur
noch an sehr unginstigen Positionen eingefligt werden kdnnen. Diese Problematik lasst
sich auch gut anhand des Nearest Neighbour Algorithmus zur Generierung von TSP—Touren
verdeutlichen. Bei der Regret Heuristik wird versucht, diese Problematik zu vermeiden. Sei
X2 € 1,..., mdie Variable, die die a—beste Route k bezeichnet, in die der Request r ein-
geflgt werden kann (x,; bezeichnet die Route, in die der Request r am kostengunstigsten
eingefugt werden kann, x,, bezeichnet die zweitbeste Route bezuglich der Einfligekosten,
etc.), wobei m die Anzahl der Routen ist. Als Einfligekosten wird die Kostenerhdhung Af?

4zur Beschreibung des Kruskal Algorithmus zur Bestimmung von Minimalgeriisten siehe u.a. [Klauck und
Maas, 1999, S.82,83].
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bezeichnet, um die die Kosten der gegenwartigen Lésung durch Einfligen des Requests r an
die glnstigste Position in der a—besten Route x,, erhdht werden. Bei der Regret-a Heuristik
werden beim Einfligen nacheinander die Requests ausgewahlt, durch die die Summe der
Einfugekosten Af? mita € 1, ..., m maximiert wird:

_ a _ Afl 2.1
r argrlr_g/x(;Aﬁ Afr) (2.15)

wobei U die Menge der Requests ist, die in der gegenwartigen Lésung nicht enthalten sind.
Die ausgewahlten Requests werden jeweils an die ginstigste Position innerhalb der gegen-
wartigen Lésung eingeflgt.

Bei der Suche im Lésungsraum werden in jeder lteration je eine Entfernungs— und eine
Einflge—Heuristik probabilistisch, nach Leistungsfahigkeit der Heuristiken gewichtet, ausge-
wabhlt. Bei n Heuristiken mit den Gewichten w;,/ € 1,..., n, wird eine Heuristik j mit der
Wahrscheinlichkeit

W;
27:1 Wi

ausgewahlt. Die Suche im Lésungsraum ist in Segmente aufgeteilt, wobei ein Segment eine
Anzahl von lterationen umfasst. ROPKE UND PISINGER geben die Lange eines Segments mit
100 lterationen an [vgl. Ropke und Pisinger, 2006a, S.9]. Das Gewicht einer Heuristik wird
durch eine Punktezahl reprasentiert, die am Anfang des ersten Segments fiir alle Heuristiken
auf Null gesetzt wird. Die Punktezahl ausgewahlten Entfernungs— bzw. Einflige—Heuristik
wird bei einer der folgenden Situationen um einen der Werte o1, 0, bzw. g3 erhéht:

P(J) _ (2.16)

e 0. die letzte Entfernungs— und Einflgeoperation ergab eine neue global beste L6-
sung.

e 0,: die letzte Entfernungs— und Einfligeoperation ergab eine Lésung, die bisher noch
nicht akzeptiert wurde. Die Kosten der neuen Lésung sind niedriger als die Kosten als
der vorherigen Lésung.

e o;: die letzte Entfernungs— und Einfligeoperation ergab eine Lésung, die bisher noch
nicht akzeptiert wurde. Die Kosten der neuen L&sung sind héher als die Kosten der
vorherigen L&sung. Die neue Lésung wurde allerdings akzeptiert.

Am Anfang eines jeden Segments j + 1 werden die Gewichte aller Heuristiken neu berech-
net:

7r.
Wi,j+1 = W,'J'(]_ — I’) + I’e—ll (217)
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wobei 7; die von der Heuristik h; im Segment j erreichte Punktezahl ist und 6, anzeigt, wie
oft die Heuristik h; im Segment j angewendet wurde. Durch den Faktor r wird bestimmt, wie
schnell sich Anderungen in der Performanz von Heuristiken auf deren Punktezahl auswirken,
wobei 0 < r < 1 [vgl. Ropke und Pisinger, 2006a, S.10].

Ein giinstiger Wertebereich fir die Anzahl g an Requests, die bei einer Modifikation der
aktuellen Lésung entfernt und wieder eingefligt werden, wird von ROPKE UND PISINGER
empirisch ermittelt und mit [min 0.1, 30, min 0.4n, 60] angegeben, wobei n die Anzahl an
Requests darstellt. Bei jeder lteration wird die Anzahl der zu entfernenden Requests durch
eine zufallsgenerierte Zahl r aus dem Intervall [min 0.1n, 30, min 0.4n, 60] bestimmt [vgl.
Pisinger und Ropke, 2007, S.16].

Der Bewertungsfunktion liegt ein Modell zugrunde, bei dem fir jedes Fahrzeug jeweils ein be-
liebiges Start— und Enddepot aus einer Menge von Depots vergeben werden kann. Ausser-
dem ist die Bewertung von Lésungen, in denen nicht alle Requests enthalten sind, méglich.
In der aktuellen Lésung nicht enthaltene Requests werden in einer Request Bank gespei-
chert. Die Kosten einer Losung werden durch folgende Bewertungsfunktion f bestimmt:

f:az Z d,'jX,'jk —f—,BZ (ST;,k—aTk) —f—’YZI S PZ,' (218)
keK (i jeA) keK
wobei

e K die Menge aller Fahrzeuge,

A die Menge aller Kanten (V' x V),
e d;; das Gewicht der Kante mit Anfangsecke / und Endecke J,

e die bindre Entscheidungsvariable x;;x = 1, wenn das Fahrzeug k (k € K), Kante Xx;;
benutzt, ansonsten x;;x = 0,

° S‘r,j,k der Zeitpunkt, an dem das Fahrzeug k das ihm zugehérige Enddepot 7; beféhrt,
e a, der friiheste Zeitpunkt, zu dem das Fahrzeug k das Startdepot 7, verlassen kann,
e P die Menge der Pickup—Punkte,

e die binare Entscheidungsvariable z; = 1, wenn der Pickup—Punkt / € P in keiner Rou-
te der Lésung enthalten ist (der entsprechende Request befindet sich in der Request
Bank), ansonsten z; = 0

e und a, 3 sowie y die Parameter zu Gewichtung der einzelnen Teile der Bewertungs-
funktion darstellen.
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Der erste Teil der Bewertungsfunktion enthalt die Summe der Kantengewichte bezliglich der
Streckenlénge, der zweite Teil enthadlt die Summe der von allen Fahrzeugen flr ihre Routen
bendétigten Zeit und der dritte Teil enthalt die nicht berlicksichtigten Requests [vgl. Ropke und
Pisinger, 2006a, S.3].

Zur Diversifikation wird das Ergebnis der Bewertungsfunktion “verrauscht”. Bei jeder Be-
rechnung der Kosten C beim Einfligen eines Requests in eine Route wird ein Zufalls-
wert noise aus dem Interval [— max N, max N| bestimmt und die modifizierten Kosten
C* = max0, C 4+ noise berechnet. Bei jeder Iteration wird entschieden, ob die realen Kos-
ten C oder die verrauschten Kosten C* zur Entscheidung Uber die Akzeptanz verwendet
werden sollen. Die Entscheidung wird dabei durch das gleiche adaptiven Verfahren be-
stimmt wie das Verfahren zur Auswahl der Entfernungs— und Einflge—Heuristiken. Damit
die Starke des Rauschens mit Eigenschaften der konkreten Probleminstanz korreliert, wird
max N = m-max; jev d;; gesetzt, wobei der Parameter 1 die Menge des Rauschens bezeich-
net. Ropke und Pisinger geben den Wert n = 0.025 an [vgl. Ropke und Pisinger, 2006a,
S.11,13].

ALNS wird in zwei Phasen auf Instanzen eines PDPTW angewendet. In der ersten Pha-
se wird die Anzahl der Fahrzeuge minimiert, in der zweiten Phase werden die Langen der
Routen minimiert. Ropke und Pisinger flihren dabei an, dass die Minimierung der Anzahl an
Fahrzeugen nur bei homogenen Fahrzeugflotten méglich ist. Zur Minimierung der Anzahl an
Fahrzeugen startet die erste Phase mit einer durch eine Konstruktionsheuristik generierten
Startlésung. Von dieser Startldsung wird eine Route entfernt und die Requests dieser Route
in der Request Bank gespeichert. ALNS startet mit der verbleibenden Startlésung und den
Requests in der Request Bank. Dieser Prozess wird iterativ solange wiederholt, bis innerhalb
einer bestimmten Anzahl von lterationen keine gultige L6sung gefunden werden kann. In die-
sem Fall wird zu der vorherigen L&sung zurlickgekehrt und die zweite Phase zur Minimierung
der Routen bezliglich Zeitdauer und Streckenlénge gestartet.

Die Leistunsgféhigkeit von ALNS wurde mit Hilfe des Benchmarks von Li und Lim evaluiert.
In der Klasse mit 200 Requests pro Instanz konnte von den 50 Instanzen der Klasse bei 27
Instanzen die bisher bekannte beste Lésung verbessert werden. In der Klasse mit 400 Re-
quests konnten von den 60 Instanzen der Klasse bei 41 Instanzen die bisher bekannte beste
Lésung verbessert werden. In den Klassen mit 600, 800 und 1000 Requests konnten bei
jeweils ca. g der Instanzen die bisher bekannte beste Lésung verbessert werden. Insgesamt
wurde bei allen Instanzen des Benchmarks bis auf wenige Ausnahmen die bisher bekannte
beste Lésung entweder erreicht oder verbessert.
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2.3.5.7 Agentenbasierte Systeme

Die Literaturrecherche zu agentbasierten Systemen ergab nur wenige relevante Artikel, ins-
gesamt ist der Bereich der agentenbasierten Systeme im VRP—Bereich eher (iberschau-
bar.

KOHOUT UND EROL stellen ein System zum Online—Routing einer Flotte von Flughafen—
Shuttles vor [vgl. Kohout und Erol, 1999]. Bei dem Multiagentensystem wird jedes Fahrzeug
und jeder Kunde durch je einen Agenten reprasentiert. Die Verhandlungen der Agenten ba-
sieren stark auf einer auf das PDPTW angepassten Version eines klassischen Konstruk-
tionsalgorithmus, des Solomon Algorithmus. Anhand eines Auszugs der Datenbasis eines
Flughafen—Shuttle—Betriebs in der Nahe von Washington, DC wurden stochastisch zwei Sets
von Testdaten generiert. Ein Set von 100 Instanzen enthalt je 100 Kunden, ein Set von eben-
falls 100 Instanzen enthalt je 200 Kunden. Das agentenbasierte System ist in zwei Versionen
implementiert, eine Version enthalt im Gegensatz zur anderen Version eine zusatzliche sto-
chastische Optimierung. In Testlaufen wurde die Performanz beider Versionen gegeniber
der auf das PDPTW angepassten Version des Solomon Algorithmus ermittelt. Die agenten-
basierte Version ohne zusétzliche stochastische Optimierung schneidet dabei sehr schlecht
ab, die Anzahl an benétigten Fahrzeugen istim Mittel 25,6% (Instanzen mit 100 Kunden) bzw.
31% (Instanzen mit 200 Kunden) héher als bei Lésungen des Solomon Algorithmus. Die to-
tale Routendauer der Kunden liegt jeweils 35,6% bzw. 43,1% Uber den Ergebnissen des So-
lomon Algorithmus. Die agentenbasierte Version mit stochastischer Optimierung schneidet
um einiges besser ab und ergibt im Mittel beziiglich der Anzahl an bendétigten Fahrzeugen
um ca. 2,4% bessere Ergebnisse als der Solomon Algorithmus. Allerdings sind die Routen-
kosten um 6,9% (Instanzen mit 100 Kunden) bzw. 2% (Instanzen mit 200 Kunden) héher als
bei den Ergebnissen des Salomon Algorithmus [vgl. Kohout und Erol, 1999, S.5,6].

BOUDALI U. A. stellen ein agentbasiertes System namens COAL-VRP vor, bei dem die Agen-
ten in Gruppen, die als Koalitionen (coalitions) bezeichnet werden, zusammengefasst sind
[Boudali u.a., 2004, vgl. ] sowie Boudali u.a. [2005]. Die Agenten agieren innerhalb der
Koalition, der sie zugeordnet sind, kdnnen aber diese auch verlassen und sich einer neu-
en Koalition anschliessen. Eine Implementation des Models wird anhand einiger Instanzen
des Solomon Benchmarks, R1, C1 und RC1 mit 50 Kunden getestet. Bei den Tests sind die
Ergebnisse des COAL-VRP Systems durchweg mindestens 10% Uber dem bekannten Opti-
mum. In den meisten Fallen liegen die Ergebnisse mehr als 20% — 30% Uber dem Optimum,
in einigen wenigen Fallen mehr als 40% Uber dem Optimum [vgl. Boudali u. a., 2005, S.48/9,
48/10].

In den Ubersichten (iber klassische und moderne Heuristiken von LAPORTE U. A. sowie (iber
Metaheuristiken fir das VRP von GENDREAU U. A. werden agentenbasierte Systeme nicht
erwahnt [Laporte u. a., 2000, vgl. ] und [Gendreau u. a., 2001, vgl. ].
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2.4 Losungsansatze und Verfahren fiur dynamisch
stochastische VRP

Bei der Behandlung von statischen VRP werden die Informationen beriicksichtigt, die zum
Zeitpunkt der a priori Planung vorliegen. Das dynamisch—stochastische VRP erweitert das
statische VRP um eine weitere Dimension, die Dimension der Zeit. Die Qualitat eines be-
stimmten Plans kann sich innerhalb des Planungshorizonts &ndern. Beim dynamischen Flot-
tenmanagement wird, zusétzlich zu einer a priori Planung, wahrend des Planungshorizonts
der bestehende Plan durch Entscheidungen aufgrund von Informationen, die Uber einen
bestimmten Zeitraum vorliegen, geéndert oder erweitert. Die Informationen beziehen sich
dabei nicht nur auf die konkrete Auspragung des Problems, wie sie zum Zeitpunkt der a
priori Planung bekannt ist, sondern auch auf das Auftreten von Events. Informationen tber
vergangene Events kdnnen in Form eines Datenbestands oder als Erfahrungswissen eines
menschlichen Planers (Dispatcher) vorliegen. Das zukinftige Auftreten von Events kann nur
abgeschatzt werden. Bestenfalls liegen Informationen tber die Wahrscheinlichkeit des zu-
kinftigen Auftretens von Events als stochastische Verteilungen vor.

Wahrend bei statischen VRP die Bewertung einer Lésung anhand der Kosten der Lésung
erfolgen kann, ist bei der Bewertung einer Lésung fiir ein dynamisch—stochastisches VRP
die Fahigkeit zur angemessenen Reaktion auf Events als weiteres Kriterien vorhanden.

ICHOUA U.A. bemerken, dass sich die Aktivititen auf dem Gebiet des Echtzeit—
Managements von Fahrzeugflotten in den letzten Jahren verstarkt haben. Die Autoren
sehen als Ursachen die wirtschaftliche und technologische Entwicklung der letzten Jahre
an. Einerseits fihren die wirtschaftlichen Entwicklungen zu offeneren Méarkten mit héherem
Konkurrenzdruck, andererseit ermdglicht der Fortschritt in den Kommunikationstechnologien
einen kostengtinstigeren Zugang zu Echtzeit—Informationen [vgl. Ichoua u. a., 2007, S.].

Die Verflgbarkeit von Echtzeit—Informationen wie z. B. Uiber die aktuelle Positionen von Fahr-
zeugen der Flotte und Anderung von Einfliissen wie Verkehrsaufkommen oder Wetter ermdg-
lichen eine Abschatzung der Entwicklung des Szenarios wahrend des Planungshorizonts. In
Verbindung mit Informationen aus der Vergangenheit lassen sich auch Trends abschéatzen.
Der Einfluss bestehender Technologien auf das dynamische Flottenmanagement wird durch
aktuelle Designs von Systemen fiir das dynamische Flottenmanagement deutlich. ZEIMPE-
KIS U. A. implementieren ein System fir einen 3PL Operator (3rd Party Logistics Operator) in
der Nahe von Athen, Griechenland, dessen Flotte taglich mehr als 150 Tonnen an Giitern von
ca. 300 Kunden transportiert, wobei die Kunden zwischen drei (3) und vierzig (40) Kilometer
vom Standord der Firma entfernt sind. Zur Handhabung kartographischer Informationen ist
ein geographisches Informationsmodul (GIM) in das System intergriert. Die Positionsbestim-
mung der Fahrzeuge und die Kommunikation zwischen Fahrer und zentralem Depot erfolgt
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durch ein in die Fahrzeuge integriertes und auf dem General Packet Radio System basieren-
den Terminal. Abbildung 2.14 zeigt die Architektur des Systems [vgl. Zeimpekis u. a., 2007,
S.201, 208].
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Abbildung 2.14: Architektur eines Systems zum dynamischen Flottenmanagement nach
Zeimpekis. Graphik aus Zeimpekis u. a. [2007].

2.4.1 Quantitative Erfassung der Dynamik von DSVRP

Der Grad der Dynamik eines DSVRP ist je nach Umfeld variabel. Bei Transportunternehmen
sind je nach Umfeld schon vor Beginn des Planungshorizonts Requests bekannt. Die Ein-
satzplanung von Fahrzeugen im administrativen Bereich zur Behandlung von Notrufen, wie
z.B. bei Polizei, Feuerwehr und Ambulanz ist rein dynamisch, da Notrufe nicht im vorhinein
bekannt sind. Zur Einschatzung der jeweiligen Problematik ist eine quantitative Erfassung
der Dynamik eines Problems vorteilhaft. LARSEN U. A. nennen als erste Definition der Dyna-
mik eines VRP den in der Arbeit von LUND U. A. definierten Degree of Dynamism (Grad der
Dynamik). Dieser ist als das Verhaltnis der Anzahl von spontanen Requests 1., (immedia-
te Requests) zur gesamten Anzahl von Requests n;,; (fotal Requests) definiert [Lund:1996,
zit. n. Larsen u. a., 2007]:
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dod = imm (2.19)

Niot

Die Berlcksichtigung spontaner Requests wird jedoch umso schwieriger, je spater diese
innerhalb des Planungshorizonts auftreten. LARSEN U. A. definieren den extended Degree of
Dynamism (edod) als:

Znimm ﬂ
i=1 T

Mot

edod = (2.20)

wobei der Planungszeitraum als der Zeitraum zwischen den Zeitpunkten O und T definiert ist.
t; bezeichnet den Zeitpunkt, an dem der spontane Request / bekannt wird, mit 0 </ < T.
Daraus folgt, dass 0 < edod < 1. Ein System mit einem edod von 0 wird als rein dynamisch
und eine System mit einem edod von 1 wird als rein statisch angesehen [vgl. Larsen u.a.,
2007, S.29]. Sind bei der Abwicklung von Requests Zeitfenster zu beriicksichtigen, sind die-
jenigen Requests einfacher in einen bestehenden Plan zu integrieren, die relativ friih bekannt
werden, deren Ende des Zeitfensters relativ weit von dem Zeitpunkt entfernt sind, zu dem
der Request bekannt wird und deren Zeitfenster relativ grof3 sind. Fir VRP mit Zeitfenstern
definieren LARSEN U. A. den edod;,, als:

1 nimmT—(/,'—t,') 1 ( I’,')
edod;, = = 1—— 2.21
' Mot = T Niot T ( )
wobei /; das Ende des Zeitfensters des Requests /1 darstellt. Wiederum gilt

0 <edod;, < 1.

2.4.2 Klassifizierung von DSVRP

LARSEN U. A. schlagen ein Framework zur Klassifizierung von DSVRP vor, bei dem die DS-
VRP anhand ihres jeweiligen edod sowie anhand des operationalen Ziels eingeordnet wer-
den. Das operationale Ziel enthalt zwei sich diametral gegenlberliegende Aspekte: die Mini-
mierung der Antwortzeit (Zeitraum zwischen Bekanntwerden des Requests und der Ankunft
des Servicefahrzeugs beim Kunden) und die Minimierung von Kosten zur Abwicklung eines
Requests. [vgl. Larsen u. a., 2007, S.34-37]. Die DSVRP werden anhand ihres edod in drei
Klassen eingeteilt:

e Echelon | — schwach dynamische Systeme: die meisten DSVRP, die die Verteilung von
Waren beinhalten, fallen in diese Klasse. LARSEN U. A. nennen als Beispiel die Vertei-
lung von Heizdl, bei der die meisten Requests vor dem Planungshorizont bekannt sind,
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jeoch einige spontane Requests von Kunden auftreten kénnen, denen das Heizdél aus-
gegangen ist. In diesen Fallen sollte die Belieferung méglichst schnell erfolgen.

e Echelon Il — mittel dynamische Systeme: hierunter fallen Systeme mit einer relativ
grof3en Anzahl von spontanen Requests. LARSEN U.A. nennen als Beispiel u.a. die
Bestickung und Wartung von Geldautomaten.

e Echelon Il — stark dynamische Systeme: in diese Klasse fallen Systeme, bei denen
alle bzw. fast alle Requests wéhrend des Planungshorizonts auftreten. Als Beispiele
sind die Einsatzplanung bei Notrufen oder das Routing von Taxis zu nennen.

Abbildung 2.15 zeigt das Framework zur Klassifizierung mit Beispielen von DSVRP.
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Abbildung 2.15: Framework zur Klassifizierung von DSVRP nach Grad der Dynamik. Graphik
aus Larsen u. a. [2007].
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2.4.3 Abschatzung der Entwicklung von Szenarios

Eine realistische Abschatzung der Entwicklung des Szenarios bezlglich des Auftretens von
Events bzw. der Entwicklung anderer relevanter Einfllisse ist eine wichtige Grundlage fir
Routing—Entscheidungen, die wahrend des Planungshorizonts getroffen werden. Durch Ent-
scheidungen, die zukunftige Events und die Entwicklung relevanter Einflisse antizipieren,
werden Plane gegenlber tatsachlich stattfindenden Events robuster.

Einen abstrakten Ansatz zur Verwendung von Prognosen und historischem Wissen (ber
Events stellen FLATBERG U.A. vor. Das Verfahren zur Optimierung von DSVRP speichert
sowohl den initialen Zustand des DSVRP als auch die wahrend des Planungshorizonts
auftretenden Events in sogenannten Event cases ab. Diese werden zur Generierung von
probabilistischem Wissen Uber das zukiinftige Auftreten von Events benutzt, durch welches
wiederum das Verfahren zur Optimierung von DSVRP beeinflusst wird. Zusatzlich besteht
die Méglichkeit der Anbindung von externen Quellen, die Prognosen zur Verfliigung stellen.
Abbildung 2.16 veranschaulicht den Zusammenhang. Der Ansatz ist in dem kommerziellen
Produkt Spider DSVRP Solver implementiert, das von Flatberg u.a. auch zur wissenschaft-
lichen Forschung eingesetzt wird [vgl. Flatberg u. a., 2007, S.50, 53].

Planning
Application

DSVRP Solver |¢&— Knowledge
Event
cases

Abbildung 2.16: Kontext eines Verfahrens zum Lésen von DSVRP. Graphik aus Flatberg u. a.
[2007].

Travel time
prognosis

Konkrete Verfahren zur Erstellung von Prognosen bezlglich kiinftiger Pickup— and Delivery—
Requests und Zeitbedarf fur Streckenabschnitte werden von ATTANASIO U.A. angegeben.
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Das System zur Prognose ist in das System zum dynamischen Flottenmanagement der Fir-
ma eCourier LTD, London, UK integriert und basiert auf einer Modifikation der Methode der
klassischen Dekomposition von MONTGOMERY U. A. [Montgomery:1990, zit. n. Flatberg u. a.,
2007, S.224]. Die Prognose zukinftiger Requests wird aufgrund des hohen Aufkommens an
Requests nicht als absolute Anzahl, sondern als Request Rate (Requests pro Minute) be-
rechnet.

