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Vorwort

Das Vehicle Routing Problem(VRP) gehort zu den wichtigsten und am meisten erforschten
kombinatorischen Optimierungsproblemen. Dank fortschreitender Kommunikations- und In-
formationstechnologie kénnen Informationen inzwischen zu vertretbaren Kosten in Echtzeit
iibertragen und in angemessener Zeit verarbeitet werden. Losungsverfahren fiir dynamische
Entscheidungsprobleme werden damit nicht zuletzt auch wegen der enormen Skonomischen
Bedeutung des Transports in der Praxis nachgefragt.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Heuristik zur Losung des dynamischen Pickup and
Delivery Vehicle Routing Problems mit Zeitfenstern entwickelt, wobei fiir jeden Auftrag zwei
strikte Zeitfenster zu erfiillen sind. Zusédtzlich werden auch die Problemvarianten mit den
Ladebedingungen Backhauls, LIFO und LIFO-q untersucht und mit der Heuristik gelost. Die
Heuristik besteht aus einem sehr schnellen Algorithmus zur Losung des Single Vehicle Pickup
and Delivery Vehicle Routing Problems mit Zeitfenstern und einer heuristischen Zuordnung
der Auftrige zu den Fahrzeugen. Das Single Vehicle Routing Problem wird angegangen, indem
der A*-Algorithmus mit besonderen Schétzfunktionen auf einen speziellen Zustandsgraphen
angewandt wird. Bei den entwickelten Benchmark-Datensdtzen wurden praxistaugliche Re-
chenzeiten von wenigen Sekunden fiir interessante Problemstellungen mit mehreren hundert
anzufahrenden Orten erreicht. Die Arbeit wird abgerundet durch eine genaue Analyse der
entwickelten Graphenstruktur, auch im Hinblick auf die sich ergebenden Anderungen bei Ein-
fiihrung von Ladebedingungen.

Ich mochte mich an dieser Stelle bei Prof. Peter Recht und Prof. Bernhard Fleischmann
fiir die Betreuung wihrend der Promotion bedanken. Weiterhin danke ich Dennis Miiller
und Reinhard und Ursula Fabri fiir die Unterstiitzung der Promotion, sowie Sonja Fabri und
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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Motivation, Ziel und Thema

Das Vehicle Routing Problem (VRP) gehort zu den wichtigsten und am meisten erforschten
kombinatorischen Optimierungsproblemen. Es beinhaltet folgendes Entscheidungsproblem:
Gegeben sind ein Fuhrpark mit m Fahrzeugen mit bestimmter Kapazitit und einem Depot a
sowie n anzufahrende Orte mit definierten Nachfragemengen, die von den Fahrzeugen beliefert
werden sollen. Gesucht werden kostenminimale Touren fiir die Fahrzeuge, so dass jede Tour im
Depot beginnt und endet und die Nachfrage an jedem Ort von genau einem Fahrzeug bedient
wird, ohne die Kapazititen der Fahrzeuge zu iiberschreiten. Abbildung 1.1 zeigt ein Beispiel
mit drei Fahrzeugen und acht zu bedienenden Orten.

Vor fast 50 Jahren haben Dantzig und Ramser mit[19] die erste Studie zu einem Vehicle
Routing Problem veroffentlicht - es ging um den Transport von Benzin zu Tankstellen. Sie
publizierten ein mathematisches Modell des Vehicle Routing Problems und eine Heuristik
zur Losung, die ein paar Jahre spéter von Clarke und Wright mit der Veroffentlichung des
Savings-Verfahrens verbessert wurde [16].