Bei der Prognose werden die saisonalen Effekte des betreffenden Zeitraums im Jahr, des
Wochentages sowie der Tageszeit berlicksichtigt. Dabei ist ein Jahr in unterschiedlich lange
Zeitraume zerlegt, deren Grenzen sich nicht an Monatsgrenzen, sondern an saisonalen Ab-
schnitten wie z.B. “New Year time” (nach Weihnachten bis Mitte Februar), “End of Financial
Year time” (Mitte Marz bis 5. April), “Summer period” (Mitte Mai bis Mitte Juli) und “Holiay
Season” (Ende Juli bis Ende August) orientieren. Die Grenzen der Zeitrdume flir Wochen-
tage und Tageszeiten sind aquidistant [vgl. Attanasio u. a., 2007, S.222-223]. Zusétzlich zu
den saisonalen Effekten wird “Trend” durch die Gauf3sche Methode der kleinsten Quadrate
berechnet. Die Prognose wird durch Multiplikation der saisonalen Effekte und des Trends
berechnet.

Das Verfahren fur die Berechnung des Zeitbedarfs fir Streckenabschnitte ist &hnlich dem
Verfahren zur Prognose von Requests aufgebaut. Das Ergebnis der Prognose wird zusam-
men mit Informationen Uber das aktuelle Verkehrsautkommen und Wetterangaben als Input
fir ein Neuronales Multilayer Feedforward Netzwerk verwendet. Das Neuronale Netzwerk
liefert die Prognose fur den Zeitbedarf von Streckenabschnitten. Die Berechnungen fir die
Prognosen sind bei Attanasio u.a. einigermaf3en aufwendig, weswegen hier auf die Angabe
der Formeln verzichtet wird.

2.4.4 Strategien zur Behandlung von dynamisch—stochastischen VRP

Die bisher zur Optimierung von dynamisch—stochastischen VRP verwendeten Algorithmen
sind Abwandlungen bzw. Erweiterungen von Algorithmen zur Optimierung von statischen
VRP. Im folgenden werden die popularsten Strategien vorgestellt. Da die VRP aus dem Um-
feld der Arbeit in die Klassen der schwach dynamischen bis mittel dynamischen Systeme
fallen, werden die Strategien zur Optimierung von stark dynamischen Systemen hier nicht
aufgefiihrt. Die Performanz der Algorithmen wird meist in Routenlange bzw. abgewiesenen
Requests in Abhangigkeit des DOD angegeben.

2.4.4.1 Verwendung von Zeitpuffern

Bei dynamisch stochastischen VRP ist eine Optimierung der Routen, bei der die zeitliche
Verfligbarkeit der Fahrzeuge maximal ausgenutzt wird, meist nicht sinnvoll, da dies die In-
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tegration spontaner Requests in bestehende Routen erschwert bzw. unmdglich macht. Ei-
ne adaquate Reaktion auf sich verandernde Umweltbedingungen wie Verkehrsaufkommen
und Wetterverhdltnisse wird in diesem Fall ebenfalls schwierig bzw. unmdglich. Enthalten
die Routen der Fahrzeuge Zeitpuffer, im VRP Bereich Slack genannt, kann auf dynamisch
auftretende Events besser reagiert werden. Bei VRP, bei denen den Requests Zeitfenster
zugeordnet sind, kdnnen (meist kleinere) Zeitpuffer auch in hochoptimierten Routen enthal-
ten sein. Je nach Einsatzszenario bietet es sich jedoch an, zusétzlichen Slack in die Routen
einzufligen, um Spielraum fir die Integration spontaner Requests schaffen.

CORDEAU U. A. nennen den Zeitpuffer, der in einer PDP—Route (0, . . ., i =2n+ 1) ab der
Ecke / enthalten ist, den Forward Time Slack ;. Zur Verringerung der Dauer von Routen wird
die Strategie empfohlen, die Weiterfahrt von Fahrzeugen nach Bearbeitung eines Request
bei einem Kunden maximal, &flr die Dauer des entsprechenen Forward Time Slacks, zu
verzdgern [vgl. Cordeau u. a., Due 2008, S.23]. der durch folgende Formel definiert ist:

F = ,-2};’1,{ > vt (- UJ)} (2:22)

i<p<y

wobei v, die Wartezeit des Transportfahrzeugs bei Ecke i/, /i das Ende des Zeit-
fensters bei Ecke / und wu; der Zeitpunkt ist, an dem das Fahrzeug bei der Ecke
v; eintrifft. Bei der Berechnung des Timeslacks werden durch die Formel ?? die
Summen der Wartezeiten bei allen mdglichen Teilstrecken ab der Ecke v; gebildet
(v, Vie1), ..., Vg), (Vix1), Vig2), - -+, 7% P (vg)}). Zu den Summen wird jeweils die
restliche verfligbare Zeit (/; — u; in Formel 2.22) addiert. Dies ist die maximale Zeispanne,
an der ein Fahrzeug spéater als geplant an der jeweils letzten Ecke der Teilstrecke ankommen
kann, ohne dass es zu einer Verletzung des Zeitfensters der entsprechenden Ecke kommt.
Der minimale Wert, der aus einer der Summen der Wartezeiten und der restlichen verflg-
baren Zeit an der letzten Ecke einer Teilstrecke gebildet werden kann, definiert den Forward
Time Slack F;. Im Original des Artikels von CORDEAU U. A. wird nach der dort angegebenen
Formel Uber alle Teilstrecken ab der ersten Ecke der Tour iteriert. Es ist jedoch anzunehmen,
dass es sich hierbei um einen Flichtigkeits— oder Druckfehler handelt.

2.4.4.2 Wartestrategien

Intuitiv betrachtet mag es am besten erscheinen, die jeweiligen Kunden schnellstméglich
anzufahren, um den vorhandenen Slack nicht unn(itz zu verbrauchen. Dies bemerken auch
BRANKE U. A.. In ihrer empirisch durchgefiihrten Studie kommen sie jedoch zu dem Schluss,
dass es in bestimmten Situationen vorteilhafter sein kann, wenn Fahrzeuge eine gewisse
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Zeit an “strategisch glnstigen Positionen” abwarten, bevor diese zum nachsten Kunden wei-
terfahren. Die Wahrscheinlichkeit, dass spontane Requests vorteilhafter eingefligt werden
kénnen, steigt dadurch an [vgl. Branke u. a., 2005, S.298/1-2]. Branke u. a. fihren Versuche
mit einen bis drei spontanen Requests durch. Dabei zeigt sich, dass bei nur einem spon-
tan auftretenden Request die Anwendung der Wartestrategie keinen Vorteil bringt. Bei zwei
spontanen Requests ist der Gewinn bei Anwendung der Wartestrategie maximal, bei drei
spontanen Request fallt der Gewinn jedoch wieder gegeniiber dem Gewinn bei zwei sponta-
nen Requests ab [vgl. Branke u. a., 2005, S.298/12]. Die Autoren bemerken, dass bei vielen
spontanen Requests die Anwendung der Wartestrategie mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht
vorteilhaft ist [vgl. Branke u. a., 2005, S.298/2].

Im Zusammenhang mit Wartestrategien werden von BRANKE U.A. die Arbeiten von
MITROVIC—MINIC UND LAPORTE zitiert. Mitrovic—Mini¢ und Laporte untersuchen, inwieweit
sich durch Wartestrategien Routenlangen und die Anzahl der benétigten Fahrzeuge mini-
meren lassen. Sie zeigen, dass bei Anwendung der Wartestrategie am Anfang der Routen
kirzere Routen entstehen, jedoch bei héherer Anzahl an Fahrzeugen. Bei Anwendung der
Wartestrategie gegen Ende der Routen lasst sich die Anzahl an Fahrzeugen besser minimie-
ren, bei allerdings lAngeren Routen. Die besten Ergebnisse werden durch eine Mischform
erzielt. Die Routen werden dazu in Segmente aufgeteilt, wobei die Wartezeiten proportio-
nal zu den Servicezeiten der Kunden innerhalb eines Segments auf die Segmente verteilt
wird.

Mit dieser Strategie lassen sich sowohl die Langen der Routen als auch die Anzahl der
benétigten Fahrzeuge minimieren [Mitrovic-Minic:2004, zit. n. Branke u. a., 2005, S. 289/3].
ICHOUA U. A. zitieren in diesem Zusammenhang ebenfalls MITROVIC—MINIC UND LAPORTE,
wobei erwdhnt wird, dass die Aufteilung der Segmente anhand der geographischen Vertei-
lung der Kunden erfolgt, wobei ndher zusammenliegende Kunden jeweils in einem Segment
zusammengefasst werden. Innerhalb eines Segments verlassen die Fahrzeuge die Kunden
so bald wie méglich, vor dem Uberqueren einer Segmentgrenze warten die Fahrzeug so
lange wie mdglich [Mitrovic-Minic:2004, zit. n. Ichoua u. a., 2007, S. 13].

2.4.4.3 Multiple Plan Approach

Der Multiple Plan Approach (MPA) wird von BENT UND HENTENRYCK als Vorgehensweise
zur Handhabung von dynamisch—stochastisch auftretenden Requests vorgeschlagen [Bent
und Hentenryck, 2004, vgl. ]. Die Grundidee besteht darin, zu jedem Zeitpunkt wéhrend
des Planungshorizonts mehrere Lésungen, Pldne genannt, fur das jeweilige DSVRP beizu-
behalten. Aus der Menge dieser Plane wird ein distinguished Plan gewahlt, nach dem die
Fahrzeugflotte operiert. Ein Event—Handling stellt sicher, dass alle Plane mit getroffenenen
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Routing—Entscheidungen und dem distinguished Plan konsistent sind. Dabei werden folgen-
de Events behandelt:

e Customer Request: bei Auftreten eines neuen Requests wird ermittelt, in welche Pléane
der neue Request eingefligt werden kann. Kann der Request in keinen Plan eingefligt
werden, muss er abgelehnt werden.

e Plan Generation: wird bei der laufenden Optimierung ein neuer Plan generiert, wird er
der Menge der Plane hinzugefligt und der neue distinguished Plan wird ermittelt.

e \ehicle Departure: sieht der distinguished Plan vor, dass ein Fahrzeug von einem Kun-
den aus abfahren soll, werden alle Plane geléscht, die mit der Abfahrt inkompatibel
sind.

e Timeout: wartet ein Fahrzeug v zum zeitpunkt ¢ nach Bearbeitung eines Requests
bei einem Kunden und ein Plan sieht fir fahrzeug v als spéteste Abfahrt bei diesem
Kunden den Zeitpunkt t vor, wird der entsprechende Plan ungultig und wird geléscht.

Die Kosten eines Plans sind als Auswahlkriterium fiir den distinguished Plan ungeeignet, da
bei einer Optimierung des Plans bezlglich der Kosten in Routenldnge und Zeitdauer die Pl&-
ne so knapp waren, dass neu auftretende Requests nicht mehr in den Plan integriert werden
kénnten. Als distinguished Plan wird aus der Menge der Plane derjenige Plan ausgewéhlt,
der zu den anderen Planen im Durchschnitt die héchste Ahnlichkeit aufweist. Bent und Hen-
tenryck fihren an, dass dies als least Commitment Strategy angesehen werden kann, da
der distinguished Plan im Mittel nicht allzu sehr von den anderen Plédnen abweicht [vgl. Bent
und Hentenryck, 2004, S.7]. Um die Ahnlichkeit zu anderen Planen zu berechnen, wird eine
zweidimensionale Matrix M benutzt, wobei M[v, r] die Anzahl der Plane enthalt, in denen
Fahrzeug v den Kunden r als nachstes verldsst. Die Ahnlichkeit eines Plans ¢ wird durch
die Consensus Function f (o) ermittelt, f (o) ist dabei definiert als

f(o) = i M,[v, succ(o,LDC(v))] (2.23)

v=1

wobei o den Plan und m die Anzahl der Fahrzeuge bezeichnet und succ(o, LDC(v)) der
Nachfolger des Kunden ist, den Fahrzeug v zuletzt verlassen hat.

2.4.4.4 Multiple Scenario Approach

Der Multiple Scenario Approach (MSA) wird ebenfalls in Bent und Hentenryck [2004] einge-
fihrt und ist eine Erweiterung des MPA. Beim MSA werden zuklnftige Requests anhand der
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stochastischen Verteilung ihres Auftretens ausgewahlt und in die Plane projiziert. Bei der Ge-
nerierung von Planen werden diese Requests den feststehenden Requests hinzugefiigt und
nach der Optimierung entfernt. Die Plane enthalten somit meist geniigend Spielraum, um
neue auftretende Requests in die Plane einflgen zu kénnen. In Bent und Hentenryck [2003]
fihren BENT UND HENTENRYCK an, dass bei Problemen mit lockeren Randbedingungen
MSA dazu tendiert, Plane zu erzeugen, bei denen die Fahrzeuge nach Bearbeitung eines
Requests sehr friih zum nachsten Kunden weiterfahren. In diesem Fall ist es vorteilhaft, die
Abfahrt der Fahrzeuge zu verzdgern, da in vielen Féllen dadurch die Gesamtlange der Rou-
ten reduziert wird. Diese Strategie wird Multiple Scenarion Approach with Least Commitment
(MSA-LC) genannt [vgl. Bent und Hentenryck, 2003, S.5]. Beim MSA wird die gleiche Con-
sensus Function wie beim MPA verwendet, beim MSA-LC weicht die Consensus Function
von der des MPA und MSA etwas ab.

2.4.4.5 LNS mit MPA und MSA

BENT UND HENTENRYCK untersuchen die Leistungsfahigkeit von LNS und der Nearest
Neighbour Heuristik (NN), beide jeweils in Verbindung mit MPA bzw. MSA, bei der Anwen-
dung auf CVRP mit Deadlines (Begrenzung fir der Dauer von Routen). Als Bewertungsfunk-
tion wird bei der Optimierung sowohl die Routenldnge (MSAY) als auch eine Concensus
Function (MSA€) verwendet. Die Untersuchung erfolgt anhand von vier Modellen M1 bis
M4, wobei die Modelle M1 und M2 jeweils nur ein Fahrzeug und 40 Requests beinhalten, die
Modelle M3 und M4 enthalten 4 Fahrzeuge und 160 Requests, wobei einem Fahrzeug maxi-
mal 50 Requests zugeordnet werden kdnnen. Die Testinstanzen werden mit einem dod von
0% bis 100% erzeugt, wobei die Kunden stochastisch innerhalb einer quadratischen Flache
verteilt sind [vgl. Bent und Hentenryck, 2003, S.1-7]. Im folgenden werden nur die Tests an
den Instanzen M3 und M4 betrachtet. Im Modell M3 sind die Kunden auf einer Flache von
20km x 20km GauB-verteilt, im Modell M4 sind die Kunden auf der gleichen Flache um zwei
zentralen Punkte herum GauB3—verteilt.

Die Performanz wird anhand der Anzahl an abgewiesenen Kunden und der Routenlange —
jeweils in Abhangigkeit zum dod — ermittelt. Die Testergebnisse sind als Durchschnittswerte
der Performanz der Algorithmen in Abhangigkeit des dod in Diagramme eingetragen. Abbil-
dung 2.17 und 2.18 zeigen die Diagramme flr die Modelle M3 und M4.

Im Modell M3 zeigt sich die einfache Nearest Neighbour Heuristik bei der Bewertung an-
hand abgewiesener Requests anndhernd leistungsféhig wie Nearest Neighbour in Verbin-
dung mit MSA-LC und LNS in Verbindung mit MSA-LC. LNS mit MPA und LNS mit MPA-LC
schneiden hier signifikant schlechter ab. Bei der Bewertung anhand der Routenlange ist die
Situation umgekehrt. LNS mit MSA liefert die besten Ergebnisse, gefolgt von LNS mit MPA.
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Abbildung 2.17: Abgewiesene Requests und Routenlange bei Modell M3. Graphik aus Bent
und Hentenryck [2003].

Die Ergebnisse fir LNS mit MSA-LC werden hier nicht angegeben. Die Nearest neighbour
Heuristik schneidet bei der Bewertung der Routenldnge am schlechtesten ab.
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Abbildung 2.18: Abgewiesene Requests und Routenlange bei Modell M4. Graphik aus Bent
und Hentenryck [2003].

Im Modell M4 fallt die Leistung aller getesteten Algorithmen gemessen an der Anzahl abge-
wiesener Kunden ahnlich aus wie im Modell M3, wobei alle Algorithmen geringfligig besser
abschneiden als im Modell M3. Bei der Bewertung anhand der Routenldnge schneidet die
Nearest Neighbour Heuristik wieder am schlechtesten ab. LNS mit MSA ist hier um einiges
besser, die Werte fiir LNS mit MPA sind hier nicht angegeben.
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2.4.4.6 Double Horizon

ICHOUA U. A. beschreiben den double horizon als eine Generalisierung des short—term rol-
ling horizon. Als Urheber des double horizon werden MITROVIC-MINIC U.A. angegeben.
Beim short—term rolling horizon werden nur diejenigen Requests betrachtet, die in der N&-
he des gegenwartigen Zeitpunkts liegen. Beim double horizon wird sowohl ein kurzfristiger
Planungshorizont (short—term planning horizon) als auch ein langfristiger Planungshorizont
(long—term planning horizon) verwendet. Letzterer dient dazu, die langfristig betrachtet nega-
tiven Einflisse von kurzfristig betrachtet guten Lésungen zu vermeiden. Beiden Horizonten
sind unterschiedliche Bewertungsfunktionen zugeordnet. Beim kurzfristigen Planungshori-
zont werden Routen hinsichtlich ihrer Kosten bewertet, beim langfristigen Planungshorizont
werden Routen bevorzugt, die mehr Slack enthalten [Mitrovic-Minic:2004b, zit. n. Ichoua
u.a., 2007, S.16].

2.4.4.7 Time Slots

KILBY U. A. teilen den Planungshorizont (ein Arbeitstag) in ca. 50 Zeitintervalle, die time slots
genannt werden. Wéhrend eines time slots 1&uft die Optimierung durch den Algorithmus, ein
einfacher local search mit 2—Opt, Or-Opt, Node—Relocate und Node—Exchange, unterbrech-
nugsfrei. Am Ende des time slots wird der Algorithmus unterbrochen und die spontanen Re-
quests, die wahrend des time slots aufgelaufen sind, werden an der jeweils glnstigsten Stelle
eingeflgt [vgl. Kilby u. a., 1998, S.5]. Das DSVRP wird auf diese Weise wie eine Reihe von
statischen VRP behandelt. Die Unterteilung des Planungshorizonts in time slots wird auch
von MONTEMANNI U.A. bei einem auf das DSVRP angepassten Ant Colony Optimization
Algorithmus, Montemanni u. a. teilen einen Arbeitstag in 25 time slots auf [vgl. Montemanni
u.a., 2002, S.6, 14]. GENDREAU U. A. wenden parallele Tabu Suche in Verbindung mit time
slots auf das DSVRP an. Die Probleminstanzen zum Test sind dem Solomon Benchmark
entnommen. Die Lange eines time slots betrdgt hier 15 Minuten bei Problemen mit engen
Zeitfenstern (R1, C1 und RC1) und 60 Minuten bei Problemen mit weiten Zeitfenstern (R2,
C2, RC2) [vgl. Gendreau u. a., 1999, S.6].

2.5 Ansatze fur interaktive Verfahren

In der wissenschaftlichen Literatur zu Vehicle Routing Problemen finden sich wenig Ansatze
zu interaktiven Verfahren zur Lésung von VRP, d.h. Verfahren bei denen ein menschlicher
Planer in den Optimierungsprozess eingreifen kann, um z.B. Lésungen zu verandern oder
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Lésungsbestandteile zu “fixieren” und von der weiteren Optimierung auszuschlieBen. Kom-
merziell verflgbare Systeme zur Routenplanung bieten oft die Mdglichkeit, auf einem Dis-
play dargestellte Routen per Drag and Drop zu verandern. In einer von HALL UND PARTYKA
kirzlich durchgefiihrten Umfrage Uber Software zur Routenplanung gaben 14 von 18 Soft-
wareherstellern an, dass ihr System die Mdéglichkeit bietet, Routen per Drag and Drop zu
verandern [vgl. Hall und Partyka, 2008]. Informationen Uber die in kommerziellen Systemen
verwendeten interaktiven Verfahren sind, wohl zur Wahrung von Wettbewerbsvorteilen, so
gut wie nicht verflgbar.

2.5.1 Grunde fiur die Anwendung interaktiver Verfahren

Fuar die Integration von Interaktionsméglichkeiten fir menschliche Planer bestehen insbeson-
dere bei Systemen zur Behandlung realer VRP einige gewichtige Griinde, die im folgenden
aufgeflhrt sind:

1. ANDERSON U. A. bemerken, dass bisweilen nicht alle Randbedingungen im Modell ent-
halten sind [vgl. Anderson u. a., 2000, S.3]. KOPFER UND SCHONBERGER flihren an,
dass bei einigen realen Problemen nicht alle Randbedingungen formalisierbar sind
[vgl. Kopfer und Schonberger, 2002, S.2].

2. Sowohl SCOTT U. A. als auch KOPFER UND SCHONBERGER flihren an, dass menschli-
che Planer Computern hinsichtlich der Verarbeitung spatialer Daten und strategischer
Einschatzung zum gegenwartigen Zeitpunkt Uberlegen sind. KOPFER hebt in diesem
Zusammenhang die Erkennung unstabiler Plédne hervor, bei denen die Qualitét der L6-
sung von einigen wenigen Bestandteilen der Lésung abhangt [vgl. Scott u. a., 2002,
S.2] und [vgl. Kopfer und Schonberger, 2002, S.4, 7].

3. ScOTT U. A. heben hervor, dass menschliche Planer eine generierte Lésung verstehen
und ihr Vertrauen missen. Dies wird als wichtige Grundlage fir die Implementation
eines Plans angesehen [vgl. Scott u. a., 2002, S.2].

4. Reale Probleme sind meist anhand mehrerer, oft zueinander in Konkurrenz stehenden
Kriterien zu optimieren. Die Bewertungsfunktion wertet L6sungen anhand der Gewich-
tung der einzelnen Kriterien aus. Nach KOPFER UND SCHONBERGER sollte eine Kon-
trolle der Ausbalanzierung der Gewichtung durch den menschlichen Planer erfolgen,
um die Dominanz oder Unterbewertung einzelner Kriterien zu vermeiden [vgl. Kopfer
und Schonberger, 2002, S.6].

5. KOPFER UND SCHONBERGER definieren ein schlecht strukturiertes Problem als ein
Problem, dessen Struktur dazu fUhrt, dass das Verfahren zur Lésung des Problems
vorzugsweise diejenigen Teile des Lésungsraum ineffizient durchsucht, welche keine
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guten Lésungen bieten. Ungllcklicherweise sind solche Probleme in den meisten Fal-
len nicht im vorhinein zu erkennen. Durch eine Uberwachung des Lésungsprozesses
kénnen diese Situationen erkannt werden. Ein menschlicher Planer kann dann durch
geeignete Interaktion das Verfahren in Regionen des Lésungsraums leiten, in denen
bessere Lésungen zu erwarten sind [vgl. Kopfer und Schonberger, 2002, S.5].

. Bei der Optimierung von realen dynamisch—stochastischen VRP kénnen Events auf-
treten, die die Interaktion eines menschlichen Planers erforderlich machen. Dazu ge-
héren u.a. der Ausfall von Fahrzeugen wahrend einer Tour oder Blockierung von Ver-
kehrsverbindungen. KOPFER UND SCHONBERGER sehen bei kurzfristigen Ausfallen
von Fahrzeugen oder kurzfristigen Verkehrsblockaden die Méglichkeit der Vergabe von
entsprechend kurzfristig geltenden Randbedingungen [vgl. Kopfer und Schonberger,
2002, S.6].

2.5.2 Human Guided Simple Search

Bei den Mitsubishi Research Labs untersucht eine Gruppe um David Anderson, Gun-
nar Klau, Stacey D. Scott u.a. Méglichkeiten der Interaktion beim L&sen von dynamisch—
stochastischen VRP. ANDERSON U.A. entwickeln das Human Guided Simple Search
(HuGSS) als Plattform fiir die Untersuchungen. Die folgenden Informationen wurden, soweit
nicht anderweitig gekennzeichnet, aus [Anderson u. a., 2000] entnommen.
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Abbildung 2.19: User Interface des HuGSS. Graphik aus ?.
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Das System besteht aus einem einfachen Hillclimbing Algorithmus, einem Display zur An-
zeige von Lésungen des VRP und bietet folgende Méglichkeiten der Interaktion:

1. Die Verschiebung eines Requests von einer Route in eine andere Route. Dies ist als
1—Ply Move definiert.

2. Die Vergabe von Mobilitdts—Prioritdten, Mobility genannt, wird von KLAU U.A. be-
schrieben. Jedem Request kann die Mobility high, medium oder low zugeordnet wer-
den. Zwei benachbarte Requests kénnen getauscht werden, wenn mindestens einer
der Requests die Mobility ‘high’ besitzt und keiner der beiden Requests die Mobility
‘low’ besitzt. Wird einem Request die Mobility ‘low’ zugeteilt, wird die Route, in der
sich der Request befindet, in zwei Subprobleme aufgeteilt [vgl. Klau u. a., 2002, S.5].
Abbildung 2.20 veranschaulicht den Zusammenhang.

3. Start der lokalen Suche ausgehend von der gegenwartigen Lésung. Dabei kann vom
menschlichen Planer ausgewahlt werden, welche maximale Anzahl n von Requests
von einer Route in eine andere Route vom Algorithmus verschoben werden kénnen,
wobei n = {1,...,5}. Dies ist als n—Ply Move definiert.

4. Die Auswahl einer vorhergehenden Lésung als Startpunkt fir die weitere Suche.

Nach einem 1—Ply Move werden die beiden betroffenen Routen des VRP vom System durch
1—Ply—Moves bis n—Ply—Moves optimiert, wobei n durch den Dispatcher festgelegt wird. In
jeder lteration des Hillclimbing Algorithmus werden die n—Ply Moves auf die betreffenden
Routen des VRP angewendet. FlUr den Hillclimbing Algorithmus des Systems ist eine der
beiden Strategien greedy Mode und steepest Descent Mode auszuwdhlen. Beim greedy
Mode wird nach der ersten Verbesserung einer Route eine neue lteration gestartet, beim
steepest Descent Mode wird nur der Veranderungsschritt der n—Ply Moves akzeptiert, der
die héchste Einsparung an Kosten bewirkt. Der Einfluss der Mobilities beim Austausch von
Requests ist nicht beschrieben.

SCOTT U. A. untersuchen in Experimenten mit dem HuGSS die Leistungsfahigkeit mensch-
licher Planer. Die Autoren erwdhnen ausdricklich, dass die Experimente nicht zum Ziel ha-
ben, zu beweisen, dass menschliche Planer bei der Optimierung von VRP bessere Ergebnis-
se erzielen als automatische Systeme. Dies wiirde nach Ansicht der Autoren erfordern, bei
einem automatischen Algorithmus alle méglichen Arten von Einstellungen (z.B. hinsichtlich
der Mobilities) zu testen. [vgl. Scott u. a., 2002, S.6]

An den Experimenten nehmen drei Versuchspersonen teil, die alle graduierte Studenten
bzw. professionelle Softwareentwickler sind. Alle drei Versuchspersonen hatten durch eine
vorherige Studie mindestens acht Stunden mit dem HuGSS gearbeitet und dadurch etwas
Erfahrung. Die verwendeten VRP stammen aus dem Solomon Benchmark, allerdings wird
nicht angegeben, welche Testinstanzen daraus verwendet werden. Die Tests haben die zwei
folgenden Schwerpunkte:
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Abbildung 2.20: Steuerung der Permutation von Requests durch Mobilities. Graphik aus An-
derson u. a. [2000].

1. ldentifizierung glnstiger Teilbereiche des Lésungsraums. Durch die Vergabe von Mo-
bilities soll die Optimierung des automatischen Teils des HUGSS auf mdéglichst giinsti-
ge Teilbereiche des Losungsraums fokussiert werden.

2. Abbruch des lokalen Suchalgorithmus. Nach Verdnderung einer Lésung durch den
menschlichen Planer wird diese maximal zwei Minuten durch den lokalen Suchal-
gorithmus optimiert. Der menschliche Planer soll den Algorithmus vorher abbrechen,
wenn erwartet wird, das in der verbleibenden Laufzeit keine nennenswerten Verbes-
serungen erzielt werden.

ScoTT U. A. kommen aufgrund der Ergebnisse zu dem Schluss, dass die drei Versuchsper-
sonen hinsichtlich der zwei Kriterien sehr gut abschneiden. Durch die Vergabe von Mobilities
kénnen die menschlichen Planer 63.3% der Lésungen, die sich durch den lokalen Suchalgo-
rithmus ergeben, verbessern (zwei Personen erzielen 70%, eine Person erzielt 50%). Beob-
achtungen zeigen, dass vor allem in den ersten 30 bis 40 Sekunden der Optimierung durch
die Vergabe von Mobilities durch menschliche Planer Leistungssteigerungen erzielen lassen.
Bei der Auswahl des Zeitpunkts zum Abbruch des Algorithmus werden die Ergebnisse bei
Abbruch mit den Ergebnissen der maximalen Laufzeit von zwei Minuten verglichen. Die Ver-
suchspersonen brechen die Optimierungslaufe durchschnittlich nach einer Minute ab. Zwei
Testpersonen erzielen dabei knapp Uber 80% der Verbesserungen gegenlber zwei Minuten
Laufzeit, eine Testperson erzielt 73.8% der Verbesserungen gegenuber zwei Minuten Lauf-
zeit. Die Verbesserungen bei den vollen zwei Minuten Laufzeit betragen nach 90 Sekunden
80%, bei gleicher Qualitat der Lésungen werden von den Versuchspersonen also ca. 30 Se-
kunden “gespart”. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass die Versuchspersonen bei
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der Wahl des Zeitpunkts zum Abbruch sehr gut einschatzen kénnen, wann ein Grofteil der
maoglichen Verbesserungen erreicht ist [vgl. Scott u. a., 2002, S.6-8].



3 Analyse

In diesem Kapitel erfolgt eine Analyse der Problemstellung sowie der Randbedingungen der
Problemstellung. Da die Optimerung des jeweiligen zu optimierenden Systems sowohl durch
einen Optimierungsalgorithmus als auch interaktiv durch einen Dispatcher erfolgen soll, be-
steht sowohl die Frage, welche Interaktionsméglichkeiten fir einen Dispatcher notwendig
bzw. sinnvoll sind, als auch die Frage nach dem Zusammenspiel von automatischer Optimie-
rung durch den Algorithmus und interaktiver Optimierung durch den Dispatcher. Aufgrund
dieser Fragestellung erfolgt im Anschluss an die Analyse der Problemstellung und deren
Randbedingungen zunéchst eine Analyse des Problems in Hinsicht auf eine interaktive Op-
timierung durch einen Dispatcher. Darauf folgend werden die im zweiten Kapitel (Grundla-
gen) dargestellten Lésungsansatze und Verfahren auf ihre Verwendbarkeit hinsichtlich des
Problems unter Berlcksichtigung der Randbedingungen sowie der Interaktionsmoglichkeiten
untersucht.

3.1 Analyse der Problemstellung

Bei der Analyse der Problemstellung sind zunachst folgende Aspekte zu beachten: das Kun-
denprofil, die rdumlichen Verteilung der Kunden, die Art der Auftrage zur Belieferung und
Abholung von Werten an bzw. von Kunden sowie die Anzahl von a-priori und spontanen An-
fragen. Des weiteren besteht die Frage nach der Kapazitat der Transportfahrzeuge und der
durchschnittlichen Anzahl der Kunden, die pro Tour eines Fahrzeugs beliefert werden. Da
keine aussagekraftige Daten von realen Einsatzszenarios zur Verfligung stehen, muss hier
eine Abschatzung erfolgen. Werden dabei verschiedene (angenommene) Einsatzszenarios
betrachtet, bei denen die Auspragung bestimmter Randbedingungen wie z.B. Zeitfenster si-
gnifikant voneinander abweichen, stellt dies keinen Nachteil dar, da dadurch die Robustheit
des Optimierungsverfahrens gegeniber der Eingabe von Probleminstanzen aus einem wei-
ten Spektrum an mdglichen realen Einsatzszenarios mit unterschiedlichen Auspragungen in
den einzelnen Randbedingngen getestet werden kann. Da die Anbindung des zu erstellen-
den Systems an ein Geoinformationssystem nicht Bestandteil dieser Arbeit ist, kénnen die
geographischen Standorte der Kunden nicht bestimmt werden. Aufgrund dieser Einschran-
kung wird der Analyse eine Verteilung der Kunden zugrundegelegt, bei der Kunden sowohl
zufallsverteilt als auch in Clustern verteilt sind. Ein Cluster bezeichnet dabei eine Anzahl
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von Kunden, die in einem bestimmten Gebiet dichter zusammenliegen als Kunden mit zu-
fallsverteilten Standorten. Diese Art der Verteilung (zufallsverteilt und in Clustern) entspricht
weitgehend der Verteilung der Kundenarten wie z. B. Superméarkte und Banken in “natirlich
gewachsenen” stadtischen Gebieten.

Anfragen bzw. Auftrdge von Kunden werden im folgenden mit Requests bezeichnet, wobei
Anfragen zur Belieferung eines Kunden vom Depot aus als Delivery—Request, Anfragen zur
Abholung von Werten vom Kunden mit Abgabe der Werte an das Depot als Pickup—Request
und Anfragen zum Transport von Werten von einem Kunden zu einem anderen Kunden als
Pickup—und—Delivery—Request bzw. mit der Abklrzung PD—Request bezeichnet werden.
A—priori Requests sind Requests, die vor Beginn der a—priori Optimierung bekannt sind.
Spontane Requests sind diejenigen Requests, die wahrend des Planungshorizonts bekannt
werden. Als Stop wird im folgenden eine Entitat bezeichnet, die den Ursprungs— oder Be-
stimmungsort beim Transport von Werten darstellen kann, d.h. Kunden und das Depot. Als
Tourstop wird im folgenden ein Stop bezeichnet, der an einem Request als Ursprungs— oder
Bestimmungsort beim Transport von Werten beteiligt ist. Dadurch ist es mdglich, wahrend
eines Planungshorizonts einem Stop mehrere Auftrage zuzuteilen '.

Zwei besondere Randbedingung sind die sich aus der Art der Unternehmung bedingende
Art der Abfertigung von Transportfahrzeugen im Depot und die Aufteilung der Kundenprofile
in Klassen, wobei eine Klasse von Kunden (Kunden der Art “Geldautomat”) nur von Fahrzeu-
gen mit drei Besatzungsmitgliedern bedient werden kann, wahrend die andere Klasse von
Kunden (alle Kunden auB3er denen der Art “Geldautomat”) von Fahrzeugen mit mindestens
zwei Besatzungsmitgliedern bedient werden kann.

Der Planungshorizont wird bei allen Instanzen als gleich angenommen und liegt im Zeitraum
von 08:00 Uhr bis 20:00 Uhr.

3.1.1 Kundenprofil

Die Tabelle 3.1.1 zeigt die angenommene Verteilung von Kundenarten, anhand derer In-
stanzen zum Test des Systems erzeugt werden.

3.1.2 Fahrzeugkapazitat

Die Menge von Werten, die durchschnittlich bei den jeweiligen Kunden auszuliefern bzw. von
diesen abzuholen ist, unterliegt sowohl aus sicherheitstechnischen Griinden als auch als Be-

'Die Aufteilung in Tourstops und Stops stellt in gewissen Sinne einen Vorgriff auf das Design des Systems dar.
Die Einflihrung dieser beiden Begriffe an dieser Stelle ist jedoch flir weitere Betrachtungen bei der Analyse
notig
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Kundenart Request  Zeitfenster  Servicezeit Kapazitdt  Prozentualer

in Minuten Anteil a—priori
Bank Delivery 09:00 — 16:00 9 10 10
Geldautomat (ATM) Delivery  08:00 — 18:00 20 10 10
Geldautomat, Wartung — 08:00 — 20:00 30 0 5
Grosshandler Pickup 10:00 — 18:00 20 5 25
Einzelhandler Pickup 17:00 — 20:00 5 1 50

Tabelle 3.1: Kunden—Arten

triebsgeheimnis des Kunden der Geheimhaltung. Auch die Obergrenze an Werten, die mit
einem Fahrzeug transportiert werden kann und versicherungstechnisch bedingt ist, unterliegt
dem Betriebsgeheimnis des Werttransporteurs. Aufgrund dieser Beschrankung wird die Ka-
pazitat der Transportfahrzeuge mit 100 festgesetzt. Die durchschnittliche Fahrzeugkapazitat,
die zur Abwicklung eines Requests einer Kundenart nétig ist, wird mit einer Zahl zwischen
1 und 100 angegeben. Dies erméglicht die Modellierung des Problems und die Erzeugung
von Testinstanzen zum Test des Optimierungsverfahrens.

3.1.3 Sicherheitsschleusen des Depots

Die Depots des Werttransporteurs sind mit Sicherheitsschleusen ausgestattet, die von den
Transportfahrzeugen beim Verlassen des Depot und bei der Anfahrt zum Depot zu passieren
sind. Die Anzahl der Schleusen, bzw. die Anzahl der Fahrzeuge, die in einer Schleuse gleich-
zeitig abgefertigt werden kdénnen, kénnen bei verschiedenen Depot jeweilis unterschiedlich
sein. In den Sicherheitsvorschriften des BGV C7 [vgl. u. a. Paulick, 2007] sind keine Angaben
zu verbindlichen Richtlinien Uber die Ausgestaltung der Sicherheitsschleusen zu finden. Bei
einer freien Konfigurierbarkeit des Systems hinsichtlich der Anzahl der Schleusen und der
Aufnamhekapazitat der Schleusen ist das Fehlen dieser Information jedoch unkritisch. Die
Zeit, die zur Abfertigung eines Fahrzeugs in der Schleuse bendtigt wird, kann als auftrags-
abhangig angenommen werden. Da die Bearbeitungszeiten erst nach der Erstellung einer
Tour berechnet werden kénnen, sollten hier Durchschnittswerte angenommen werden. Da
die durchschnittlichen Abfertigungszeiten jeweils beim Verlassen des Depots bzw. bei der
Anfahrt zum Depot voneinander abweichen kénnen, sollte bei der Defintion von die Konfigu-
ration von zwei Werten, der durchschnittlichen Bearbeitungszeit beim Verlassen des Depots
sowie bei der Anfahrt zum Depot mdéglich sein. Angenommen werden hier 10 Minuten beim
Verlassen des Depots und 20 Minuten bei der Anfahrt zum Depot. Eine wichtige Randbe-
dingung besteht darin, dass Fahrzeuge bei der Anfahrt zum Depot die Schleuse mdglichst
ohne Wartezeit bzw. nur mit geringer Wartezeit befahren kénnen. Stauungen vor dem Depot
sollten vermieden werden.
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3.2 Analyse der Interaktionsmoglichkeiten

Bei der Analyse méglicher Interaktionen durch den Dispatcher kdnnen zun&chst drei Phasen
unterschieden werden, in denen der Dispatcher interaktiv an der Optimierung des jeweiligen
Problems mitwirken kann:

e Phase 1: A—priori Optimierung des Problems durch den Optimierungsalgorithmus des
Systems. Bendétigt der Optimierungsalgorithmus eine Startlésung, lasst sich diese
Phase in zwei weitere Phasen unterteilen: Generierung der Startlésung, z.B. durch
eine Konstruktionsheuristik (Phase 1.1) und nachfolgende Optimierung durch den Op-
timierungsalgorithmus (Phase 1.2).

e Phase 2: Diese Phase schlief3t den Zeitraum vom Beenden bzw. der Terminierung des
Optimierungsalgorithmus bis zum Start des Planungshorizonts ein.

e Phase 3: Optimierung wahrend des Ablaufs des Planungshorizonts. Dies beinhaltet
die weitere Optimierung des Problems wéhrend des Planungshorizonts, gegebenfalls
aufgrund veranderter Bedingungen wie z.B. Fahrzeit zwischen zwei Punkten, sowie
das Routen spontaner Requests.

Eine Interaktion des Dispatchers wahrend der Generierung von Startlésungen (Phase 1.1)
erscheint wenig sinnvoll. Das Zusammenstellen von Tourstops zu Touren erfordert umfang-
reiche Berechnungen zur Uberpriifung der Einhaltung der Randbedingungen beim Erzeugen
einer Tour. Durch die hohe Geschwindigkeit von Computern beim Verarbeiten numerischer
Daten sind diese hier einem menschlichen Dispatcher gegentber im Vorteil. Die automati-
sche Erstellung einer Startlésung, gegenenfalls mit Nachbearbeitung der Startlésung durch
den Dispatcher, erscheint hier sinnvoller.

Wahrend der a—priori Optimierung durch den Optimierungsalgorithmus (Phase 1 bzw. Pha-
se 1.2 bei Systemen, bei denen eine Konstruktionsheuristik zum Einsatz kommt) kann eine
Arbeitsteilung zwischen Computer und Dispatcher erfolgen. Beim Durchsuchen von Berei-
chen des Lésungsraums nach lokalen Optima ist die hohe Geschwindigkeit des Computers
bei der Verarbeitung numerischen Daten vorteilhaft. Das Durchsuchen von Bereichen des
Lésungsraums nach der besten Lsung innerhalb des jeweiligen Bereichs kann also haupt-
séchlich dem Optimierungsalgorithmus Uberlassen werden. Bei der Erfassung und Verarbei-
tung spatialer Daten sind Menschen, insbesondere erfahrene Dispatcher, zum gegenwarti-
gen Zeitpunkt Computersystemen gegentber Uiberlegen. Ein Beispiel daflir aus dem Bereich
der Problemstellung ist eine Zuordnung von Tourstops zu Touren, die zu Touren mit vermeid-
baren hohen Kosten fihren. Ein menschlicher Dispatcher wird in solchen Fallen schnell die
Bestandteile einer Losung bzw. eines Plans sehen, bei denen eine Modifikation eine Verrin-
gerung der Kosten der Lésung bzw. des Plans bewirkt. Der Dispatcher wird dabei aber in
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vielen Fallen nicht oder nur sehr schwer in der Lage sein, sein Vorgehen formal zu beschrei-
ben. Besteht in dieser Situation fir den Dispatcher die Méglichkeit, die Lésung interaktiv zu
verandern, kann dieser durch Modifikation der augenblicklichen Lésung den Optimierungs-
algorithmus aus einem lokalen Optimum befreien und in einen Bereich des Lésungsraum
fihren, in dem bessere Lésungen zu erwarten sind, als dies flr den gegenwartigen Be-
reich der Fall ist. Sinnvoll erscheint hier ein Zusammenspiel von Optimierungsalgorithmus
und Dispatcher, bei dem der Dispatcher die automatische Optimierung der Probleminstanz
mitverfolgen kann, wobei ihm die Mdglichkeit gegeben ist, den Optimierungsalgorithmus zu
einem beliebigen Zeitpunkt zu unterbrechen, um die gegenwartige Lésung selbst zu modifi-
zieren.

Im Zeitraum nach der Terminierung des Optimierungsalgorithmus und vor Beginn des Pla-
nungshorizonts (Phase 2) kann durch den Dispatcher die Lésung weiter optimiert werden,
soweit daflir Ansatzpunkte vorhanden sind.

Bevor ein Plan wahrend des Planungshorizonts zur Ausflihrung kommen kann, muss die-
ser durch einen Dispatcher geprift und bestatigt werden. Dies ist inbesondere bei der Art
der Unternehmung von Werttransporteuren wichtig, bei denen der Aspekt der Sicherheit
von Transportwegen eine besondere Rolle spielt. Dies wird auch aus den Sicherheitsvor-
schriften des BDGW deutlich. So sind z.B. Abweichungen vom geplanten Tourenverlauf nur
nach vorheriger Absprache mit der Einsatzzentrale erlaubt. [vgl. Paulick, 2007, S.3]. Eine
weitere automatische Optimierung vorhandener Touren wirde den Dispatcher mit Zwangssi-
tuationen konfrontieren, in denen eine Abnahme bzw. Ablehnung der neuen gegenwértigen
Lésung von diesem zu erfolgen hat. Der erhéhte Aufwand an Kommunikation zwischen Ein-
satzzentrale und Transportfahrzeugen kann den ordnungsgemafen Ablauf der Abarbeitung
von Touren erschweren. Spontane Anfragen (z.B. Anfragen von Supermarkten nach Wech-
selgeld) sollten ebenfalls vom Dispatcher behandelt werden, da dieser situationsbedingt zu
entscheiden hat. Die jeweils entsprechenden Einflussfaktoren, die fur die jeweilige Entschei-
dung mitbestimmend sind, sind dabei oft nicht formalisierbar. Das Subsystem zur automati-
schen Optimierung kdnnte hier dem Dispatcher nur Vorschlage zum Routen spontaner Re-
quests liefern. Eine automatische Optimierung wahrend des Planungshorizonts (Phase 3) ist
daher wenig sinnvoll.

Bei Systemen, bei denen der Optimierungsalgorithmus grundsétzlich nicht terminiert, son-
dern beim Ubergang von der a—priori-Phase zum Planungshorizont und wéhrend des Pla-
nungshorizonts durchlauft, fallt Phase 2 weg. Systeme mit rollendem Planungshorizont,
d.h. einem unendlichen Planungshorizont mit rollendem Zeitfenster des Depots, werden hier
nicht betrachtet.
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3.2.1 Interaktive Veranderung von Planen

Als Plan wird im Folgenden eine L6sung des Optimierungsproblems bezeichnet, die sich in
folgende Bestandteile unterteilen Iasst:

e Das Depot.

e Eine Menge von Touren und die in den Touren gerouteten Tourstops sowie die den
Touren zugeordneten Fahrzeuge.

e Eine Menge von Tourstops, die in keiner Tour geroutet sind.

e Eine Menge frei verflgbarer Fahrzeuge, d.h. Fahrzeuge, die keiner Tour zugeordnet
sind.

Bei der interaktiven Verédnderung von Planen kénnen zwei Arten der Modifikation durch In-
teraktion unterschieden werden: die direkte Modifikation, z. B. durch Entfernung und Wieder-
einfiigen eines Tourstops an anderer Stelle, und die indirekte Modifikation durch Anderung
von Parametern des Optimierungsalgorithmus, z.B. das Setzen von Schwellwerten, bei de-
nen zusatzliche Zeit-Slacks in Touren eingefligt werden. Eine Beriicksichtigung beider In-
teraktionsmdglichkeiten ist im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich. Die direkte Interaktion
entspricht mehr dem Ublichen Vorgehen eines Dispatchers bei der Erstellung von Touren
und erméglicht situationsbedingt zielgerichtetes Eingreifen des Dispatchers bei der Optimie-
rung von Planen. Deswegen wird im Folgenden nur die direkte Interaktion behandelt. Dabei
ergeben sich folgende mdgliche Basis—Operationen zur Interaktion durch den Dispatcher:

e Routen eines bisher ungerouteten Tourstops.
e Entfernung eines gerouteten Tourstops aus einer Tour.

e Austausch zweier gerouteter Tourstops. Dabei wird ein Tourstop A aus einer Tour ent-
nommen und ein Tourstop B in die urspriingliche Position des Tourstops A geroutet.
Tourstop A wird in die urspriingliche Position des Tourstops B geroutet. Die beiden
Tourstops kénnen dabei sowohl in der gleichen als auch in zwei unterschiedlichen
Touren geroutet sein.

e Erzeugung einer neuen, leeren Tour, soweit die Menge an verfligbaren Fahrzeugen
nicht leer ist. Als leere Tour wird eine Tour bezeichnet, in die zunachst keine Tourstops
geroutet sind.