Danach wurden hunderte von Modellen und Verfahren zur Behandlung des Vehicle Rou-
ting Problems entwickelt und vorgeschlagen, Dutzende Anwenderprogramme bedienen sich
der OR-Verfahren zur Losung von Vehicle Routing Problemen. Das grofse Interesse an diesem
Problem basiert einerseits auf der praktischen Relevanz der Ergebnisse, andererseits liegt der
Reiz in der enormen Komplexitit des Problems. Wegen dieser Komplexitit wurden zunéchst
Heuristiken entwickelt, danach erst beschéftigte man sich mit mathematischer Programmie-
rung und der optimalen Losung der Probleme. Bis heute ist jedoch eine optimale Losung nur
fiir kleine Probleme in akzeptabler Rechenzeit moglich - fiir praktische Anwendungen wird
daher weiterhin in den meisten Féllen auf Heuristiken zuriickgegriffen, die dank des grofen

Forschungsinteresses an Vehicle Routing Problemen sehr schnell gute Losungen finden kénnen.
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Abbildung 1.1: Beispiel fiir ein VRP mit drei Fahrzeugen und acht Orten.

Mit der fortschreitenden technischen Entwicklung sind weitere Entscheidungsprobleme in
den Vordergrund geriickt. Wegen der rasanten Entwicklung der Hardware werden auch kom-
pliziertere Varianten des Vehicle Routing Problems berechenbar. Dazu zéhlen zum Beispiel
das Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem (PDVRP), bei dem jeder Auftrag zunichst
von einem Ort abgeholt und dann zu seinem Bestimmungsort transportiert werden muss, oder
das Vehicle Routing Problem mit Zeitfenstern (VRPTW), wo zu jedem Auftrag ein Zeitfenster
zur Abholung bzw. zur Lieferung vorgegeben ist. Dank fortschreitender Kommunikations- und
Informationstechnologie konnen Informationen inzwischen zu vertretbaren Kosten in Echtzeit
iibertragen und in angemessener Zeit verarbeitet werden. Losungsverfahren fiir dynamische
Entscheidungsprobleme werden damit nicht zuletzt auch wegen der enormen Skonomischen
Bedeutung des Transports in der Praxis nachgefragt - leistungsfihige Algorithmen fiir das

dynamische Vehicle Routing miissen entwickelt werden.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich daher mit dem dynamischen Pickup and Delive-
ry Vehicle Routing Problem mit Zeitfenstern (IPDVRPTW). Ziel ist es, einen in der Praxis
anwendbaren Algorithmus zur Verfligung zu stellen, der eine Losung zu folgendem Entschei-
dungsproblem liefert:

Gegeben sei ein Fuhrpark von m Fahrzeugen. Jedes Fahrzeug wird charakterisiert durch seine
Kapazitit, sein Depot und das Arbeitszeitfenster, in dem es zur Bearbeitung von Auftrigen zur
Verfiigung steht. Mit diesem Fuhrpark sollen wihrend einer bestimmten Planungsperiode (zum
Beispiel einem Arbeitstag) Auftrage abgearbeitet werden, wobei fiir jeden Auftrag Pickup-Ort
und -Zeitfenster, Delivery-Ort und -Zeitfenster, Be- und Entladezeiten sowie die im Fahrzeug
bendtigte Kapazitidt gegeben sind. Die Auftrige sind nicht zu Beginn der Planungsperiode
bekannt, sondern gehen erst wihrend der Planungsperiode ein und sollen ,online* in die Pla-
nung integriert werden. Ruft ein Kunde an und mochte einen Auftrag erteilen, so soll dem
Kunden noch wihrend des Telefonats mitgeteilt werden, ob der Auftrag angenommen wird.
Eine zuldssige Losung fiir das Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem mit Zeitfenstern
mit allen bisher angenommenen Auftrigen zuziiglich des neuen Auftrags muss daher innerhalb

von wenigen Sekunden gefunden werden. Ziel des Unternehmens soll es primér sein, moglichst
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viele Auftrige anzunehmen, da jeder angenommene Auftrag einen positiven Deckungsbeitrag
leistet. Als sekundéres Ziel wird die Gesamtfahr- und -wartezeit der Fahrzeuge zur Abarbei-
tung aller akzeptierten Auftrige minimiert und damit die Hohe der Deckungsbeitrige aller
Auftrige maximiert.