Diese Operatoren entsprechen weitgehend den im Kapitel Grundlagen vorgestellten Modifi-
kationsoperatoren. Weitere Operationen wie z.B. das Verschieben eines Tourstops aus ei-
ner Tour in eine andere Tour oder die Auflésung einer Tour durch Entfernung aller Tourstops
aus dieser Tour und Freistellung des dieser Tour zugeordneten Fahrzeugs zur weiteren Ver-
wendung in einer anderen, neuen Tour, kdnnen von diesen Basis—Operationen abgeleitet
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werden. Wird durch die Durchfiihrung einer der oben aufgefiihrten Basis—Operationen ein
Tourstop eines PD—Requests aus einer Tour entfernt oder in eine Tour geroutet, muss sicher-
gestellt werden, dass der zugehdrige zweite Tourstop ebenfalls entfernt bzw. in die gleiche
Tour wie der erste Tourstop geroutet wird. Zusétzlich dazu muss sichergestellt sein, dass der
Delivery—Tourstop des PD—Requests nur nach dem Pickup—Tourstop in der Tour enthalten
ist. Durch Anwendung des von den Datenbanken her bekannten Transaktionsprinzips lasst
sich dies erreichen. Die entsprechenden, durch den Dispatcher durchzuflihrenden Aktionen
kénnen hier dadurch erzwungen werden, dass das System fir alle anderen Aktionen des
Dispatchers gesperrt ist. Dem Dispatcher wird dabei jedoch die Mdglichkeit gegeben, das
Routen eines PD—Requests in eine Tour oder das Entfernen eines PD—Requests aus ei-
ner Tour abzubrechen, wobei vom System diejenigen Aktionen des Dispatchers rickgangig
gemacht werden, die die Tourstops des entsprechenden PD—Requests betreffen.

Der Austausch eines PD—Requests mit einem anderen Request erscheint als Interaktions-
maoglichkeit wenig sinnvoll. Die Benutzerfihrung ware in diesem Fall komplex und dadurch
flr den Dispatcher schnell verwirrend.

3.2.2 Erzeugung ungiiltiger L6sungen

Grundséatzlich stellt sich die Frage, ob es dem Dispatcher méglich sein soll, bei der Veran-
derung von Planen ungultige Plane, wie z.B. Plane mit Verletzung von Zeitfenstern, erzeu-
gen zu kénnen. Mégliche Griinde fir die Einflhrung dieser Méglichkeit sind die (einfachere)
Erzeugung von gultigen Planen Uber Zwischenschritte, die ungultige Plane darstellen, so-
wie die Behandlung von Ausnahmesituationen. Eine denkbare Ausnahmesituation ware ein
spontaner Request, dessen Bearbeitung dringend ist, jedoch aufgrund des spaten Auftretens
des Requests zur Folge hat, dass das Fahrzeug zur Bearbeitung des Requests nur verspa-
tet, d.h. nach dem letzten Zeitpunkt des Zeitfensters des Depots zum Depot zurlickkehren
kann.

Eine Einflhrung der Md&glichkeit zur Erzeugung ungiltiger Plane bedingt jedoch mehrere
Vorraussetzungen. Zum einen sollte der eingesetzte Optimierungsalgorithmus in der Lage
sein, ungultige Lésungen zu bearbeiten und diese méglichst in eine glltige Lésung tberflih-
ren zu kdénnen. Dies kann bei stochastischen Algorithmen jedoch nicht garantiert werden.
Zum anderen sollten in der Darstellung von Planen in der Benutzerschnittstelle ungultige
Lésungsbestandteile flr den Dispatcher klar erkennbar gekennzeichnet sein. Die Benutzer-
schnittstelle wird jedoch damit um einiges komplexer. Die Erstellung eines Systems mit der
Méglichkeit zur Erzeugung ungultiger Lésungen durch Interaktion des Dispatchers wird des-
wegen im Rahmen dieser Arbeit als nicht sinnvoll betrachtet.
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3.3 Anwendbarkeit der bekannten Verfahren auf die
Problemstellung

3.3.1 Analyse der Konstruktionsheuristiken
3.3.1.1 Der Clarke und Wright Savings Algorithmus

Aufgrund der Randbedingung der Bearbeitungszeiten der Fahrzeuge bei der Abfahrt vom
bzw. der Ankunft beim Depot ist der Clarke und Wright Savings Algorithmus kaum anwend-
bar. Hier besteht folgendes Dilemma: Bei n Tourstops sind zunachst n Touren mit n Fahr-
zeugen zu erzeugen. Werden zuerst Touren erzeugt, denen die entsprechenden Zeitfenster
zur Bearbeitung der Fahrzeuge bei der Abfahrt vom bzw. der Ankunft beim Depot zugeteilt
werden, ist die Anzahl der verfligbaren Zeitfenster schnell erschépft und wird bei Instanzen
der Problemstellung der Arbeit nicht ausreichend sein. Werden andererseits den Touren die
Zeitfenster zur Bearbeitung der Fahrzeuge in der Depotschleuse erst nach der Terminie-
rung des Konstruktionsalgorithmus zugewiesen, besteht die hohe Wahrscheinlichkeit, dass
nicht jeder Tour Zeitfenster zur Bearbeitung der Farzeuge in der Depotschleuse zugewiesen
werden kdnnen, ohne dass es zu Verletzungen von Zeitfenstern bei der Anfahrt von Tour-
stops oder alternativ zu Kollisionen bei der Vergabe von Zeitfenstern fir die Bearbeitung
der Fahrzeuge in den Depotschleusen kommt — in beiden Fallen wére die Lésung ungultig.
Ein Mittelweg, bei dem iterativ jeweils einige Touren erzeugt werden, denen aus den noch
verbleibenden Zeitfenstern zur Bearbeitung der Fahrzeuge in der Depotschleuse jeweils die
glnstigsten Zeitfenster zugeteilt werden, erscheint ebenfalls wenig aussichtsvoll.

3.3.1.2 Der Sweep Algorithmus

Die eben genannte Problematik ist beim Sweep Algorithmus nicht vorhanden, da hier nach-
einander Touren erzeugt werden, denen solange Tourstops zugeordnet werden, bis eine
Randbedingung wie die Fahrzeugkapazitédt oder die maximale Tourlange verletzt wird. So-
mit erscheint dieser Konstruktions—Algorithmus fiir die Anwendung auf die Problemstellung
zunachst als geeignet. Allerdings muss bei der Zuordnung der Tourstops zu Touren dar-
auf geachtet werden, dass diese nur den Touren zugeordnet werden, die von Fahrzeugen
abgefahren werden, die Uber die fiir die Abwicklung des Requests benétigte Mindestbesat-
zungsstéarke aufweisen.
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3.3.2 Analyse der Modifikationsoperatoren

Die im Kapitel Grundlagen vorgestellten Modifikationsoperatoren sind fir die Problemstel-
lung einsetzbar, soweit bei der Anwendung auf Tourstops von PD—Requests zusatzlich zu
den auch fur Tourstops von Pickup— und Delivery—Request bestehenden Bedingungen die
Bedingungen eingehalten werden, die schon bei der Modifikation eines Plans durch einen
Dispatcher genannt wurden (beide Tourstops mussen in der gleichen Tour enthalten sein
und der Delivery—Tourstop darf nur nach dem Pickup—Tourstop auftreten).

3.3.3 Analyse der Metaheuristischen Verfahren

Bevor eine Bewertung der im Kapitel Grundlagen vorgestellten msetaheuristischen Verfahren
erfolgen kann, missen aufgrund der Problemstellung mit der Forderung nach Méglichkeiten
zur Interaktion durch den Dispatcher einige grundsatzliche Uberlegungen zu den Auswahl-
kriterien angestellt werden. Zur Beurteilung eines metaheuristischen Algorithmus kénnen im
allgemeinen folgende Kriterien herangezogen werden:

1. Einfachheit: der Algorithmus sollte méglichst einfach zu implementieren sein.

2. Effizienz (Ressourcenverbrauch): der Algorithmus sollte méglichst schnell sein und
wenig Speicherplatz verbrauchen.

3. Effektivitat: Die Ergebnisse des Algorithmus sollten eine Qualitat aufweisen, die den
Qualitatsanforderungen bei der Anwendung auf die jeweilige Problemstellung gentigt.

4. Robustheit: Die Qualitat der Ergebnisse des Algorithmus sollte bei unterschiedlichen
Eingaben nicht allzu unterschiedlich ausfallen.

Bei der Beurteilung der Algorithmen hinsichtlich der Eignung zur Anwendung auf die Pro-
blemstellung spielt auch die Frage eine Rolle, inwieweit und auf welche Art und Weise der
jeweilige Algorithmus in einem interaktiven System angewendet werden kann. Der Algorith-
mus muss in der Lage sein, nach einer Modifikation des Optimierungsproblems durch den
Dispatcher dieses weiter zu optimieren. Hier stellt sich die Frage, welche Teile des Optimie-
rungsproblems nach der Modifikation durch den Dispatcher neu eingelesen und welche Pa-
rameter des Algorithmus an die modifizierte Variante des Optimierungsproblems angepasst
werden missen.

Bei Algorithmen, die mit mehreren Lésungen, d.h. einem Pool von Lésungen arbeiten, stellt
sich die Frage, wie die Lésungen des Pools mit dem durch den Dispatcher modifizierten
Optimierungsproblem zu synchronisieren bzw. an dieses anzupassen sind. Bei einfachen
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Modifikationen wie dem Umrouten eines Tourstops féllt die Veranderung nicht stark ins Ge-
wicht. Bei starken Veranderungen wie z. B. der Auflésung einer Tour ohne nachfolgende Syn-
chronisierung des Pools besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass der Algorithmus in den
Bereich des Lésungsraums zurlickspringt, in dem die Lésung des Optimierungsproblems vor
der Modifikation liegt. Fir den Benutzer wirde dies den Eindruck erwecken, dass ihm seine
Interaktion verweigert wird. Pools von Lésungen werden meist dazu verwendet, eine gewisse
Diversifikation bei der Suche im Lésungsraum zu gewahrleisten. Ein Beispiel hierfir ist eine
Population von Lésungen bei den genetischen Algorithmen. Eine Anpassung eines Pools
von Lésungen an die modifizierte Variante des Optimierungsproblems bedeutet zumindest
einen zusatzlichen Aufwand bei der Implementation des Verfahrens.

Sollte der Algorithmus nach Modifikation des Optimierungsproblems dieses nicht weiter opti-
mieren kénnen, muss der Algorithmus mit dem durch den Dispatcher modifizierten Optimie-
rungsproblem neu gestartet werden.

Alle der im Kapitel Grundlagen vorgestellten Algorithmen sind iterative Algorithmen. Fir ite-
rative Algorithmen besteht ein Ansatz zur Integration des Algorithmus in ein interaktives Sys-
tem darin, Interaktionen des Benutzers nur nach Ablauf einer lteration zuzulassen. Dies be-
dingt jedoch, dass eine einzelne Iteration des jeweiligen Algorithmus schnell ablauft, um
die Wartezeit des Dispatchers, der beabsichtigt, eine Aktion durchzufiihren, in verninfti-
gem Rahmen zu halten. Im Bereich des dynamischen Flottenmanagements und der Anwen-
dungsdoméane der Problemstellung sind oft schnelle Entscheidungen gefragt. Eine Wartezeit
von mehr als ein bis zwei Sekunden kann hier schon als hinderlich empfunden werden.

Da flr die Interaktion des Dispatchers die entsprechenden Modifikationsoperatoren zu im-
plementieren sind, erscheinen diejenigen Algorithmen vorteilhaft, die die Suche im Lésungs-
raum durch Anwendung der Modifikationsoperatoren durchfiihren. Der Aufwand fir die Im-
plementierung des Programms wird dadurch verringert und das Gesamtsystem insgesamt
leichter nachvollziehbar.

Da es bei vielen metaheuristischen Verfahren keine allgemein gultigen Regeln zur Wahl von
Werten bei der Parametrisierung des Algorithmus gibt, spielen auch die Erfahrungen des
Systemdesigners mit den jeweiligen Metaheuristiken bei der Auswahl der zu verwendenden
Metaheuristik eine Rolle. Im folgenden wird auf die Anwendbarkeit der einzelnen im Kapitel
Grundlagen vorgestellten Algorithmen eingegangen.

3.3.3.1 Simulated Annealing

Simulated Annealing alleine erscheint aufgrund der schwachen Performanz zuné&chst als
weniger flr die Anwendung auf die Problemstellung geeignet. Gute Lésungen sind meist
nur mit Annealing—Schedules erreichbar, bei denen die Temperatur sehr langsam abgesenkt
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wird, was zu langeren Laufzeiten fihrt. Bei Annealing—Schedules mit schnellerer Absen-
kung féangt sich der Algorithmus schnell in einem lokalen Optimum. Allerdings kénnte hier
eine Intervention des Dispatchers den Algorithmus aus dem lokalen Optimum befreien. Die
Modifikationsoperatoren fir die Interaktion durch den Dispatcher kénnen auch durch den
Algorithmus angewendet werden. Die Laufzeit einer einzelnen Iteration wird bei Simulated
Annealing hauptséchlich durch die Bewertungfunktion bestimmt. Kann diese effizient ausge-
fihrt werden, |auft eine einzelne lteration sehr schnell ab. Nach Interaktion des Dispatchers
ist nur die augenblicklich beste Lésung mit der durch den Dispatcher modifizierten Lésung
zu synchronisieren. Da der Autor zudem Uber etwas Erfahrung mit Simulated Annealing ver-
flgt, ist ein Test dieses Algorithmus auf Anwendbarkeit auf die Problemstellung in Erwagung
Zu ziehen.

3.3.3.2 Tabu-Suche

Die Varianten der Tabu—Suche erzielen bei Vehicle Routing Problemen gute Ergebnisse,
allerdings ist der Implementierungsaufwand nicht unerheblich, wenn die Tabu-Liste effizient
gestaltet werden soll, z.B. durch Verwendung von Tabu—Tags wie bei LAPORTE U.A. [vgl.
Laporte u. a., 2000, S.6]. Der Autor verfligt Gber keine praktische Erfahrung mit Tabu—Suche.
Aus diesen Grinden wird die Anwendung der Tabu—Suche auf die Problemstellung nicht in
Erwégung gezogen.

3.3.3.3 Ant Colony Optimization

Der Literatur zufolge erzielen Varianten der Ant Colony Optimization (ACO) Familie bei der
Anwendung auf Vehicle Routing Probleme gute Ergebnisse. Allerdings sind bei jeder lte-
ration umfangreiche Berechnungen notwendig. Die Formel 2.10 zur Berechnung der Aus-
wahlwahrscheinlichkeit einer Kante durch eine Ameise auf Seite 49 veranschaulicht dies.
Zudem erscheint eine Integration eines ACO Algorithmus in ein interaktives System als sehr
schwierig. Unklar ist hier u.a., mit welcher Pheromonkonzentration neue, durch eine Modifi-
kation des Optimierungsproblems durch den Dispatcher eingefiihrte Kanten belegt werden.
Die Anwendung von ACO Algorithmen auf die Problemstellung erscheint deswegen als pro-
blematisch.

3.3.3.4 Large Neighbourhood Search

Mit der Anwendung von Large Neighbourhood Search auf VRP kénnen sehr gute Ergeb-
nisse erzielt werden. Allerdings ist schwer abzuschéatzen, wie schnell eine lteration des Al-
gorithmus ablauft. Zur Entfernung von Tourstops kdnnen einfache Operatoren zum Einsatz
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kommen. Allerdings werden etliche Tourstops auf einmal entfernt und durch ein Branch and
Bound Verfahren wieder eingeflgt, was relativ aufwendig ist. Daher erscheint auch die An-
wendung des Large Neighbourhood Search auf die Problemstellung als problematisch.

3.3.3.5 Advanced Large Neighbourhood Search

Das Advanced Large Neighbourhood Search (ALNS) gehért zu den State of the Art Al-
gorithmen im VRP—-Bereich. Wie beim Large Neighbourhood Search werden pro lteration
etliche Tourstops entfernt und wieder eingeflgt. Sowohl fiir das Entfernen als auch fir das
Wiedereinfugen werden jeweils unterschiedliche Operatoren benutzt, die mehr oder weniger
aufwendig sind. Das Verfahren ist insgesamt sehr aufwendig. Allerdings bezeichnen die Ur-
heber des Verfahrens, PISINGER UND ROPKE, ALNS auch als Framework [vgl. Pisinger und
Ropke, 2007, S.3,S.10]. Nicht alle Bestandteile des ALNS miissen zwingend implementiert
werden, um einen lauffdhigen Algorithmus zu erhalten. Die Implementation der Bestandteile
(z.B. Gewichtung der Modifikationsoperatoren, Rauschfunktion) kann stufenweise erfolgen
und einzelne Bestandteile kbnnen gegeneinander ausgetauscht werden. Zudem kann bei
ALNS Simulated Annealing als aufBBeres Framework benutzt werden. Das Verfahren scheint
somit gut zur Anwendung auf die Problemstellung geeignet zu sein.

3.3.3.6 Genetische Algorithmen

Genetische Algorithmen erzielen bei der Optimierung von VRP—Problemen im allgemeinen
keine besonders guten Ergebnisse. Ein Hauptproblem ist die Codierung der Lésungen in
Chromosomen bei kombinatorischen Problemen. Ein Crossover von Chromosomen flihrt
schnell zu Lésungen, die einige Elemente des Kombinationsproblems doppelt, andere Ele-
mente wiederum gar nicht enthalt. Dieses Problem kann nur durch die Anwendung spezi-
eller Crossover—Operatoren [vgl. Ombuki u. a., 2006, S.18-22] oder durch eine dem Cross-
over folgende Anwendung einer Repair—Function [vgl. u.a. Potvin und Bengio, 1996, S.6-9]
verhindert werden. Zudem werden bei den genetischen Algorithmen Pools von Lésungen
(Generationen) erzeugt, die im Fall einer Interaktion durch den Dispatcher mit der neuen
aktuellen Lésung synchronisiert werden mussen. Insgesamt bedeutet dies einen hohen Auf-
wand bei der Implementation des Verfahrens mit zugleich wenig Aussicht auf besonders gute
Ergebnisse. Die Anwendung von genetischen Algorithmen wird deswegen nicht in Erwdgung
gezogen.
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3.3.3.7 Agentenbasierte Systeme

Agentenbasierte Systeme spielen im Bereich der VRP—Optimierung bisher keine nennens-
werte Rolle. Die wahrend der Literaturrecherche gefundenen agentenbasierten Systeme er-
zielen keine besonders guten Ergebnisse. Der Implementierungsaufwand ist als sehr hoch
einzuschéatzen. Die Anwendung von agentenbasierten Systemen wird deswegen nicht in Er-
wagung gezogen.

3.3.3.8 AbschlieBende Bewertung der Metaheuristiken

Von allen im Kapitel Grundlagen beschriebenen metaheuristischen Verfahren erscheinen
das Simulated Annealing und das Advanced Large Neighbourhood Search als die am bes-
ten zur Anwendung auf die Problemstellung geeigneten Verfahren. Ausgehend von einer
Implementation des Simulated Annealing kénnen Bestandteile des ALNS dem Simulated
Annealing hinzugefiigt werden, um so einen guten Kompromiss zwischen Geschwindigkeit
des Algorithmus und Qualitat der Ergebnisse zu erzielen.

3.4 Analyse vorhandener VRP-Benchmarks

Die Formate der im wissenschaftlichen Bereich benutzten VRP—-Benchmarks bilden die
Randbedingungen der Problemstellung nur teilweise ab. Keiner der dem Autor bekannten
Benchmarks erméglicht die Spezifikation der Dateien, die die Instanzen enthalten, die Be-
schreibung von Instanzen, die alle Arten von Requests (Pickup—Request, Delivery—Request
bzw. Pickup—und—Delivery—Request) enthalten. Die Beschreibung von Instanzen, bei denen
bei einem Tourstop mehr als ein Request pro Planungshorizont auftritt, ist meist nicht még-
lich. Unter realen Bedingungen und im Umfeld der Problemstellung ist es jedoch sehr wohl
mdglich, dass ein Kunde mehr als einen Request pro Planungshorizont stellt. Die Vergabe
von frei wahlbaren Constraints (in der Problemstellung die Mindestbesatzung der Transport-
fahrzeuge) ist ebenfalls bei keinem der bekannten Benchmarks mdglich. Dies bedingt die
Erstellung eines eigenen Formats zur Beschreibung von Testinstanzen.

Zur Verifikation der Funktionsfahigkeit des Prototypen und zur Einschatzung seiner Leis-
tungsfahigkeit bei der Optimierung von Instanzen der Art der Problemstellung sind Bench-
marks aus der wissenschaftlichen Literatur notwendig, da die Instanzen dieser Benchmarks
meist von mehreren, teilweise sehr leistungsféhigen Verfahren gelést werden. Ein Vergleich
der dabei erzielten Ergebnisse mit den Ergebnissen aus der Optimierung durch den Proto-
typen ermdglicht eine Einschatzung der Leistungsféhigkeit des Prototypen. Da kein Bench-
mark aus dem wissenschaftlichen Bereich alle drei Arten von Requests enthélt, bietet es
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sich an, den Prototypen sowohl an Instanzen aus Benchmarks zu testen, die Pickup— bzw.
Delivery—Requests enthalten, als auch an Instanzen aus Benchmarks zu testen, die Pickup-
and-Delivery—Requests enthalten. Dabei sollten die Instanzen jeweils auch Zeitfenster auf-
weisen. Flr den Test geeignet sind u. a. die Instanzen aus dem Solomon Benchmark, dessen
Instanzen Pickup— bzw. Delivery—Requests enthalten, sowie der Benchmark von Ropke und
Cordeau, dessen Instanzen Pickup—and—Delivery—Requests enthalten.

Um Instanzen der géngigen, im wissenschaftlichen Bereich benutzten Benchmarks und von
Instanzen VRP aus dem Bereich der Problemstellung beschreiben zu kénnen, muss das
Format folgende Méglichkeiten bieten:

e Beschreibung der Koordinaten, des Zeitfensters, der Aufnahmekapazitat der Schleu-
sen des Depots (in Anzahl an Fahrzeugen) sowie der zur Abfertigung von Fahrzeugen
nétigen Bearbeitungszeit bei der Abfahrt vom Depot sowie der Anfahrt zum Depot.

e Beschreibung der Koordinaten der Kunden.

e Beschreibung von Requests mit Angabe von Request—Art (Pickup—Request, Delivery—
Request sowie PD—Request ), Constraints (in der Problemstellung die nétige Min- de-
stanzahl an Besatzungsmitglieder des Transporters zur Abwicklung des Requests),
Menge des zu transportierenden Wertes, des Kunden, sowie Zeitfenster des Kunden
und die zur Abwicklung beim Kunden nétigen Zeitspanne. Bei PD—Requests sind bei-
de Kunden anzugeben.

e Anzahl und Kapazitat der Fahrzeuge sowie die Kosten pro Entfernungs— und Zeitein-
heit fir ein Fahrzeug.