Dieses dynamische Entscheidungsproblem lésst sich leicht auf dhnliche Entscheidungspro-
bleme iibertragen, die dementsprechend ebenfalls mit dem zu entwickelnden Algorithmus ge-

16st werden konnen:

e die Steuerung eines Fuhrparks von Anruf-Sammel-Taxen: die Kunden fahren nicht wie
iiblich allein in einem Taxi, sondern erlauben die Mitnahme weiterer Fahrgiste. Ein
Kunde ruft beim Unternehmen an und bestellt eine Fahrt von Ort A nach Ort B, wobei
er fiir Ankunft und Abfahrt ein Zeitfenster nennen kann, so dass er eventuelle Termine
garantiert piinktlich wahrnehmen kann. Wihrend des Telefonats werden die Kunden-
wiinsche in den Computer eingegeben, so dass der Algorithmus sofort eine zuldssige
Losung ausgeben und dem Kunden damit zugesagt werden kann. Wird keine zuldssige

Losung gefunden, muss der Auftrag abgelehnt werden.

e die Organisation eines Behinderten- oder Seniorenfahrdienstes: die meisten dieser Fahr-
dienste konnen im Moment nur mindestens einen Tag im Voraus gebucht werden. Der
Unterschied zu normalen Anruf-Sammel-Taxen liegt in der spezielleren Zuordnung der
Kunden auf die Fahrzeuge, da zum Beispiel die Mitnahme von Rollstiihlen nur begrenzt

oder in einigen Fahrzeugen auch gar nicht mdglich ist.

e die Steuerung von Fahrzeugen in Lagerhdusern: betrachtet man ein Hochregallager, aus
dem Ware ausgeliefert werden soll, so konnen die einzelnen Teile einer zusammenzu-
stellenden Lieferung als Auftrige angesehen werden, die jeweils von einem bestimmten,
bekannten Platz im Hochregalsystem (Pickup) an eine vorgegebene Packstation (Deli-
very) geliefert werden sollen. Uber die Zeitfenster zur Ablieferung an der Packstation
kann sichergestellt werden, dass immer nur genau ein Kundenauftrag (moglicherweise
bestehend aus mehreren Teilen aus dem Lager) an einer Packstation angeliefert und

eingepackt wird.

Zusétzlich soll der zur Verfiigung gestellte Algorithmus im Gegensatz zu vielen Metaheuristiken
ohne die Einstellung von problemspezifischen Parametern auskommen und leicht auf &hnliche
Entscheidungsprobleme iibertragbar sein. Unter dhnliche Entscheidungsprobleme fallen dabei

Entscheidungsprobleme mit

e einer oder mehreren zusitzlichen Nebenbedingungen, z. B. Ladebedingungen oder Verbot
des Transports bestimmter Giiter-Kombinationen in einem Fahrzeug
e mehrdimensionalen Kapazitéitsbeschrinkungen der Fahrzeuge, z. B. Gewicht und Volu-

men
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e anders strukturierten Kosten, z. B. bei einer Trennung von Fahrzeit und Fahrtkosten

e ciner anderen Zielfunktion, z. B. Ablehnung von Kunden mit ungeniigendem Deckungs-

beitrag.

Der zu entwickelnde Algorithmus soll also fiir bedeutende praxisrelevante Entscheidungspro-
bleme einsetzbar und gut auf dhnliche real auftretende Entscheidungsprobleme zu iibertragen
sein.

In der Praxis sind haufig Ladebedingungen zu beachten, die fiir die Routenplanung bedeu-
tende Restriktionen implizieren. Die Auswirkungen verschiedener Ladebedingungen auf das
Laufzeitverhalten des Algorithmus und die Losungen sollen daher ebenfalls untersucht und

analysiert werden.

1.2 Einordnung in die Literatur

Dynamische Vehicle Routing Probleme wurden wegen ihrer hohen Komplexitit erst in den
letzten 20 Jahren intensiv untersucht. Die rasante technologischen Entwicklung sowohl der
Hardware als auch der kabellosen Dateniibertragung machte die Forschung auf diesem Gebiet
attraktiv, die enorme wirtschaftliche Bedeutung der Transportkosten sorgte innerhalb der
verschiedensten Logistik-Konzepte fiir eine grofse Nachfrage entsprechender Losungsanséitze.

Psaraftis [60] verfasste 1988 einen ersten Uberblick iiber dynamische Vehicle Routing Pro-
bleme. Er definierte ein Vehicle Routing Problem als dynamisch, wenn sich ,die Eingabedaten
wahrend der Laufzeit des Algorithmus oder der Abarbeitung der Route &ndern oder aktuali-
siert werden“!. Als Unterschied zum statischen Vehicle Routing stellt er heraus, dass die Zeit
eine wichtige Rolle spielt, der Planungshorizont damit - zumindest theoretisch - unendlich sein
kann, Informationen iiber die Zukunft unprizise oder unbekannt sind und daher Ereignisse in
der nahen Zukunft hoheren Stellenwert bekommen. Ferner werden Mechanismen zur Aktuali-
sierung der Informationen bendtigt, schnellere Rechenzeiten sind unerldsslich. Das wiederholte
Andern der Zuordnung oder der Reihenfolge kann erwiinscht sein, wobei eine unendliche Ver-
schiebung von unattraktiven Auftrigen verhindert werden muss. Die Zielfunktion sowie die
zeitlichen Restriktionen unterscheiden sich von ihren Aquivalenzen des Vehicle Routing Pro-
blems, auch die Flexibilitiit zur Anpassung der Flotte ist geringer und eine Ubersittigung des
Systems muss vermieden werden.?

Dynamische Vehicle Routing Probleme gibt es in mehreren Ausprigungen. Sie werden

anhand folgender Fragestellungen unterschieden:

e Welche der Eingabedaten unterliegen der Dynamik? Die Dynamik kann z.B. bei den
Fahrzeiten, der zu ladenden Menge, dem Ort des Auftrags oder sogar den kompletten

Auftragseingéingen eine Rolle spielen.

1[60], Seite 224f.
2[60], Seite 225fF.
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e Welche Qualitdt hat die Dynamik? Liegen schon Informationen in Form von stochasti-

schen Vorhersagen vor oder gibt es keine Informationen im Voraus?

e Welches Entscheidungsproblem liegt zu Grunde? Hier wird unterschieden zwischen dem
Standard-Vehicle Routing Problem, dem Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem,

dem Vehicle Routing Problem mit Zeitfenstern etc.

e Welche Entscheidungsmoglichkeiten sind gegeben? Diirfen Anfragen abgelehnt werden

oder miissen alle Auftrige mit moglichst hoher Zufriedenheit erledigt werden?

Bertsimas und Van Ryzin [8] publizierten 1991 die erste Analyse eines dynamischen Vehicle
Routing Problems. Larsen [49] vertffentlicht 2001 ein Maf fiir den Grad der Dynamik, anhand
dessen eine Einschétzung der zum Entscheidungsproblem passenden Algorithmen vorgenom-
men werden soll. Luo gibt in seiner Dissertation 2006 einen ausfiihrlichen Uberblick iiber Heu-
ristiken fiir das dynamische Dial-A-Ride Problem. Das Dial-A-Ride Problem beschreibt den
Transport von Personen mit einer Fahrzeugflotte, wobei mehrere Personen mit unterschied-
lichen Abfahrt- und Zielorten in einem Fahrzeug transportiert werden diirfen. Die Auftrags-
eingénge erfolgen dynamisch wihrend der Planungsperiode. Fiir das Entscheidungsproblem
mit strikt einzuhaltenden Zeitfenstern wird nur eine einzige Heuristik aufgefiihrt: Attanasio,
Cordeau, Ghiani und Laporte [4] veroffentlichten 2004 eine parallele Tabu-Suche, die nach
jedem neuen Auftragseingang irgendeine zuléssige Losung sucht und anschliefend mit der von
Gilbert und Laporte fiir das statische Dial-A-Ride-Problem entwickelten Tabu-Suche verbes-
sert. Caramia, Italiano, Oriolo, Pacifici und Perugia [11] verdffentlichten 2001 eine Heuristik
fiir das Dial-A-Ride-Problem mit strikten Zeitfenstern, wobei sie eine heuristische Zuordnung
mit einer optimalen Routenplanung kombinieren. Die optimale Routenplanung wird mit Hilfe
der von Psaraftis [60] eingefiihrten Statusvektoren und dem A*-Algorithmus gelost. In bei-
den Problemen diirfen die Kunden nur ein Zeitfenster entweder fiir Pickup oder fiir Delivery
angeben, auflerdem wird die Fahrzeit beschriankt.