Zur Beschreibung von Daten und zum Datenaustausch zwischen Computer—Systemen
hat sich XML als Standard etabliert. Durch die Beschreibung der Daten durch die Daten
einschlieBende spezielle Markup—Strings (den sogenannten Tags) werden XML-Dateien
schnell grof3 und unibersichtlich. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn viele Werte in je-
weils einem Tag anzugeben sind. Das Erstellen von Testintanzen im XML—Format von Hand
wird selbst bei Instanzen mit wenigen Tourstops und selbst bei Verwendung eines XML—
Editors schnell mihselig. Allerdings bietet XML den Vorteil, Daten anhand eines Schema,
das die Spezifikation des XML—Formats beschreibt, zu validieren. Dadurch kénnen Instanz—
Dateien sowohl auf die Einhaltung der Spezifikation des zu erstellenden VRP—Formats als
auch auf Gltigkeit der Daten (z. B. Datentyp, Wertebereich) Uberpriift werden.

In dieser Situation erscheint folgende Vorgehensweise sinnvoll: die flr die Problemstellung
bendtigte Spezifikation der Instanz—Dateien wird sowohl im Plaintext—Format als auch im
XML—-Format erstellt. Das Plaintext—Format erlaubt die leichte Erstellung von kleineren Test-
instanzen mit einem einfachen Texteditor. Fir gréBere Instanzen muss ein Generator reali-
siert werden, der Testinstanzen anhand von Verteilungen von Kunden und Requests sto-



3 Analyse 97

chastisch generiert. Fir Instanzdateien im Plaintext—Format der Spezifikation und fir Bench-
marks aus der wissenschaftlichen Literatur sind Parser zu realisieren, die das jeweilige For-
mat der Instanzdatei in das XML—Format der Spezifikation umwandeln. Als Eingabe fir den
Prototypen werden nur Instanzdateien im XML—Format der Spezifikation verwendet.



4 Design

In diesem Kapitel erfolgt auf Basis der in Kapitel 3 erfolgten Analyse das Design des Sys-
tems. Ausgehend von der fachlichen Architektur, die den allgemeinen Aufbau des Systems
und die Aufteilung des Systems in seine Hauptbestandteile beschreibt, wird die technische
Architektur entwickelt, in der auf den Aufbau der einzelnen Hauptbestandteile ndher ein-
gegangen wird. Da die Realisierung des Prototypen auf Grundlage des Frameworks SAF
(Stochastics Algorithm Framework), das wahrend der Studienarbeit des Autors entstand,
stattfindet, wird dabei auch auf die Architektur von SAF eingegangen.

4.1 Fachliche Architektur

4.1.1 Entwurfsstudie eines Systems zur Optimierung dynamisch
stochastischer VRP

Abbildung 4.1 zeigt eine Entwurfsstudie eines Systems zur Optimierung dynamisch stochas-
tischer VRP. Das System umfasst die folgenden Komponenten: die Datenstruktur des ent-
hélt die Daten der a—priori und spontanen Requests, die geographischen Positionen der
Kunden, der aktuellen geographischen Position und Status der Transportfahrzeuge sowie
einen Plan, der die aktuellen Touren enthélt. Uber ein graphisches User Interface kdnnen
Request—Daten ausgewahlt bzw. eingegeben werden. Das User Interface zeigt das zu Op-
timierende DSVRP an und bietet die Funktionalitat zur Interaktion bei der Optimierung an.
Der DSVRP Solver besteht aus einem Algorithmus zur Optimierung des DSVRP und gege-
nenfalls zusatzlich aus einer Konstruktionsheuristik zur Erzeugung von Startlésungen. Das
User Interface bietet die Einstellung von Parametern des Algorithmus wie z. B. Parameter zur
Vergabe von Time Slacks in Touren an.

Eine Knowledge Database stellt Kundendaten wie Standorte der Kunden, Requests aus
der Vergangenheit sowie Daten Uber den Ablauf vergangener Planungshorizonte bereit. Zur
Ermittlung von Distanzen zwischen geographischen Punkten dient ein geographisches In-
formationssystem (GIS). Die Abschatzung der Reisedauer zwischen zwei Punkten erfolgt
durch das Subsystem Travel Time Prognosis. Dieses kann sowohl auf den Datenbestand
der Knowledge Database als auch auf das geographische Informationssytem zugreifen.
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Abbildung 4.1: Entwurfsstudie eines Systems zur Optimierung dynamisch stochastischer
VRP

Telematisches Equipment in den Transportfahrzeugen dient zur Ubermittlung der aktuellen
Position der Transportfahrzeuge und zur Kommunikation mit den Transportfahrzeugen, basie-
rend auf einem geographischen Positionssystem wie z.B. GPS (Global Positioning System)
sowie Kommunikationsequipment wie z. B. GPRS (General Packet Radio System). Ein Sub-
system fir das EDOD Monitoring Giberwacht die bisherige Entwicklung der Dynamik wahrend
des aktuellen Planungshorizonts und prognostiziert anhand der in der Knowledge Database
gesammelten Daten Uber die Ablaufe vergangener Planungshorizonte deren weiteren Ver-
lauf.

4.1.2 Entwurfstudie des Prototypen

Eine Realisierung der gesamten Funktionalitat des in Abbildung 4.1 dargestellten Systems
ist im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich. Abbildung 4.2 zeigt die im Prototypen verwirklich-
te Funktionalitat der ersten Entwurfstudie. Das geographische Informationssystem und das
Subsystem zur Abschatzung der Reisedauer zwischen zwei Punkten sind durch Testtreiber
ersetzt. Der Testtreiber flr das geographische Informationssystem gibt flir zwei Punkte mit
Koordinaten die Distanz im zweidimensionalen euklidischen Raum zurtick. Der Testtreiber
zur Abschéatzung der Reisedauer gibt fir zwei Punkte die Distanz, multipliziert mit einem
konfigurierbaren Adaptionsfaktor, zurick.
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Abbildung 4.2: Abgeleitete Entwurfsstudie fur das zu erstellende Systems

4.1.3 Entwicklung des Systems mit dem Framework SAF

Der Prototyp des zu erstellenden Systems wird auf Grundlage des Frameworks SAF (Sto-
chastic Algorithms Framework) fir stochastische Algorithmen, das wéhrend der Studienar-
beit des Autors entstand und unter der GNU Public License veréffentlicht ist, erstellt [vgl.
Held, 2008]. SAF selbst beinhaltet bisher keine Funktionalitat zur interaktiven Lésung von
Optimierungsproblemen, das Design des Frameworks lasst jedoch die Integration dieser
Funktionalitdt zu. Das Fachliche Design orientiert sich daher am Design des SAF. Abbil-
dung 4.3 zeigt die Architektur des SAF.

Die Hauptkomponenten des Systems SAF bestehen aus den Klassen OptimizationProblem,
OptimizationAlgorithm, InitialSolutionProvider (Generator fir Startlésungen) sowie der Klas-
se RandomSource (Zufallszahlen—Quelle). Der jeweils eingesetzte Optimierungsalgorithmus
kann durch eine Ablaufsteuerung (AlgorithmRunControl im Bild) voribergehend angehalten
und im Einzelschritt—-Modus, bei dem bei iterativen Algorithmen jeweils eine lteration pro An-
forderung des Benutzer durchgefiihrt wird, betrieben werden. Zwei Displays (DataDisplay
und GraphicDisplay im Bild) dienen zur numerischen und graphischen Anzeige des Op-
timierungsproblems. Das numerische Display kann dabei auch Daten des Zustands ande-
rer Komponenten, wie z. B. Parametereinstellungen des Optimierungsalgorithmus, anzeigen.
Konfigurationen, die aus einer Zusammenstellung von Instanz des Optimierungsproblems,
Optimierungsalgorithmus, Zufallszahlenquelle und gegebenfalls Generator fir Startlésungen
bestehen, kdnnen Uber das graphische Benutzerinterface oder durch Auswahl einer Konfigu-
rationsdateien eingegeben werden. Das Einlesen von Konfigurationsdateien geschieht tber
die systeminternen Parser (Configuration File Parser im Bild). Fiir das Einlesen von Dateien,
die Instanzen von Optimierungsproblemen definieren, bestehen Klassen von Parsern, von
denen neu zu implementierende Parser abgeleitet werden kénnen (Problem File Parser im
Bild).

Das System bietet die Funktionalitat, Werte von Parametern des Algorithmus und des Opti-
mierungsproblems wahrend des Laufs des Algorithmus in Log—Dateien zu schreiben (Log-
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Abbildung 4.3: Architektur des Frameworks flr stochastische Algorithmen SAF. Graphik aus
[Held, 2008, S.8]

ging Facility im Bild). Die Konfiguration von Batch Runs, bei denen mehrere Ablaufe eines
Optimierungsalgorithmus vorkonfiguriert automatisch ablaufen, ist ebenfalls méglich (Batch
Model Control und Batch Run Reconfigurator im Bild).

Um die geforderte Funktionalitat zur interaktiven Optimierung in das System integrieren zu
kénnen, wurde eine neue Komponente eingefiihrt. Uber den User Action Router, in Ab-
bildung 4.4 durch einen Pfeil gekennzeichnet, kann der Benutzer interaktiv den Zustand
des Optimierungsproblems verandern. Die Architektur folgt hier dem Facade—Pattern von
GAMMA U. A.. Die Einfuhrung des User Action Router als einziger Zugangspunkt zum Opti-
mierungsproblem fir die interaktive Veranderung des Zustands des Optimierungsproblems
bringt den Vorteil, dass samtliche Zugriffe auf das Optimierungsproblem zur interaktiven Ver-
anderung zentral gesperrt werden kénnen.
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Abbildung 4.4: Integration des UserActionRouter in das Framework SAF

4.2 Technische Architektur

4.2.1 Modellierung des Optimierungsproblems

In diesem Abschnitt wird der Aufbau der einzelnen Komponenten des Systems, ausgehend
von den Komponenten, die das Optimierungsproblem darstellen, erlautert. Abbildung 4.5
zeigt das Klassenmodell der Komponenten des Optimierungsproblems, das durch die Klasse
DSVRP reprasentiert wird. Ein Plan ist eine Losung des Optimierungsproblems und enthalt
Touren, denen jeweils ein Fahrzeug (Klasse Vehicle im Bild) zugeordnet ist. Die weiteren
Komponenten werden im Folgenden erlautert.

4.2.1.1 Modellierung der Touren

Die Modellierung von Touren ist ein besonders kritischer Punkt bei der Modellierung des Sys-
tems, da bei der Optimierung des Systems hauptsachlich auf Touren zugegriffen und diese
verandert werden. Dies bedingt, dass das Modell der Touren méglichst einfach gestaltet ist.
Andererseits sollte das Modell der Touren flexibel genug sein, um Randbedingung wie z.B.
die Bearbeitungszeiten der Fahrzeuge in den Schleusen des Depots abbilden zu kénnen.
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current state of a vehicle. -id:jlong - tourStops : LinkedList<TourStop>
- state : VehicleStateE N N g
1 1 - maxCapacity: double - distinguishedPlan : Flgn
- requestBank: LinkedList<Request>
- currentLoad: double -
- - - currentTourConnection: TourConnection + addVehicle( Vehicle )
ServiceConstraint i - nextStop: TourStop + addCustomer{ Customer )
+ getCost( double ) : double - timeCost: double + addRequest( Request )
+ getCost( Duration ) : double - distanceCost : double + getNextRequestID() : int
+ includesConstraint( Class ) : - compatibleConstraints: + setCurrentTime( TimePoint )
boolean LinkedList<ServiceConstraint> Responsibilities: Represents an
Responsibilities: Represents a 5 + getCost( TourConnection ) : double 177 instance of an DSVRP.
constraint that of a request and + getCost( TourStop, TourStop ) : double
its corresponding tour stops. + constraintCompliant( Class ) : boolean
+ addLoad( double )
+ removeload( double ) O.n — i Ton Request
Responsibilities: Represents ayehucle. Provides _ serwcegTume Timelntervall
the total cost of a tour connection. - capacityReq: double
- - pickupStop: Stop
_ deliveryStop: Stop
1 Tourstop 2 1 Responsibilities: Represents a request
- sibling : TourStop , , for pickup, delivery or a request for
2 | - madatoryBeforeStops : LinkedList<TourStop> pickup and delivery of a load.
enum TSStateE - location Eu(ZDch
REQUEST 11 - plannedArrival : TimePoint
ROUTED : - plannedDeparture : TimePoint
‘ - serviceTime : Duration DeliveryRequest
ROUTED_FIXED_POS_SYSTEM, # TourStop( R ) + DeliveryRequest( Depot, Customer )
ROUTED_FIXED_POS_SYSTEM, 1 ourstop( Request ) ) i
APPROACHED, + addServiceConstraint( ServiceConstraint )
CURR_SERVED, + isMandatoryBeforeTourStop( TourStop ) : PickupRequest
DONE, 1 boolean + PickupRequest( Customer, Depot }
p—— # copy() : TourStop
Responsibilities: Represents the — -
current state of a tour stop. Responsibilities: Represents a tour stop in a PDRequest
R + PDRequest( Customer, Customer )
\ |
PTourStop DTourStop

+ PTourStop( Request )
+ copy() : PTourStop

+ DTourStop( Request }
+ copy() : DTourStop

Responsibilities: Represents a pickup tour stop in a tour.

Responsibilities: Represents a delivery tour stop in a tour.

i

i

DepotDepTourStop

DepotArrTourStop

+ copy( ) :DepotDepTourStop

+ DepotDepTourStop( Depot, Timelntervall )

DpeotArrTourStop( Depot, Timelntervall }
+ copy( ) DepotArrTourStop

Responsibilities: Represents the first tour stop of a tour.

Responsibilities: Represents the last tour stop of a tour.

Abbildung 4.5: Klassenmodell der Komponenten des Optimierungsproblems
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Um mehrere Requests eines Kunden wahrend eines Planungshorizonts zu erméglichen, ist
es sinnvoll, nicht Kunden in eine Tour aufzunehmen, sondern Objekte, die eine Verbindung
zwischen Kunde und Request darstellen. Dies sind die in Kapitel 3, (Analyse) eingeflihrten
Tourstops. Bei den Tourstops wird zwischen Pickup—TourStops (Klasse PTourStop im Bild)
und Delivery—TourStops (Klasse DTourStop im Bild) unterschieden. Erstere sind Tourstops,
bei denen Werte vom Transportfahrzeug aufzunehmen sind, letztere sind Tourstops, bei de-
nen Werte auszuliefern sind.

Ein erster Ansatz besteht darin, Touren als eine geordnete Folge von Tourstops zu model-
lieren. Bei der Modifikation von Touren werden Tourstops aus einer Tour entfernt und in die
gleiche Tour an anderer Stelle bzw. in eine andere Tour wieder eingefligt. Anstatt die Mo-
difikation beim Einfligen eines Tourstops so aufzufassen, dass ein Tourstop vor bzw. nach
einem anderen Tourstop eingeflgt wird, besteht auch die Mdglichkeit, das Einfligen eines
Tourstops grundsétzlich als Einflgung in eine Tourverbindung aufzufassen. Tourverbindun-
gen werden im System durch die Klasse TourConnection reprasentiert. Ein Objekt der Klasse
Tour Connection hélt jeweils eine Referenz zum Ursprungs—Tourstop (im folgenden Source
genannt) sowie zum Ziel-Tourstop (im folgenden Destination genannt), die jeweils Anfang
und Ende der Tourverbindung darstellen.

Bei der Modifikation einer Tour sind umfangreiche Berechnungen zur Uberpriifung der Ein-
haltung der Randbedingungen wie z.B. Zeitfenster oder Kapazitatsbeschrankungen nétig.
Die Programmierung der dazu benétigten Methoden wird durch die Einfihrung von Tour
Connections, die jeweils eine Verbindung zwischen zwei Tourstops darstellen, vereinfacht
und leichter nachvollziehbar.

Die graphische Anzeige des Optimierungsproblems ist nicht zuletzt wegen der geforderten
Interaktionsmdglichkeit des Dispatcher ein wichtiger Aspekt bei der Modellierung der Tour.
Durch die Einfihrung von Tour Connections wird sowohl die Anzeige des Zustands einer
Tourverbindung als auch die Realisierung der Interaktionsméglichkeit zur Modifikation einer
Tourverbindung erleichtert und der Aufbau dieses Bestandteils des Systems ebenfalls leich-
ter nachvollziehbar.

4.2.1.2 Modellierung der Constraints fiir Kundenklassen

In der Problemstellung lassen sich die Stops und die sich jeweils daraus ergebenden Tour-
Stops in jeweils zwei Klassen unterteilen: eine Klasse bei der zur Bearbeitung eines Re-
quests die Mindestbesatzungsstarke des Transportfahrzeugs zwei Mann betragen muss, so-
wie eine Klasse bei der zur Beaabeitung eines Requests eine Mindestbesatzungsstérke von
drei Mann nétig ist. Von der Klasse Service Constraint sind zwei Klassen, und MinCrewSi-
zeThree, abgeleitet, die die entsprechenden Constraints reprasentieren. Diese Constraints
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werden an Tourstops und Fahrzeuge vergeben. Ein Fahrzeug kann diejenigen Tourstops be-
dienen, fir die es die entsprechenden Constraints enthélt. Der Constraint MincrewSizeThree
enthalt den Constraint MinCrewSizeTwo, d.h. ein Fahrzeug, das den Constraint MinCrewSi-
zeThree enthalt, kann auch Tourstops mit dem Constraint MinCrewSizeTwo bedienen. Beim
Versuch, einen Tourstop in eine Tour einzufligen, wird anhand der Constraints, die ein Fahr-
zeug enthalt, geprift, ob der Tourstop in die Tour eingefligt werden kann. Bei einer Cons-
traintverletzung verweigert das System das Einfligen des Tourstops in die Tour.

4.2.1.3 Zustande von Tourstops und Tour Connections

Wahrend eines Planungshorizonts durchlaufen Tourstops und Tour Connnections verschie-
dene Zustande, durch die u.a. bestimmt ist, ob der jeweilige Tourstop bzw. die jeweilige Tour
Connection aus einer Tour entfernt wird bzw. ob in die jeweilige Tour Connection ein Tour-
stop eingefligt werden kann. So muss z. B. bei einem schon bearbeiteten Request verhindert
werden, dass der dem Request zugeordnete Tourstop aus der Tour durch den Optimierungs-
algorithmus oder durch Interaktion des Dispatchers innerhalb der Tour verschoben oder aus
der Tour entfernt wird. Fahrt ein Fahrzeug einen Tourstop an, darf in die Tour Connection,
die das Fahrzeug gerade befahrt, kein Tourstop eingefiigt werden. Das Benutzerinterface
fir den Dispatcher zeigt die graphischen Elemente zur Représentation der Tourstops und
Tour Connections durch verschiedene Farben an. Abbildung 4.6 zeigt die Zusténde eines
Tourstops wahrend eines Planungshorizonts.

<17
' > APPROACHED

L
ROUTED FIX_POS_USER ‘*

Abbildung 4.6: Zustande eines Tourstop wéhrend des Planungshorizonts

CURR_5SERVED

Die einzelnen Zustédnde sind dabei:

e REQUEST: Der Tourstop ist in keiner Tour enthalten.

e ROUTED: Der Tourstop ist in einer Tour enthalten. Dies ist der einzige Zustand, in dem
der Tourstop innerhalb der Tour verschoben oder aus der Tour entfernt werden kann.

e ROUTED_FIX_POS_USER: Der Tourstop ist in einer Tour enthalten und wurde vom
Dispatcher fir Modifikationen der Tour gesperrt, d. h. der Tourstop darf nicht innerhalb
der Tour verschoben oder aus der Tour entfernt werden.
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e APPROACHED: Der Tourstop wird gerade von einem Transportfahrzeug angefahren,
d.h. das Transportfahrzeug befindet sich auf direktem Weg zum Tourstop.

e CURR_SERVED: Der Tourstop wird gerade von einem Transportfahrzeug bearbeitet,
d.h. Werte werden gerade ein— bzw. ausgeladen.

e DONE: Die Bearbeitung des Tourstops ist abgeschlossen. Das Transportfahrzeug hat
den Tourstop verlassen und befindet sich auf dem Weg zum nachsten Tourstop.

Abbildung 4.7 zeigt die Zustédnde einer Tour Connection wahrend eines Planungshori-
zonts.

> CURR_TRAVELLED >
D\ y /7

Abbildung 4.7: Zustande einer Tour Connection wahrend des Planungshorizonts

Die einzelnen Zustande sind dabei:

e SCHEDULED: Dies ist der einzige Zustand, in dem die Tour Connection entfernt wer-
den kann bzw. in dem ein Tourstop in die Tour Connection eingefligt werden kann.

e LOCKED_USER: Die Tour Connection ist vom Dispatcher fiir Modifikationen (Entfer-
nung der Tour Connection bzw. Einfligen eines Tourstops in die Tour Connection) ge-
sperrt.

e CURR_TRAVELLED: Die Tour Connection wird gerade von einem Transportfahrzeug
befahren.

e DONE: Das Fahrzeug, das die Tour Connection bisher befahren hat, hat die Tour
Connection verlassen und ist beim Ziel-Tourstop der Tour Connection (Destination)
angekommen.

4.2.2 Modellierung des Depots

Die Modellierung des Depots stellt aufgrund der Randbedingung der Bearbeitungszeiten der
Fahrzeuge in der Schleuse bei der Abfahrt vom und der Anfahrt zum Depot eine besonde-
re Herausforderung dar. Den Fahrzeugen sollten méglichst diejenigen Bearbeitungszeiten in
der Schleuse zugewiesen werden, bei denen die Wartezeit fir die Fahrzeuge beim ersten
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Kunden bis zur Bearbeitung des Kunden sowie die Wartezeit bei der Riickkehr zum De-
pot bis zur Bearbeitung in der Schleuse méglichst minimal sind. Die Bearbeitungszeiten in
der Schleuse werden nachfolgend mit Schleusenzeiten bezeichnet. Fur die Problemstellung
wird fir alle Touren eine Schleusenzeit von 20 Minuten beim Verlassen des Depots sowie
40 Minuten bei der Anfahrt zum Depot angenommen. Die Schleusen des Depots weisen
eine Kapazitat in Fahrzeugen auf, d.h. durch die Kapazitat der Schleuse ist die Anzahl an
Fahrzeugen definiert, die sich gleichzeitig in der Schleuse befinden kénnen.

Abbildung 4.8 zeigt ein Depot mit einer Schleuse, in der drei Fahrzeuge gleichzeitig bearbei-
tet werden kénnen und einer Warteschlange, in der Fahrzeuge auf die Bearbeitung in der
Schleuse warten.

Warteschlange
|

Schleuse

Fahrzeug
Abbildung 4.8: Depot mit einer Schleuse und einer Warteschlange

Zur leichteren Berechnung der fiir ein Fahrzeug gunstigsten méglichen Schleusenzeiten ist
es vorteilhaft, die Schleuse des Depots in eine virtuelle Schleuse mit virtuellen Warteschlan-
gen aufzuteilen. Dabei wird eine Schleuse in so viele virtuelle Schleusen zerlegt, wie die
Kapazitat der (realen) Schleuse in Fahrzeugen betragt. Abbildung 4.9 zeigt das gleiche De-
pot wie jenes in Abbildung 4.8, mit Aufteilung der Schleuse in drei virtuelle Schleusen und
drei Warteschlangen.

Jeder virtuellen Schleuse wird eine eigene Zeitachse zugeteilt, aus der Intervalle flr die
Schleusenzeiten vergeben werden kdnnen. Beim Erzeugen einer neuen Tour werden vor
Start der Konstruktionsheuristik dem Depot Departure Tourstop die fiheste mdgliche Schleu-
senzeit, dem Depot Arrival Tourstop die spateste mdgliche Schleusenzeit zugewiesen. Ab-
bildung 4.10 veranschaulicht den Vorgang. Zur einfacheren Darstellung wird ein kurzer Pla-
nungshorizont mit vier Stunden von acht bis zwélf Uhr gewahlt.

Nachdem eine Tour durch Konstruktionsheuristik erstellt ist, stehen die Zeiten fir den spéa-
testen moéglichen Abfahrtszeitpunkt beim Verlassen des Depots sowie der friihesten mogli-
chen Ankunftszeit bei der Anfahrt zum Depot fest. Der spateste mégliche Abfahrtszeitpunkt
ist durch den spatesten Zeitpunkt des Zeitfensters des ersten Tourstops in der Tour sowie
durch die Fahrtdauer vom Depot zum ersten Tourstop bestimmt. Der friiheste mégliche An-
kunftszeitpunkt bei der Ankunft zum Depot ist durch den Zeitpunkt, an dem die Bearbeitung
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virtuelle

Warteschlangen
|

) Depot

E | virtuelle
Schleusen

Fahrzeug

Abbildung 4.9: Aufteilung von Schleuse und Warteschlange des Depots in virtuelle Schleu-
sen und virtuelle Warteschlangen

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00
Friheste mogliche Bearbeitungszeit Spateste mogliche Bearbeitungszeit
beiVerlassen des Depots bei der Rickkehr zum Depot

Abbildung 4.10: Zuteilung der Schleusenzeit bei Erzeugung einer neuen Tour

des letzten Tourstops abgeschlossen ist, sowie der Fahrtdauer vom letzten Tourstop zum De-
pot bestimmt. Die Schleusenzeiten fir die Bearbeitung des Fahrzeugs beim Verlassen des
Depots und bei der Ankunft am Depot werden daraufhin, soweit méglich, an die spateste
Abfahrtszeit und friiheste Ankunftszeit angepasst. Die Abbildungen 4.11 und 4.12 veran-
schaulichen den Vorgang.

0&:00 09:00 10:00 11:00 12:00

Spatester Abfahrtszeitpunkt Frihester Ruckkehrzeitpunkt

Abbildung 4.11: Spétester Abfahrtszeitpunkt und friihester Ankunftszeitpunkt nach Erstel-
lung der Tour

Die Zeitachsen der virtuellen Schleusen werden bei der Vergabe von Schleusenzeiten in
Zeitabschnitte geteilt, so dass bei der Vergabe von Schleusenzeiten fiir das Verlassen des
Depots entweder zwischen den Schleusenzeiten freie Zeitintervalle von der Lange der Bear-
beitungsdauer beim Verlassen des Depots bestehen bleiben, oder aber die Schleusenzeiten
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08:00 09:00 10:00 11:00 12:00
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Spatester Abfahrtszeitpunkt Frihester Ruckkehrzeitpunkt

Abbildung 4.12: Zuteilung der Schleusenzeiten anhand des spétesten Abfahrtszeitpunktes
und des friihesten Ankunftszeitpunktes

an einander anschlie3en. Bei der Vergabe von Schleusenzeiten fiir die Riickkehr zum De-
pot wird ebenfalls dem entsprechend verfahren. Diese Zeitabschnitte werden im Folgenden
Timeslots genannt. Werden diese Timeslots bei der Vergabe von Schleusenzeiten nicht be-
ricksichtigt, kdnnen freie Zeitintervalle entstehen, die zu kurz fiir die Bearbeitung der Fahr-
zeuge beim Verlassen des Depots bzw. der Ankunft am Depot sind. Abbildung 4.13 zeigt
die Vergabe von Schleusenzeiten bei Erzeugung einer neuen Tour ohne Berlcksichtigung
von Timeslots. Dabei entstehen Zeitintervalle, in denen die virtuelle Schleuse des Depots
nicht genutzt werden kann. Zudem wird im Verlauf der Erzeugung mehrerer Touren mit zu-
nehmender Anzahl der Touren die maximal mdgliche Tourlange schneller kiirzer als bei der
Vergabe der Schleusenzeit unter Berlcksichtigung von Timeslots. Die Vergabe von Schleu-
senzeiten fUr die gleichen Touren wie in Abbildung 4.13, jedoch unter Berlcksichtigung von
Timeslots, ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Der Nachteil bei der Vergabe von Schleusenzei-
ten unter Berucksichtigung von Timeslots ist die Mdglichkeit von langeren Wartezeiten beim
ersten Tourstop bzw. bei der Ankunft am Depot nach Abarbeitung der Tour. Wartezeiten bei
der Ankunft zum Depot kénnen jedoch als Time Slacks genutzt werden. Zudem besteht die
Mdoglichkeit, vor Beginn des Planungshorizonts die Schleusenzeiten ohne Berlicksichtigung
der Timeslots optimal anzupassen. Diese Mdglichkeit ist im Prototypen noch nicht implemen-
tiert.

0&:00 09:00 10:00 11:00 12:00
[T B » I ||
| | | | |
[ T [« | [ 1 |
beiVeriassen des Depots - beider Rickkehr zum Depot

Abbildung 4.13: Zuteilung der Schleusenzeiten ohne Bericksichtigung von Timeslots

Abbildung 4.15 zeigt das Klassenmodell des Depots. Das Depot stellt Methoden fir An-
fragen zur Vergabe von Schleusenzeiten zur Verfligung. Die Depotschleuse wird durch die
abstrakte Klasse Depotmodel reprasentiert. In den konkreten Unterklassen befindet sich
die Implementierung der Funktionalitat zur Verwaltung und Vergabe von Schleusenzeiten.
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Abbildung 4.14: Zuteilung der Schleusenzeiten unter Bertcksichtigung von Timeslots

Das SafetylLockDepotModel implementiert die Funktionalitdt zur Verwaltung und Vergabe
von Schleusenzeiten anhand der Randbedingungen der Problemstellung. Das SimpleDe-
potModel ist ein Dummy—Modell, das alle Anfragen zur Vergabe von Schleusenzeiten erfillt.
Der Ruckgabewert ist dabei der Zeitpunkt zum Verlassen des Depot bzw. der Riickkehr zum
Depot, der bei der Anfrage libergeben wurde.

Depot

- timeWindow
- arrivalServiceTime : Duration
- departureServiceTime : Duration

+ getEarliestDeparture() : Timelnterval
+ getLatestArrival() : Timelnterval

+ getLatestDeparture( TimePoint latestDeparture ) : Timelnterval
+ getEarliestArrival( TimePoint earliestArrival ) : Timelnterval

+ scheduleDepartue( Vehicle, Timelnterval ) : SafetyLockToken
+ scheduleArrival( Vehicle, Timelnterval ) : SafetyLockToken

Responsibilities Represents the depot of the problem instance. Request for time
intervals and scheduling requests are forwarded to the depot model of the depot.

DepotModel

+ getEarliestDepartureService( ) : Timelnterval

+ getLatestArrivalService( ) : Timelnterval

+ getLatestDepartureService( TimePoint latestDeparture ) : Timelnterval
+ getEarliestArrivalService( TimePoint earliestArrival ) : Timelnterval

+ scheduleDepartueService( Vehicle, Timelnterval ) : SafetyLockToken
+ scheduleArrivalService{ Vehicle, Timelnterval ) : SafetyLockToken

Responsibilities: Defines the methods for scheduling departure from and arrival to
the depot. Subclasses implement the functionality dependant of the properties of
the depot (safety locks and service times for arrival and departure).

f

- tour : Tour

- vehicle : Vehicle

+ SafetyLockToken{ Vehicle, Timelnterval )
Responsibilities: Wrapper class that holds a vehicle, the
Timelnterval at which the vehicle is scheduled for
being serviced at the lock and the tour of the vehicle.

SimpleDepotModel SafetylLockDepotModel 1

Responsibilities: Implements the DepotModel of a depot without - lockCapacity : int

safety locks and service times. Request for scheduling at any time - slQueues : LinkedList<SafetyLockQueue>

interval are scheduled as long as the interval falls into the time Responsibilities: Implements the DepotModel of a depot with

window of the depot. safety locks and service times. Request for scheduling at any time
interval are scheduled as long as the interval falls into a free time
window of any of the SafetyLockQueues of this depot.

SafetyLockToken ﬁﬁ) SafetyLockQueue Ton
- interval : Timelnterval - lockFree : LinkedList<Timelnterval>

- lockUsed : LinkedList<SafetyLockToken>

- allocate( Vehicle, Timelnterval ) : SafetyLockToken
Responsibilities:

-- Represents a queue with free and used time intervals.
Vehicles can be queued for service at the most suitable
free time interval.

Abbildung 4.15: Klassenmodell des Depots
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4.2.3 Erzeugung neuer Touren

4.2.4 Ermittlung der raumlichen und zeitlichen Distanzen

Zur Ermittlung der raumlichen und zeitlichen Distanzen (zu erwartendende Fahrtzeiten) zwi-
schen zwei Tourstops werden in Tourenplanungssystemen meist geographische Informati-
onssysteme verwendet. Zur Ermittlung von zeitlichen Distanzen kdnnen, soweit verflgbar,
Echtzeit—Daten Uber das Verkehrsaufkommen und Daten Uber das durchschnittliche Ver-
kehrsaufkommen zu bestimmten Tageszeiten verwendet werden. Die Einbindung solcher
Systeme in den Prototypen kann in dieser Arbeit nicht verwirklicht werden. Zur Ermittlung
der rdumlichen und zeitlichen Distanzen werden deswegen Testtreiber verwendet, die die
entsprechenden Funktionen eines geographischen Informationssystems sowie eines Sys-
tems zur Prognose der zeitlichen Distanz vereinfacht realisieren. Die Testtreiber des Pro-
totypen liefern als raumliche und zeitliche Distanz zwischen zwei Tourstops die euklidische
Distanz zwischen den beiden Tourstops. Beide Testtreiber kdnnen so konfiguriert werden,
dass die raumliche bzw. zeitliche Distanz vor der Rickgabe an die anfragende Komponen-
te mit einem Adaptionsfaktor multipliziert wird. Dadurch ist eine Anpassung der Testtreiber
an die verschiedenen Benchmarks mdglich. Abbildung 4.16 zeigt das Klassenmodell der
Testtreiber. Die abstrakte Klasse DistanceProvider liefert die rdumliche Distanz zwischen
zwei Tourstops, die abstrakte Klasse ETTProvider (Exspected Travel Time Provider) lie-
fert die zeitliche Distanz zwischen zwei Tourstops. Die Klassen Euc2DDistanceProvider und
Euc2DETTProvider sind die konkreten Implementationen der abstrakten Oberklassen.

DistanceProvider ETTProvider

- adaptionFactor : double - adaptionFactor : double
+ provideDistance( Stop, Stop ) + provideETT( Stop, Stop )
+ provideDistance( TourStop, TourStop ) + provideETT( TourStop, TourStop )
+ provideDistance( TourConnection ) + provideETT( TourConnection )
+ getlnstance( ) : DistanceProvider + getlnstance() : ETTProvider
Responsibilities: Provides the distance between Responsibilities: Provides the travel time between
two stops or two tour stops. two stops or two tour stops.

Euc2DDistanceProvider Euc2DETTProvider
Responsibilities: Provides the distance between Responsibilities: Provides the travel time between
two tour stops in a two-dimensional euclidean two tour stops in a two-dimensional euclidean
space. space.

Abbildung 4.16: Klassen der Testtreiber zur Ermittlung der rAumlichen und zeitlichen Distan-
zen
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In diesem Kapitel wird auf die Implementierung des Systems anhand der in Kapitel 3 (Ana-
lyse) entwickelten Anforderungen und des in Kapitel 4 (Design) entwickelten Designs ein-
gegangen. Von der Beschreibung des MRVRP—-Formats und der Parser flr Instanzdateien
ausgehend, werden die fir die Simulation bendétigten Komponenten vorgestellt. Anschlie-
Bend werden das Benutzer—Interface und die Interaktionsmdglichkeiten fiir den Dispatcher
dargestellt. Das System wird mit Instanzen, die Anwendungsféllen der Problemstellung ent-
sprechen, getestet. Zum Schluss erfolgt eine Bewertung der bei den Tests erzielten Ergeb-
nisse.

5.1 Zeitmodell des Systems

Bei der Optimierung von VRP aus der Problemstellung sind zur Bewertung einer Lésung,
zur Uberpriifung einer Lésung auf Giltigkeit sowie zur Entscheidung, ob eine Modifikati-
onsoperation eine ungultige Lésung erzeugt, umfangreiche Berechnungen nétig, bei denen
zeitliche Aspekte eine wesentliche Rolle spielen. Die Programmiersprache Java stellt zur
Représentation von Zeitpunkten die Klasse GregorianCalendar zur Verfligung '. Die Hand-
habung der Klasse, wie z.B. das Erstellen von Objekten, die einen Zeitpunkt représentieren,
ist jedoch sehr umsténdlich und die Funktionalitédt der Klasse fur die Problemstellung nicht
ausreichend. Deswegen wurde von der Klasse GregorianCalendar die Klasse TimePoint ab-
geleitet und mit Methoden versehen, durch die die Programmierung von Berechnungen, bei
denen zeitliche Aspekte mit beriicksichtigt werden, einfacher gestaltet werden kann.

Zeitpunkte werden in GregorianCalendar und TimePoint durch die Anzahl der Millisekunden,
die seit dem 1.1.1970, 0:00 Uhr (auch Unix-Epoche genannt) verstrichen sind, reprasentiert.
Dadurch ist auch die Zeiteinheit, mit der das System arbeitet, definiert und betragt eine Mil-
lisekunde. Neben der Klasse TimePoint wurden zwei weitere Klassen implementiert, mit de-
nen zeitliche Aspekte der Problemstellung im System abgebildet werden kénnen. Die Klas-
se Timelnterval repréasentiert einen Zeitraum zwischen einem genau definierten Anfangs-
zeitpunkt und Endzeitpunkt, wobei das Intervall Anfangs— und Endzeitpunkt miteinschliesst.

'Die frither oft in Java—Programmen benutzte Klasse java.util. Date ist mittlerweile als deprecated, d. h. veraltet,
gekennzeichnet
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Duration

- ms : long

+ Duration( long )

+ Duration( TimePoint, TimePoint )

+ addDuration( Duration ) : Duration

+ addMS( long ) : Duration

+ copy( ) : Duration

+ getMilliSeconds : long

Responsibilities: Represents a time duration

java.util.GregorianCalendar in milliseconds
TimePoint > T Timelnterval

+ isBefore( TimePoint ) : boolean - earliest : TimePoint

+ isAfter( TimePoint ) : boolean - latest : TimePoint

+ isBefore( Timelnterval ) : boolean + join( Timelnterval, Timelnterval ) :

+ isAfter( Timelnterval ) : boolean Timelnterval

+ isIn{ Timelnterval ) : boolean + intersection( Timelnterval ) : Timelnterval

+ addDuration( Duration ) : TimePoint + difference( Timelnterval ) :

+ toDateString( ) : String LinkedList<Timelnterval>

+ toTimeString( ) : String + includesTimelnterval( ) : boolean

+ copy( ) : TimePoint + includesTimePoint( TimePoint ) : boolean

Responsibilities: Represents a point in time. + getDuration( ) : Duration

Provides time calculation methods. + copy() : Timelnterval
Responsibilities: Represent an interval
with a start timepoint and end time point.

Abbildung 5.1: Zeitmodel des Systems

Diese Klasse wird u.a. fur die Repréasentation von Zeitfenstern von Tourstops benutzt. Die
Klasse Duration reprasentiert eine zeitliche Dauer, bei der Anfangs— und Endzeitpunkt nicht
definiert sind. Diese Klasse wird z. B. dazu benutzt, um die geschéatzte Fahrtdauer zwischen
zwei Tourstops zu reprasentieren.

5.1.1 Simulation des Planungshorizonts

Die Simulation des Planungshorizonts ist auf einfache Weise realisiert. Fir die Tests wird
angenommen, dass ein Plan planmé&Big abgearbeitet wird, d.h. Ereignisse wie das Verlas-
sen eines Tourstops oder die Ankunft bei einem Tourstop finden genau zu den fiir den Plan
berechneten Zeitpunkten statt. Weiterhin wird angenommen, dass Vorgénge wie die Bear-
beitung eines Tourstops oder die Fahrt von einem Tourstop zum néachsten Tourstop genau
die dafiir angegebene oder berechnete Zeitspanne in Anspruch nehmen. Fiir die Planungs-
horizonte wird eine zeitliche Dauer angesetzt, die in etwa einem Arbeitstag entspricht. Um
die Dauer eines Tests innerhalb eines vernunftigen zeitlichen Rahmens zu halten, muss die
simulierte Zeit schneller als die reale Zeit ablaufen. Der Standardwert fiir den Beschleuni-
gungsfaktor betragt 60, d.h. eine Sekunde Realzeit entspricht 60 Sekunden im simulierten
Zeitablauf. Ein Test mit einem Planungshorizont von der Lange eines Arbeitstags mit acht
Stunden dauert somit acht Minuten. Der Beschleunigungsfaktor kann wahrend des Tests
vom Benutzer verringert bzw. erhdht werden.

Die Transportfahrzeuge halten in Instanzvariablen je eine Tour Connection sowie einen Tour-
stop. Die aktuelle Position eines Transportfahrzeugs ist entweder der Mittelpunkt der Tour
Connection oder die Position des Tourstops. Eine systeminterne Uhr, realisiert durch einen
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Thread, simuliert den Zeitablauf des Planungshorizonts, indem periodisch der simulierte Zeit-
punkt innerhalb des Planungshorizonts um den Beschleunigungsfaktor inkrementiert wird.
Nach der Inkrementierung wird der neue Zeitpunkt innerhalb des Planungshorizonts an das
Objekt Ubermittelt, das den Plan reprasentiert. Das Plan—Objekt setzt bei allen Fahrzeugen
den neuen Zeitpunkt innerhalb des Planungshorizonts. Diese entscheiden daraufhin, ob sie
ihre aktuelle Postion wechseln und setzten gegebenenfalls den neuen Zustand des Objekts,
an dem sie sich gerade befinden (Tour Connection oder Tourstop) sowie den neuen Zustand
des Objekts, das ihre neue Position reprasentiert.

5.2 Das MRVRP-Format

5.2.1 MRVRP-Plaintext—Format

Das MRVRP-Plaintext Format ermdglicht die einfache Erstellung kleinerer Instanzen mit
einem Texteditor. Das Format wird anhand der folgenden Instanz mit zehn Kunden beschrie-
ben:

"MRVRP 117

time-type HH-MM
customer—amount 10
request—amount 09
vehicle

capacity amount distance-cost time-cost

50 3 1 1000
depot-model SafetyLockDepotModel
lock—-capacity 3

dep-service-time 00:20
arr—-service-time 00:40

id name b4 y tw-start tw-end
00 ’depot’ 25.0 25.0 08:00 22:30

01 ’Haspa 01’ 24.2 42.3

02 ’'Haspa 027 10.0 34.2

03 'Penny 03’ 13.5 23.7
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04 '"Penny 04’ 31.5 17.5

05 ’"Penny 05’ 13.0 14.8

06 ’'Penny 06’ 35.0 37.3

07 'Penny 07’ 18.0 27.5

08 'Post 08’ 23.4 29.5

09 ’Post 09’ 1.4 35.4

10 'Post 10’ 21.3 12.8

request constr. location

num type cap. id tw-start tw-end serv-time

01 P C2 20 3 08:00 18:00 00:10

02 P C2 20 4 08:00 18:00 00:10

03 D C2 20 5 08:00 18:00 00:10

04 D C2 20 6 08:00 18:00 00:10

05 D C2 20 7 08:00 18:00 00:10

07 P C2 12 2 08:00 18:00 00:10

08 D C2 9 9 08:30 17:00 00:05

09 PD C2 15 10 08:00 19:00 00:05
1 09:00 18:00 00:10

Die erste Zeile enthdlt den Namen der Instanzdatei, in einfachen Hochkommata eingeschlos-
sen. In der zweiten Zeile ist der Zeittyp definiert. Mdgliche Werte sind zur Definition sind HH-
MM fir die Zeitabgabe in Stunden und Minuten sowie int_30 flr die Zeitangabe in Integer—
Werten. Die Integer—Werte flr Zeitangaben werden bei Definition von int_30 in Zeitangaben
in Stunden und Minuten umgewandelt. Dadurch wird die Ubernahme von Daten aus Instan-
zen im Solomon bzw. Ropke und Pisinger Format vereinfacht. In Zeile drei und vier sind die
Anzahl der Kunden und der Requests angegeben. Nach einer Leerzeile erfolgt die Definition
der Fahrzeugkapazitat, Anzahl der verfligbaren Fahrzeuge sowie die Werte der Adaptions-
faktoren der Testtreiber zur Ermittlung der Distanzen und Fahrtzeiten. Wiederum nach einer
Leerzeile erfolgt die Definition der Schleuse. Als Depotmodell kénnen das einfache Depot-
modell ohne Schleuse durch Angabe des Schllisselworts SimpleDepotModel oder das De-
potmodell mit Schleuse durch Angabe des Schllsselworts SafetylLockDepotModel gewahlt
werden. Wird als Depotmodell das Modell SimpleDepotModel gewahlt, sind fir die Schleuse
keine weiteren Angaben zu machen. Im anderen Fall erolgt die Definition der Schleusenka-
pazitat sowie der Bearbeitungszeiten fur die Fahrzeuge beim Verlassen des Depots bzw. der
Anfahrt zum Depot. Die Werte sind in demjenigen Zeitformat anzugeben, das bei “time-type”
als Zeittyp angegeben ist. Danach erfolgt die Angabe der Tourstops. Dabei ist flr jeden Tour-
stop die ID (als Integer—Wert anzugeben), der in Hochkommata eingeschlossene Identifier
bzw. Name, sowie die Koordinaten im zweidimensionalen euklidischen Raum anzugeben.
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Das Depot wird grundsétzlich als erster Tourstop mit Angabe des Zeitfensters des Depots
(Ublicherweise das Zeitintervall des Planungshorizonts) angegeben. Zuletzt erfolgt die Anga-
be der Requests. Dabei sind fiir jeden Request folgende Angaben einzutragen: Nummer des
Requests und der Requesttyp. Fiir den Requesttyp stehen die Werte P flr Pickup—Request,
D fur Delivery—Request und PD fir Pickup—und-Delivery—Request zur Auswahl. Danach er-
folgt die Angabe des Constraints flir den Request. Mégliche Werte sind hier CO fiir Tourstops,
bei denen die Mindestbesatzungsstarke des Fahrzeugs nicht relevant ist, C2 fiir Tourstops,
bei denen die Mindestbesatzungsstarke zwei Mann betragt und C3 fir Tourstops, bei denen
die Mindestbesatzungsstarke drei Mann betragt. Nach der Angabe der Constraints erfolgt
die Angabe der Menge der abzuholenden oder auszuliefernden Werte, die ID des Tourstops,
das Zeitfenster, innerhalb dessen die Bearbeitung des Requests beim Tourstop begonnen
werden soll, sowie die Servicezeit, d.h. die fir die Bearbeitung des Requests beim Tour-
stop bendtigte Zeit. Bei Pickup—und—Delivery—Requests sind anschlieBend noch die ID des
Delivery—Tourstops (der erste angebene Tourstop ist hier immer der Pickup—Tourstop), sowie
das Zeitfenster zur Bearbeitung und die Servicezeit des Delivery—Tourstops anzugeben.

5.2.2 MRVRP-XML-Format

Das MRVRP-XML-Format ist von der Abfolge her, in der die Daten zur Definition der jewei-
ligen Instanz angebenen werden, ahnlich aufgebaut wie das MRVRP—Plaintext—Format. Der
einzige Unterschied besteht dabei darin, dass das Depotmodell nicht am Anfang der Datei,
sondern zusammen mit den Ubrigen Daten des Depots angegeben wird. Bei der Eingabe
von Instanzdateien im MRVRP-XML-Format werden die Dateien und die in ihnen enthalte-
nen Werte vom Parser anhand eines XML-Schema auf ihre Glltigkeit hin Gberprift. Dabei
finden folgende Priifungen statt:

1. Uberpriifung auf Einhaltung des am Anfang der XML—Datei festgelegten Zeitformats.
Im gegenwértigen Entwicklungsstand des Prototypen wird nur das Zeitformat time ver-
wendet, d. h. der Planungshorizont muss innerhalb eines Tages liegen.

2. Uberpriifung auf Einhaltung des am Anfang der XML-Datei festgelegten Formats fiir
die Koordinaten der Stops. Im gegenwartigen Entwicklungsstand des Prototypen wird
nur das Koordinatenformat euc2D (Koordinaten im euklidischen zweidimensionalen
Raum) unterstitzt.

3. Uberpriffung der Werte auf Verwendung des richtigen Datentyps bei der Angabe von
Stop—ID, Koordinaten des Stops, Zeitfenster, Servicezeit und Kapazitat.

4. Uberpriifung der Stop—IDs bei der Angabe von Requests. Es diirfen bei der Angabe
von Requests nur IDs von Stops auftreten, die zuvor mit ihren Koordinaten angegeben
wurden.



5 Realisierung 117

5.3 Generator und Parser fir Instanzdateien und Requests

Um den Prototypen mit Instanzen von verschiedenen Benchmarks zu testen, stehen Par-
ser zur Verflgung, die die Instanzen des jeweiligen Benchmarks in Instanzen im MRVRP-
XML-Format umwandeln. Abbildung 5.2 zeigt das Klassenmodell der Instanz—Parser und
des MRVRP-Instanz—Generators.

de.knusperfisch.stream.FileParser XMLVRPParser
from de.knusperfisch.stream.AbstractParser: Responsibilities: Provides operations for handling
# nextWord( ) : String of XML documents, XML document validation and
# nextNumber() : String reading of standard tags of the XML MRVRP format.
# nextQuoteEnclosedString( ) : String
# nextTimeString() : A

Responsibilities: Provides basic operations to read data in various
different format in string representation from (plaintext) files.

XMLInstanceParser —
+ XMLInstanceParser( File )

+ XMLInstanceParser( File, String )

+ parse() : void

+ getRequests() : LinkedList<Request>

VRPParser + getTourStops( ) : LinkdeList<TourStop>

# schemalocation: String + getDepot() : Depot
# VRPParser( File ) Responsibilities: Parses VRP definitions in
# VRPParser( String ) XML MRVRP format and creates a DSVRP
# setSchemalocatioon( String ) datastructure of Objects from the XML
# setNameSpace( String ) MRVRP data.

Responsibilities: Provides operations for the handling of XML
documents and the creation of standard tags of the MRVRP XML
file format.

XMLRequestParser —
+ XMLInstanceParser( File )
+ XMLInstanceParser( File, String )
+ getRequest( ) : Request
VRPInstanceParser Respansibilities: Parses spontaneous request
definitions in XML MRVRP format and creates
a Request object from the XML MRVRP data.

Responsibilities: Provides basic operations for converting various
formats of VRP description files into the XML-MVRP format.

Fa

MRVRPGenerator
+ MRVRPGenerator{ String, RandomSource )
+ setReguestAmount( int )
+ setVehicleAmount( int }

+ generate()
Responsibilities: Generates random instances
RClnstanceParser — of the plaintext MRVRP format.

Responsibilities: Converts VRP data files of the PDP
format used by Ropke and Cordeau into the XML MVRP

SolomonlinstanceParser | 1
Responsibilities: Converts VRP data files of the Solomon
format into the XML-MVRP format.

format.
1 de.knsuperfisch.random.RandomSource
+ nextDouble( )
MRVRPParser — + nextlDouble( double )
Responsibilities: Converts VRP data files of the plaintext + nextBool )
MRVRP format into the XML MVRP format. Responsibilities: Random number provider.

Abbildung 5.2: Klassen der Instanz—Generatoren/Parser

Von der Klasse VRPInstanceParser sind Parser abgeleitet, die Instanzen des Solomon
Benchmarks (Klasse SolomoninstanceParser), des Benchmarks von Ropke und Cor-
deau (Klasse RClInstanceParser) sowie von Instanzen im MRVRP—-Plaintext—-Format in das
MRVRP-XML—Format umwandeln. Von der Klasse XMLVRPParser ist der Parser XMLIn-
stanceParser abgeleitet, der Instanzen im MRVRP—-XML-Format parst und in Java—Objekte
umwandelt. Dieser Parser wird bei der Eingabe von Instanzen in den Prototypen benutzt.
Der ebenfalls von der Klasse XMLVRPParser abgeleitete Parser XMLRequestParser dient
zum Parsen von spontanen Requests. Zur Generierung von MRVRP—Instanzen im MRVRP-
Plaintext—Format dient der Generator MRVRPGenerator. Klassen, die Bestandteil des SAF
sind, sind grau hinterlegt.
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Das Zusammenspiel der Parser ist in Abbildung 5.3 veranschaulicht. Beim Einlesen einer
Konfiguration fir einen Testlauf ruft das Objekt der Klasse DSVRP, das das Optimierungs-
problem darstellt, den VRPXMLParser auf, um die entsprechende Instanzdatei einzulesen.
Spontane Requests, d.h. Request, die wahrend des Planungshorizonts auftreten, werden
durch den XMLRequestParser an das DSVRP Ubergeben.

Instance L XML i
in Solomon Schema
format for instances
VRPInstanceParser in MRVRP XMLInstanceParser
’ XML format »
Instance L Instance [
in Ropke & in MRVRP »
Pisinger XML format
format
Instance i DSVRP
in MRVRP ’
format
Request D\ *
in MRVRP
XML format
' » XMLRequestParser

MRVRPGenerator

XML i
Schema »
for requests
in MRVRP
XML format

Abbildung 5.3: Datenfluss beim Generieren und Parsen von Instanz—Dateien

5.4 Algorithmus zur Optimierung

5.4.1 Allgemeiner Aufbau

Der allgemeine Aufbau des Algorithmus folgt dem von PISINGER UND ROPKE beschriebenen
Aufbau des Frameworks ALNS [vgl. Pisinger und Ropke, 2007, S.7], wobei jedoch nicht alle
Bestandteile des ALNS implementiert sind. ALNS basiert u.a. auf dem Ruin and Recreate
Paradigma [vgl. Pisinger und Ropke, 2007, S.7], bei dem eine gré3ere Anzahl an Tourstops
entfernt und wieder eingefiigt wird.

Als duBeres Framework kommt Simulated Annealing zum Einsatz. Der Algorithmus hélt Re-
ferenzen auf drei Plane: dem aktuellen Plan des Systems, der das bisher bekannte Minimum
(Overall Minimum Plan) im Lésungsraum darstellt, der aktuellen Lésung des Algorithmus
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(Current Minimum Plan), deren Nachbarschaft durch den Algorithmus durchsucht wird so-
wie der in der aktuellen lteration erzeugten Lésung (Current Plan), die eine Lésung aus der
Nachbarschaft des Current Minimum darstellt.

Der Ablauf einer lteration ist in Abbildung 5.4 dargestellt: zunéchst wird ein Entfernungsope-
rator und ein Einfligeoperator ausgewahlt. Im gegenwartigen Stand des Prototypen erfolgt
die Auswahl nicht wie bei ALNS durch Gewichtung anhand der bisherigen Performanz der
entsprechenden Operatoren, sondern nach in der Konfiguration des Algorithmus festgeleg-
ten Auswahl-Wahrscheinlichkeiten fir die jeweiligen Operatoren.

Copying of Current B — Current
Minumum Plan — Minimum ey
Plan
Removal Methods
" Removal Method
Repository and Removal >
Methods Application Selection
Probability
Insertion Methods Insertion Method
Repository and Insertion !
Methods Application Selection
Probability Current
Plan

(Copy of

Tourstop Removal — Current
Minimum
Plan)
Tourstop Insertion —

Current Minimum
Plan Cost Calculation

Overall
Minimum
Acceptance Check by Plan -~
SA Acceptance Function

Current Minimum
Plan Exchange

Program Flow

= Data Flow

Abbildung 5.4: Ablauf einer Iteration des Optimierungsalgorithmus

Der Current Plan wird erzeugt, indem eine Kopie des Current Minimum Plan erstellt wird und
aus dieser Kopie eine Anzahl an Tourstops entfernt und wieder eingeftigt wird. Durch die
Bewertungsfunktion werden die Kosten des neu erzeugten Plans errechnet. Anhand dieser
Kosten und durch die Akzeptanzfunktion des Simulated Annealing wird entschieden, wie
weiter zu verfahren ist. Ist der Current Plan schlechter als der Current Minimum Plan, wird
durch die Akzeptanzfunktion entschieden, ob der Current Plan den Current Minimum Plan
ersetzt. Ist der Current Plan besser als der Current Minimum Plan, wird der Current Minimum
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Plan durch den Current Plan ersetzt. Ist der Current Plan besser als der Overall Minimum
Plan, wird der Overall Minimum Plan durch den Current Plan ersetzt.

5.4.2 Konstruktionsheuristik

Die im Prototypen verwendete Konstruktionsheuristik ist vom Grundprinzip her einfach auf-
gebaut. Bei der Erzeugung einer Tour 7; wird von allen nicht gerouteten Tourstops V, des
Plans derjenige Tourstop v,,, ausgewahlt und aus V, entfernt, der den gréBten Abstand zum
Depot vy hat. Mit diesem wird die Anfangstour (vo, Vi, Vo) erzeugt. Danach werden iterativ
aus V, derjenige Tourstop v, sowie aus 7, diejenige Tour Connection ¢4 ausgewahlt, bei de-
ren Einfligung von v; in ¢4 die Kosten der Tour T; minimal erhéht werden. Dabei wird v; aus
V; entfernt. Dies wird solange iterativ wiederholt, bis entweder V, leer ist oder kein Tourstop
aus V, in T; eingefiigt werden kann. Auf diese Weise werden nacheinander die Touren des
Plans erzeugt, bis V; leer ist. Abbildung 5.5 veranschaulicht den Vorgang. Die Konstruktions-
heuristik wird im Folgenden mit Max—First—Then—Min Constructor bezeichnet.

Die besondere Randbedingung der jeweiligen Mindestbesatzung zur Bearbeitung eines Re-
quests einer Kundenart wird dadurch gehandhabt, dass zuerst alle Tourstops, die den Cons-
traint C3 besitzen (Tourstops der Kundenart “Geldautomat”) geroutet werden. Danach wer-
den alle Tourstops, die den Constraint C2 besitzen (Tourstops aller Kundenarten auf3er der
Kundenart “Geldautomat”), geroutet. Dadurch soll vermieden werden, dass in Touren mit
C3-Tourstops viele C2—Tourstops geroutet werden. Ein Routing von C2—-Tourstops in C3—
Touren kann allerdings in der Phase der Optimierung durch den Optimierungsalgorithmus
stattfinden.

Es besteht grundsatzlich die Méglichkeit, dass bei der Erzeugung eines Plans durch eine
Konstruktionsheuristik nicht alle Tourstops in eine Tour geroutet werden kénnen. Um zu ver-
meiden, dass die Konstruktionsheuristik in eine Endlosschleife geréat, in der immer wieder
erfolglos versucht wird, eine Menge an restlichen, nicht gerouteten Tourstops zu routen, wird
die Liste der nicht gerouteten Tourstops V, beobachtet. Verringert sich wahrend einer lterati-
on des Konstruktionsalgorithmus die Anzahl der Tourstops in V; nicht, ist dies ein Anzeichen
fr das Auftreten der eben beschriebenen Situation und die Konstruktionsheuristik sollte ab-
gebrochen werden. Diese Priifung ist jeodch im gegenwartigen Stand der Implementation
der Konstruktionsheuristik nicht enthalten.

Die Idee hinter der Entwicklung des Max—First—-Then—Min Konstruktor ist, dass auf dem Weg
zu einem weit entfernten Tourstop diejenigen Tourstops mit abgearbeitet werden sollten, die
in der Nahe zum Weg des weit entfernten Tourstops liegen. Durch Zusammenfassen dieser
Tourstops zu einer Tour kann dabei auf einfache Weise ein Clustering erreicht werden.
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Abbildung 5.5: Konstruktion einer Tour durch den Max—First-Then—Min Konstruktor

5.4.3 Modifikationsoperatoren

Fir die Modifikation eines bestehenden Plans wurden je zwei Entfernungs— und Einflige—
Operatoren implementiert, die jeweils eine in der Konfiguration des Algorithmus festgelegt
Anzahl von Tourstops entfernen bzw. einfigen. Der Most Expensive Removal Modifier ent-
fernt eine Anzahl der Tourstops, die die meisten Kosten in der Tour verursachen, d.h. es
werden die Tourstops entfernt, bei deren Entfernung die Minimierung der Kosten der Tour
maximal werden. Der Random Removal Modifier entfernt zufallsgesteuert eine Anzahl von
Tourstops. Der Min Cost Insertion Modifier flgt eine Anzahl von Tourstops in einen Plan an
die Stellen ein, bei der durch Einfligung des jeweiligen Tourstops die Kosten des Plans mini-
mal erhéht werden. Der Random Insertion Modifier fligt eine Anzahl von Tourstops zufallsge-
steuert in einen Plan ein. Alle Operatoren flihren die jeweilige Modifikation unter Beachtung
aller Randbedingungen wie Kapazitatsbeschrédnkungen oder Zeitfenster durch.
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5.4.4 Berechnung des Time Slack

Zur Berechnung des Time Slack wird die in Kapitel 2.4.4.2 (Verwendung von Zeitpuffern) von
CORDEAU U. A. angebene Formel 2.22 verwendet.

5.4.5 Berechnung des Capacity Slack

Die Berechnung des Capacity Slacks, d.h. der restlichen Kapazitat des Transportfahrzeugs,
die fir weitere Requests genutzt werden kann, muss abhangig von der Art des Requests
erfolgen. Bei Pickup—Requests wird die fiir den jeweiligen Request bendtigte Fahrzeugkapa-
zitdt vom Anfang der Tour bis zum Tourstop, an dem die Werte abgeliefert werden, genutzt.
Bei Delivery—Requests wird die fir den jeweiligen Request benétigte Fahrzeugkapazitat vom
Tourstop, an dem die Werte abgeholt werden, bis zum Ende der Tour genutzt. Bei Pickup—
and—Delivery—Requests wird die fir den jeweiligen Request bendétigte Fahrzeugkapazitat
vom Tourstop, an dem die Werte abgeholt werden, bis zum Tourstop, an dem die Werte
abgeliefert werden, genutzt.

Gegeben sei eine Tour T = vp, v4, ..., vq4. Die Ladung /;,, eines Transportfahrzeugs t nach
Bearbeitung des Tourstops v; betragt

by = > (G- pj—¢-d) (5.1)

0<j<i

wobei ¢; die zur Bearbeitung des Requests benétigte Fahrzeugkapazitat darstellt. p; und d;
sind binare Entscheidungsvariablen. p; nimmt den Wert 1 an, wenn v; ein Pickup—Tourstop
ist, ansonsten den Wert 0. d; nimmt den Wert 1 an, wenn v; ein Delivery—Tourstop ist, an-
sonsten den Wert 0.

Der Pickup—Slack St,s) beschreibt die restliche Kapazitdt des Transportfahrzeugs t, die
fur einen neuen Pickup—Request zur Verfligung steht, bei dem die Werte beim Tourstop s
abzuholen sind, und ist definiert durch:

Styp(s) = S’I‘iigq{ct — ey } (5.2)

wobei ¢; die maximale Kapazitat des Fahrzeugs darstellt. Der Delivery—Slack Sty be-
schreibt die Kapazitat, die fur einen neuen Delivery—Request zur Verfligung steht, bei dem
die Werte beim Tourstop s abzuliefern sind und ist definiert durch:

Sty(s) = OTiiQs{Ct — lev} (5.3)
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Der Pickup—and-Delivery—Slack St,q(n«) beschreibt die Kapazitat, die fir einen neuen
Pickup—and-Delivery—Request zur Verfligung steht, bei dem die Werte beim Tourstop n ab-
zuholen und beim Tourstop k abzuliefern sind und ist definiert durch:

St-pd(n,k) = nrl]ii<nk{Ct - /v,-} (5.4)

5.4.6 Bewertungsfunktion

In der Bewertungsfunktion (Objective Function) werden die Kosten der einzelnen Touren
eines Plan berechnet, die aufsummierten Kosten der einzelnen Touren ergeben die Gesamt-
kosten eines Plans. Die Berechnung der Kosten einer Tour (Wert der Objective Function far
eine Tour) ist abhanging vom Benchmark bzw. dem Format der Instanz, fir die die Kosten
berechnet werden. Als Kosten einer Tour werden die Kosten des Fahrzeugs, das die Tour ab-
fahrt, berechnet. Die Kosten setzen sich dabei aus den folgenden Teilkosten zusammen:

1. Kosten des Fahrzeugs fir die Lange der Tour, d. h. die zu tberwindende Distanz.

2. Kosten des Fahrzeugs flr die Zeitspanne, die benétigt wird, um eine Tour abzufahren.
3. Kosten der Service Constraints des Fahrzeugs fir die Léange der Tour.
4

. Kosten der Service Constraints des Fahrzeugs fir die Zeitspanne, die bendtigt wird,
um eine Tour abzufahren.

Durch die Definition von Kosten flr Service Constraints und das Miteinbeziehen der Kosten
der Service Constraints in die Berechnung der Kosten einer Tour kann auf einfache Weise
die besondere Randbedingung der verschiedenen Kundenarten, fir die jeweils verschiede-
ne Mindesbesatzungsstarken der Transportfahrzeuge zur Bearbeitung eines Requests des
jeweiligen Kunden nétig sind, abgebildet werden.

Als Beispiel soll hier der Service Constraint C3 dienen, der an Tourstops der Kundenart
“Geldautomat” sowie an Fahrzeuge, deren Touren Geldautomaten enthalten kénnen, verge-
ben wird. Zur Bearbeitung eines Requests eines Stops vom Typ “Geldautomat” muss das
Fahrzeug eine Mindestbesatzungsstarke von drei Mann aufweisen. Der Stundenlohn eines
Besatzungsmitglieds wird mit 10 Euro angenommen. Der Service Constraint C3 enthalt als
Kosten die Lohnkosten fiir drei Besatzungsmitglieder pro Zeiteinheit. Das System arbeitet
intern mit der Zeiteinheit von einer Millisekunde. Die Kosten fir eine Zeiteinheit des Systems
betragen somit 3 - 10/(60 - 60 - 1000). Fir den Service Constraint C3 sind die Kosten einer
Distanzeinheit mit 0 definiert.
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5.5 Benutzerschnittistelle

5.5.1 Allgemeiner Aufbau

Abbildung 5.6 zeigt die Benutzerschnittstelle des Prototypen. Zur Optimierung einer VRP—
Instanz muss zunéachst eine Konfigurationsdatei erstellt werden, die die zu verwendende
Zufallszahlenquelle, die zu optimierende Probleminstanz, die Parameter des Optimierungs-
algorithmus und den Typ des Generators zur Erstellung von Startlésungen (gegebenfalls
ebenfalls mit Angabe der Parameter) enthélt. Konfigurationsdateien kénnen Gber die Aus-
wabhlfolge der Menupunkte Configuration, load from File, Testrun ausgewahlt und geladen
werden.

Algorithm Run Controls—l — Display and Simulation Controls —Message Tracker

Osar i i i i =)

Configuration Preferences

Algorithm Run Control

| pause | step | stop ‘ Delay:  0ms )

Planning Horzion and Graphics Display Control

Sim Clock Accel: 60 0 Display: (¥ Tour co. NN  [v] PD Rela. M
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Abbildung 5.6: Benutzerschnittstelle des Prototypen

Die Benutzerschnittstelle enthalt je ein Kontrollelement zur Steuerung des Ablaufs der Opti-
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mierung sowie der Simulation des Planungshorizonts. Das Steuerungelement Algorithm Run
Control dient zur Steuerung des Ablaufs der a—priori Optimierung. Das Element enthalt vier
Buttons zur Steuerung der automatischen Optimierung durch das System: der Button Run
startet den Optimierungsalgorithmus. Mit dem Button Pause kann ein laufender Optimie-
rungsalgorithmus unterbrochen werden, um z. B. die aktuelle Instanz interaktiv zu optimieren.
Eine Unterbrechung des Optimierungsalgorithmus kann durch erneute Auswahl des Buttons
Run aufgehoben werden. Mit Auswahl des Buttons Step kénnen im unterbrochenen Zustand
des Optimierungsalgorithmus einzelne lterationen des Optimierungsalgorithmus ausgel6st
werden. Durch Auswahl des Buttons Stop wird die a—priori Optimierungsphase beendet und
die Simulation des Planungshorizonts gestartet. Das Algorithm Run Control enthélt einen
Slider, mit dem die Ablaufgeschwindigkeit des Optimierungsalgorithmus eingestellt werden
kann. Dadurch ist es mdglich, bei schnell ablaufenden Algorithmen den Verlauf der Optimie-
rung besser beobachten zu kénnen.

Die Display and Simulation Controls enthalten einen Slider, mit dem die Ablaufgeschwin-
digkeit der Simulation des Planungshorizonts eingestellt werden kann. Dabei ist es auch
mdoglich, den Ablauf der Simulation anzuhalten und spater wieder fortzusetzen. Mit dem Sli-
der kénnen fir den Beschleunigungsfaktor des Ablaufs der simulierten Zeit Werte von 0
(Simulation wird angehalten) bis 1800 (1 Sekunde Realzeit entspricht einer halben Stunde
des simulierten Planungshorizonts) eingestellt werden. Neben dem Slider befinden sich zwei
Checkboxen, mit denen die Anzeige von graphischen Elementen des DSVRP Displays ein—
und ausgeblendet werden kénnen. Das Ausblenden der Tour Connections erméglicht, insbe-
sondere bei groBeren Instanzen, eine bessere Ubersicht iiber die geographische Verteilung
der Tourstops. Zur Anzeige von PD—Requests dienen graphische Elemente des Typs PD-
Relation, die eine gestrichelte Linie vom Pickup—Tourstop eines PD—Requests zum Delivery—
Tourstop darstellen. Diese graphischen Elemente kénnen ebenfalls ein— und ausgeblendet
werden.

Das DSVRP Display stellt die zu optimierende Instanz als Graph dar und dient zugleich als
Schnittstelle zur interaktiven Optimierung durch den Dispatcher. Der Message Tracker dient
zur Ausgabe von Textmeldungen an den Dispatcher. Die Klasse des Message Trackers ist
als das von GAMMA U.A. beschriebene Singleton [vgl. Gamma u.a., 1994, S.127] imple-
mentiert. Dadurch kann dieser von jeder Stelle des Systems ohne Referenz benutzt werden,
allerdings wird der Message Tracker hauptséchlich vom User Action Router dazu verwendet,
Informationen Uber Elemente der Instanz wie z. B. Tourstops und Statusinformationen wéh-
rend der interaktiven Veranderung an den Dispatcher auszugeben. Das Data Display dient
zur Anzeige von numerischen Werten. Dies sind u.a. die Parameter des Optimierungsal-
gorithmus sowie die Werte der Kosten von Startlésung und der bisher besten gefundenen
Lésung.
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5.5.2 Schnittstelle fir die Interaktion des Dispatchers

In Abbildung 5.7 ist das Klassenmodell des Displays und der Interaktionsschnittstelle dar-
gestellt. Das DSVRP Display enthalt zwei Arten von Anzeige—Elementen: aktive Elemente
dienen zur Anzeige von Elementen der Instanz (z. B. Tourstops) und als Schnittstelle fir die
Interaktion des Dispatchers, nichtaktive Elemente dienen nur zur Anzeige.

Die aktiven Elemente werden im Klassenmodel durch die Klasse Interactive VRP Element
Shape reprasentiert. Davon abgeleitet sind die graphischen Elemente zur Anzeige von Tour-
stops (Klasse Tour Stop Shape), Tour Connections (Klasse Tour Connection Shape) und
Transportfahrzeugen (Klasse Vehicle Shape). Jedes Objekt dieser Klassen hélt jeweils eine
Referenz auf das Objekt, zu dessen graphischer Darstellung es im Display dient und ist zu-
gleich Beobachter dieses Objekts. So hélt z. B. ein Tour Stop Shape immer eine Referenz auf
den Tour Stop, den es repréasentiert. Andert ein Element der Instanz seinen Zustand, wird
das entsprechende graphische Element zur Reprasentation davon benachrichtigt und kann
daraufhin die Anzeige des zu représentierenden Elements entsprechend anpassen. Ein Bei-
spiel dafiir ist der Ubergang des Zustands eines Tourstops vom Zustand ROUTED (Tourstop
ist in einer Tour enthalten und seine Abarbeitung ist geplant) in den Zustand APPROACHED
(das Transportfahrzeug zur Bearbeitung des Tourstops befindet sich in der Anfahrt zum Tour-
stop). Aktive Elemente besitzen ein durch Anklicken des Elements mit der rechten Maustas-
te abrufbares Popup—Menu, das wiederum eine Referenz auf den User Action Router halt.
Dieser priift, ob die vom Dispatcher aus dem Popup—Meni ausgewéhlten Aktionen zur Mo-
difkation der gegenwartigen Lésung eine gtiltige neue Lésung erzeugen. Fallt diese Prifung
positiv aus, wird die Aktion des Dispatchers durchgefihrt und der gegenwértige Plan ent-
sprechend verandert. Uber den Message Tracker erhélt der Dispatcher Informationen Gber
die Ausfuhrbarkeit seiner beabsichtigten Interaktionen sowie Meldungen, die eine Modifika-
tion des gegenwértigen Plans bestatigen. Wird ein aktives Element mit der linken Maustaste
angeklickt, werden im Message Tracker Informationen ber das entsprechende Objekt an-
gezeigt. Bei einem Tourstop sind dies u.a. das Zeitfenster, die Servicezeit und der geplante
Zeitpunkt, zu dem das entsprechende Transportfahrzeug bei diesem Tourstop eintrifft.

Nichtaktive Elemente dienen zur Anzeige von zusétzlichen Informationen, die in bestimm-
ten Fallen fir den Dispatcher hilfreich sind. Dazu gehéren die im vorhergehenden Abschnitt
(Allgemeiner Aufbau) angefihrten PD—Relations, (Klasse PD Relation Shape Im Klassen-
modell) sowie Hilfslinien (Klasse PD Move Hint Shape), die beim Routen von PD—-Requests
dem Dispatcher Hilfestellung bieten. In Abbildung 5.7 grau hinterlegte Klassen mit Package—
Namen stammen aus dem Framework SAF, grau hinterlegte Klassen ohne Package—Namen
sind standardmassig in der Programmiersparche Java enthalten.
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+ getUserChoicelnfo( String, Object Object[])

+ getUserChoiceWarning( String, Object Object[])

+ notifyUser( Object )

+ notifyUserError{ Object )

+ msgTracker( Object )

Responsibilities: Represents the graphical user interface
of the application.

MessageTracker
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AN
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—
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i

DSVRPBaseDisplay

Responsibilities: Registers the colors of graphical
elements at the current ColorScheme. Defines the
basic operations of the DSVRP graphic display.

f

DSVRPDisplay

Responsibilities: Represents the DSVRP display of
the application. Observes the plan and creates
shapes according to the modifications made to
the plan.

e ActionListener
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A
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|
|
|
TSPopupMenu |[————
— TourStopShape <>1—1 <>1—1
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—‘ TourConnectionShape
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] <]

UserActionRouter

- sourceTS : TourStop

= targetT5 : TourStop

= sourceTC : TourConnection
- targetTC : TourConnection
- sourceTour : Tour

= targetTour : Tour

+ routeAction( TourStop, UserActionE )
+ routeAction({ TourConnection, UserActionE }
+ routeAction( File, UserActionE )

Responsibilities: Forwards user actions through the
popup display of an InteractiveVRPElementShape
to the appropriate method. Notifies the user about
the feasiblity of his/her intended actions. Reports
the result of any user action.

Plan

SpRequestRouter
Responsibilities: Represents the sole
entry point for spontaneous requests.

+ removeTourStop( TourStop )

+ removeTourStop( TourConnection, TourStop )
+ exchangeTourStops( TourStop, TourStop )

+ insertTourStop( TourStop, Tourconnection )

+ getinsertionCost( TourStop, TourConnection )

Responsibilities: Represents the plan

of a solution, the tours of the plan and

the operations to modify the tours of

the plan. Offers methods to get the cost of

tour stop insert or the gain of tour stop removal.

Abbildung 5.7: Klassenmodell des Displays und der Interaktionsschnittstelle

5.5.3 Anzeige von Instanzen

Die Zustande von Tourstops und Tour Connections werden durch verschiedene Farben an-
gezeigt. Wahrend der automatischen Optimierung durch den Algorithmus wird das DSVRP
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Display automatisch aktualisiert, sobald der Algorithmus eine bessere Lésung (d.h. einen
besseren Plan) als die gegenwartige Lésung erreicht, d. h. im Display wird die gegenwartige
Lésung gegen die neue, bessere Ldsung ausgetauscht.

5.5.4 Anzeige wahrend der Simulation des Planungshorizonts

Wahrend des simulierten Ablaufs des Planungshorizonts werden zusatzlich zur Anzeige der
Instanz als Graph auch die Transportfahrzeuge, die eine Tour bearbeiten, angezeigt. Die
Zustande eines Transportfahrzeugs (Befahren einer Tour Connection, Abwarten des An-
fangszeitpunktes eines Tourstops, Be— und Entladen von Werten) werden ebenfalls durch
verschiedene Farben dargestellt. Die Farben der einzelnen Zustande von Tourstops, Tour
Connections und Transportfahrzeugen kénnen im Menl Preferences den Bedurfnissen bzw.
Vorlieben des Dispatchers angepasst werden.

Abbildung 5.8 zeigt den Zustand einer Instanz zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend des
Ablaufs der Simulation des Planungshorizonts. Bild 1 zeigt die Instanz nach der a—priori
Optimierung und vor Start des Planungshorizonts. Bild 2 zeigt das erste Transportfahrzeug
(mit der ID 3) bei der Abarbeitung seiner Tour. Bereits abgefahrene Tour Connections und
Tourstops sind grau dargestellt, die gegenwartig vom Fahrzeug befahrene Tour Connection
ist hellgriin dargestellt und der Tourstop, zu dem sich das Fahrzeug in der Anfahrt befindet, ist
orange dargestellt. Zum Zeitpunkt, der in Bild 3 dargestellt ist, sind zwei weitere Fahrzeuge
(mit den IDs 1 und 2) dabei, die ihnen zugeordneten Touren abzuarbeiten, das Fahrzeug
mit der ID 3 hat seine Tour beendet und wartet vor der Depotschleuse auf Einlass. In Bild 4
haben die Fahrzeuge mit den IDs 1 und 2 ihre Touren fast abgearbeitet. In Bild 5 ist das letzte
Fahrzeug (mit der ID 0) bei der Anfahrt zum ersten Tourstop seiner Tour zu sehen. Bei dieser
Tour handelt es sich um eine Tour, die im Gegensatz zu den anderen Touren Geldautomaten
als Tourstops enthélt. Daher liegt diese Tour auch im Bereich einer anderen Tour, der des
Fahrzeugs mit der ID 1. Bild 6 zeigt die Instanz gegen Ende des Planungshorizonts, nachdem
alle Touren abgearbeitet sind.
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Abbildung 5.8: Anzeige des DSVRP wahrend Ablauf des Planungshorizonts
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5.6 Test

Bei den folgenden Tests wurde die Leistungsfahigkeit des Optimierungsalgorithmus bei der
Optimierung von VRP ohne Interaktion eines Dispatchers getestet. Da beim gegenwartigen
Stand der Implementierung der Modifikationsoperatoren die Behandlung von PD—Requests
nicht enthalten ist, wurden nur Tests mit Instanzen durchgefiihrt, die Pickup— und Delivery—
Requests enthalten.

5.6.1 MRVRP Instanzen

Far die Tests wurden zwei Instanzen des MRVRP Formats generiert, die Instanz mrvrp 2.05
mit 50 Requests und die Instanz mrvrp 2.07 mit 100 Requests. Die Kennzahlen der Instanzen
sind in der folgenden Tabelle 5.6.1 aufgefiihrt:

Anzahl der verfigbaren Fahrzeuge 10

Kapazitat der Fahrzeuge 100
Prozentualer Anteil der Kundenarten

Bank 0.15
ATM 0.20
GroBhandler 0.25
Einzelhandler 0.40

Tabelle 5.1: Konfiguration zur Optimierung der Instanzen mrvrp 2.05 und mrvrp 2.07

Die Requests wurden jeweils mit den Standard—Zeitfenstern der jeweiligen Kundenart ge-
neriert. Fir die Kundenart Service wurden keine Requests generiert, um die Kapazitat
der Fahrzeuge starker zu belasten. Im Folgenden werden die Parameter der Konfiguration
fir die Testldufe mit den Instanzen mrvrp 2.05 und mrvrp 2.07 beschrieben: als Zufalls-
zahlenquelle wird die Klasse Java Secure Random verwendet. Als Konstruktionsheuristik
kommt der Max—First-Then—Min Constructor zum Einsatz. Die Starttemperatur des Simu-
lated Annealing betragt 100, die Endtemperatur 0,0001, bei exponentieller Verringerung der
Temperatur mit dem Faktor 0,95. Die Lange der Markov—Ketten betrégt 20 akzeptierte Veran-
derungen des Plans. Bei jeder lteration werden 10 Tourstops entfernt und wieder eingeflgt.
Die Auswahlwahrscheinlichkeiten fir die Modifikationsoperatoren betragen 0,4 fir den Ran-
dom Removal Modifier, 0,6 flir den Most Expensive Removal Modifier, 0,15 fir den Random
Insertion Modifier und 0,85 fiir den Min Cost Insertion Modifier.

Abbildung 5.9 zeigt die Instanz mrvrp 2.05 nach der Konstruktion der Startlésung (Bild 1) und
nach 500 lterationen des Optimierungsalgorithmus (Bild 2). Der Verlauf der Kosten der wéh-
rend der Optimierung generierten Lésungen fir die Instanz mrvrp 2.05 ist in Abbildung 5.10
dargestellt.
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Abbildung 5.9: Instanz mrvrp 2.05 vor und nach der automatischen Optimierung
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Abbildung 5.10: Verlauf der Kostenoptimierung, Instanz mrvrp 2.05

Abbildung 5.11 zeigt die Instanz mrvrp 2.07 nach der Konstruktion der Startlésung (Bild
1) und nach 500 lterationen des Optimierungsalgorithmus (Bild 2). Der Verlauf der Kosten
der wahrend der Optimierung generierten Lésungen fir die Instanz mrvrp 2.05 ist in Abbil-
dung 5.12 dargestellt.
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Abbildung 5.11:
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Abbildung 5.12: Verlauf der Kostenoptimierung, Instanz mrvrp 2.07

5.6.2 Bewertung der Testergebnisse

Das Annealing Schedule mit einem Temperatur—Verringerungsfaktor von 0,95 bei exponen-
tieller Senkung der Temperatur und einer Lange der Markov—Ketten von 20 akzeptierten
Iterationen fihrt sehr schnell zum Erreichen eines lokalen Minimums. Dies stellt in einem
interaktiven System jedoch keinen Nachteil dar, da durch ein Eingreifen des Dispatchers der
Algorithmus aus einem lokalen Minimum befreit werden kann.

Die beiden Bilder der Instanz in Abbildung 5.9 vor Start des Optimierungsalgorithmus sowie
nach 500 lterationen zeigen, dass der Algorithmus die Kosten der Lésung gut senkt. Die
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Darstellung des Verlaufs der Kostenoptimierung (Abbildung 5.10) zeigt, dass nach ca. 150
Iterationen das Potential des Annealing Schedules weitgehend ausgeschopft ist, eine weitere
Verbesserung der Lésung wird innerhalb der 500 Iterationen nicht mehr erreicht. Bild 2 zeigt,
dass durch eine Interaktion eines Dispatcher noch weitere Verbesserungen erreicht werden
kénnen.

Bei der Optimierung der Instanz mrvrp 2.07 fangt sich der Algorithmus schon nach ca. 30
Iterationen in einem lokalen Optimum, dass keine gute Lésung darstellt. Danach werden
innerhalb der 500 Iterationen keine nennenswerten Verbesserungen erzielt. Der Verlauf der
Kostenoptimierung zeigt, dass sich der Algorithmus nach Erreichen des lokalen Optimums
nach ca. 30 lteration nur wenig von der bisher erreichten besten Lésung entfernt. Bild 2 in
Abbildung 5.11 lasst erahnen, dass der Algorithmus nur durch eine umreiche Modifikationen
des Plans durch den Dispatcher aus dem lokalen Optimum zu befreien ist.

Da die Implementation des Prototypen sich als um einiges aufwendiger herausgestellt hat,
als zu Beginn der Arbeit angenommen wurde, musste auf umfangreichere Tests des Systems
verzichtet werden. Aus diesem Grund wurde das System lediglich mit zwei instanzen im MR-
VRP Format getestet. Die Ergebnisse der Tests zeigen, dass das System grundsatzlich in
der Lage ist, Probleminstanzen aus dem Anwendugsbereich zu optimieren. Zur Abschatzung
der Leistungsgrenzen des Optimierungsalgorithmus im gegenwartigen Stand der Implemen-
tation waren jedoch weitere Tests nétig. Dabei sollten insbesondere bei gréBeren Instanzen
langsamere Annealing Schedules verwendet werden.



6 Zusammenfassung

Am Anfang dieser Arbeit stand die Idee, ein System zur interaktiven und dynamischen Pla-
nung und Optimierung von Touren zu konzipieren, das die besonderen Anforderungen an
Planungssysteme im Werttransport—Bereich berlicksichtigt. Dazu gehdren die Planung von
Schleusenbelegungszeiten sowie die Problematik der verschiedenen Kundenarten, die sich
in der zur Bearbeitung eines Requests bendtigten Mindestbesatzungsstérke eines Trans-
portfahrzeugs unterscheiden. Ein menschlicher Dispatcher sollte durch das System bei der
Planung und Optimierung von Touren unterstutzt werden, durch die Interaktion des Dispat-
chers sollten die bisher dem Menschen vorbehaltenen Problemlésungkompetenzen im Be-
reich von Tourenplanung mit den Vorteilen maschinenbasierter Optimierung vereint werden.
Durch die Fahigkeit des Systems, erstellte Plane wahrend der Ausflihrung an veranderte
Umweltbedingungen, wie z.B. die Anderungen von Fahrtdauern aufgrund veréanderter Ver-
kehrsverhaltnisse und an spontane Auftrdge anzupassen, sollte eine Méglichkeit zu einer
operativen Planung geschaffen werden, deren Ergebnisse insgesamt gegen Umwelteinfls-
se robuster sind.

Zur Lésung der Problemstellung wurden zunachst die aus dem VRP—Bereich bekannten Ver-
fahren zur Optimierung von VRP untersucht. Dabei wurde auch auf Lésungsansatze zur Be-
handlung dynamischer VRP eingegangen. Die Verfahren wurden hinsichtlich inrer Eignung
zur Anwendung auf die Problemstellung sowie ihrer Eignung zur Integration in ein interakti-
ves System analysiert.

Weitere Punkte der Analyse waren die Untersuchung der bisher im VRP—Bereich bekannten
Modelle zur Modellierung von Problemstellungen aus dem Logistik—Bereich und die Unter-
suchung der Anforderungen an ein System zur interaktiven Optimierung von Vehicle Routing
Problemen.

Die Anwendbarkeit des erstellten Konzepts sollte anhand eines Prototypen verifiziert werden.
Dazu sollten ausgewahlte Teilfunktionen des Systems im Prototypen implementiert werden.
Als Grundlage zur Implementation sollte dabei das in der Studienarbeit des Autors entwi-
ckelte Framework fiir stochatische Algorithmen SAF dienen.
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6.1 Fazit

Durch die Wahl des ALNS als Framework fir die Realisierung des Verfahrens zur automati-
schen Optimierung besteht die Méglichkeit der stufenweisen Implementation. Im gegenwér-
tigen Stand des Prototypen kann das Verfahren als “the Poor Man’s Large Neighbourhood
Search” bezeichnet werden. Die Auswahl der Modifikationsoperatoren erfolgt festgelegt nach
in der Konfiguration definierten Auswahlwahrscheinlichkeiten fir die jeweiligen Operatoren.
Es werden relativ einfache Operatoren verwendet, eine Rauschfunktion wie bei ALNS fehilt.
Die durchgeflihrten Tests zeigen jedoch, dass selbst mit einfachen Operatoren bei guter
Wahl der Parameter des Algorithmus gute Ergebnisse bei der Optimierung zu erzielen sind.
Voraussetzung daflr sind jedoch etwas Erfahrung beim Einsatz der Metaheuristik Simula-
ted Annealing und eine gewisses Einschatzungsvermdgen, was die Leistungsféhigkeit der
Modifikationsoperatoren anbelangt. Durch die Einfachheit der verwendeten Modifikations-
operatoren lauft eine Iteration sehr schnell ab. Insbesondere bei interaktiven Systemen ist
dies von gro3em Vorteil.

Zur Modellierung der Randbedinungen der Problemstellung war die Entwicklung eines neu-
en Formats zur Beschreibung von VRP nétig. Mit der Spezifikation des MRVRP (Mixed
Request VRP) steht nun ein Format zur Verflgung, das alle Arten von Requests (Pickup—
Request, Delivery—Reuests, PD—Requests) bericksichtigt und die Zuordnung von Kunden zu
bestimmten Arten von Touren bzw. Fahrzeugen anhand der Anforderung der Kunden durch
die Vergabe von Constraints erlaubt. Eine wichtige, mit diesem Format eingeflihrte Neue-
rung ist die Mdglichkeit zur Berlcksichtigung der Bearbeitung der Transportfahrzeuge vor
und nach einer Tour. Diese M&glichkeit ist nicht nur bei Problemstellungen aus dem Bereich
von Werttransporten relevant, sondern grundsatzlich bei logistischen Systemen, bei denen
die Be— und Entladung bzw. Auf— und Abriistung von Transportfahrzeugen an Stitzpunkten
mit beschrankter Anzahl von Bearbeitungsplatzen stattfinden muss.

Bei der Arbeit am Prototypen sowie wahrend der Tests stellte sich die Art der Benutzerflih-
rung bei der Interaktion als zur Problemstellung treffend heraus. Die implementierte Funk-
tionalitat zur Optimierung durch den Dispatcher beschrankt sich auf das Wesentliche, dafir
wurde der Programmierung von Funktionalitaten zur Generierung eines der jeweiligen Situa-
tion passenden Feedbacks fir den Dispatcher mehr Raum gegeben.

Der zur Programmierung des Prototypen benétigte Aufwand stellte sich als wesentlich um-
fangreicher heraus, als dies zu Beginn der Arbeit eingeschatzt wurde. Durch die Abbil-
dung der Ublichen Randbedingungen wie Zeitfenster und Kapazitatsbeschrankungen zusam-
men mit der Abbildung der beiden Schwerpunkte der Randbedingungen, der Schleusen—
Problematik und den verschiedenen Kundenarten, wurde das System sehr komplex. Bei Ab-
schluss der Programmierarbeiten umfasste der Code des Systems (ohne Code des als Basis
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benutzten Frameworks) knapp 20000 Zeilen in ca. 100 Programmdateien. Der Nettogehalt
an Code wird dabei auf ca. 15000 Lines of Code geschatzt.

Bei Abschluss der Programmierarbeiten zeigte der Prototyp noch einige Mangel und wies
auch einige Fehler auf. Ein Hauptproblem dabei ist die Synchronisation der Plane zwischen
dem gegenwartigen optimalen Plan des Optimierungsalgorithmus und dem Plan, der vom
Dispatcher interaktiv verandert wird. Nicht alle der geplanten Funktionalitdten konnten im-
plementiert werden. Die Hauptziele der Implementation konnten jedoch verwirklicht werden.
Der Prototyp ist in der Lage, Touren und Pléne unter Berlcksichtigung der Schleusen—
Problematik und der verschiedenen Kundenarten zu erzeugen und zu optimieren. Die Op-
timierung durch einen Dispatcher und die Simulation des Planungshorizonts sind ebenfalls
maoglich. Der Prototyp stellt damit eine gute Basis zur Entwicklung von Systemen zur inter-
aktiven und dynamischen Optimierung von Logistik—Problemen dar.

Erfreulich war der Umstand, dass sich das als Grundlage zur Entwicklung benutzte Frame-
work des Autors SAF als stabile Basis bei der Arbeit erwies. Der Aufwand an Programmierar-
beit konnte dadurch erheblich verringert werden. Auch die Integration der Funktionalitat zur
Interaktion des Dispatchers war relativ problemlos.

6.2 Ausblick

Im gegenwartigen Stand der Arbeit erscheint die Lésung der Probleme bei der Synchronisa-
tion von Planen als dringlichste Aufgabe. Daneben zeichnen sich mehrere Mdglichkeiten zur
Weiterentwicklung ab, von denen einige im Folgendenden genannt werden:

1. Entwicklung weiterer Modifikationsoperatoren fiir den Optimierungsalgorithmus. Der
Schwerpunkt sollte dabei auf der Entwicklung schnell ablaufender Modifkationsope-
ratoren liegen. Bei komplexeren Modifikationsoperatoren wie die von PISINGER UND
RoPKE eingeflihrten Operatoren Related Removal und Regret Heuristics [vgl. Pisin-
ger und Ropke, 2007, S.11,13] besteht die Frage, wie diese mdglichst effizient imple-
mentiert werden kénnen.

2. Erweiterung der Funktionalitdt des Depot Models. Im gegenwartigen Stand werden
von den Fahrzeugen die ihnen zugewiesenen Schleusenzeiten nach Konstruktion der
Tour (mit nachfolgender Anpassung der Schleusenzeiten) beibehalten. Die Mdglich-
keit zur nachtragliche Anpassung der Schleusenzeiten durch den Dispatcher wiirde in
einigen Fallen die Méglichkeiten zur Optimierung vergréBern, da hierdurch der (poten-
tielle) Lé6sungsraum vergroBert werden wirde.
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3. Entwicklung neuer Interaktonsmdglichkeiten flir den Dispatcher. Bei Tests der Funk-
tionalitaten flr die Interaktion des Dispatchers wére in einigen Fallen ein Operator hilf-
reich gewesen, mit dem eine Tour an einer Tour Connection aufgetrennt und in zwei
neue Touren Uberflhrt werden kann. Eine Realisierung dieser Funktion erscheint je-
doch aufwendig, da hierflr auch die Funktionalitat des Depot Models erweitert werden
misste.
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