Die fiir das dynamische Vehicle Routing Problem verdffentlichten Analysen und Algorith-
men behandeln in den meisten Féllen kein Pickup und Delivery. Das am besten untersuchte
Problem in diesem Bereich ist das dynamische Single Vehicle Routing Problem, das zwar in
der Realitdt selten benotigt wird, aber als Subproblem im multi-Vehicle Routing Problem
auftaucht.

In der Literatur ist nur ein Algorithmus fiir das dynamische Pickup and Delivery Vehicle
Routing mit zwei strikten Zeitfenstern pro Auftrag vorhanden: Mitrovic-Minic, Krishnamurti
und Laporte [52] veroffentlichten 2004 eine Heuristik fiir das Entscheidungsproblem eines Ku-
rierdienstleisters, wobei sie mit zwei Planungshorizonten arbeiten: im zeitnahen Bereich wird
eine kostenminimierende Routenplanung durchgefiihrt, wéhrend die Planungen fiir die weitere
Zukunft auf das bestmogliche Finfiigen von zuséitzlich ankommenden Auftrigen zielen. Die
Besonderheit an dem betrachteten Entscheidungsproblem liegt darin, dass die Fahrzeugkapa-

zitdten nicht bindend sind.



6 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Fiir das dynamische Pickup and Delivery Vehicle Routing mit zwei strikt einzuhaltenden
Zeitfenstern pro Auftrag ist noch keine zufriedenstellende Losung gefunden worden. In [26]
wird der Ansatz von Caramia et al. zwar auf dieses Entscheidungsproblem iibertragen, fiir
einen Einsatz in einer dynamischen Umgebung sind die Rechenzeiten jedoch viel zu hoch. Die
vorliegende Arbeit wird diese Liicke schliefien.

Angaben zur Auswirkung von Ladebedingungen auf die Rechenzeiten wurden bisher nicht

in der Literatur gefunden.

1.3 TUberblick iiber die Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird eine Heuristik zur Losung des dynamischen Pickup and De-
livery Vehicle Routing Problems mit Zeitfenstern entwickelt, wobei fiir jeden Auftrag zwei
strikte Zeitfenster zu erfiillen sind.

Dazu wird im folgenden Kapitel zunichst ein Uberblick iiber die Entwicklung der Vehicle
Routing Probleme gegeben. Anschlieffend folgt die exakte Formulierung des zu lésenden dyna-
mischen Pickup and Delivery Vehicle Routing Problems mit Zeitfenstern, indem das zu Grunde
liegende Entscheidungsproblem zunéchst verbal beschrieben und dann ein zugehdriges mathe-
matisches Modell vorgestellt wird. In Abschnitt 2.4 wird der von Caramia et al. entwickelte
Algorithmus zur Losung des dynamischen Dial-A-Ride Problems mit einem Zeitfenster und ei-
ner Beschréinkung der Fahrzeit vorgestellt und kritisch hinterfragt. Dieser Algorithmus besteht
aus einer Heuristik fiir die Zuordnung der wihrend des Planungszeitraums neu eingehenden
Auftrige zu den Fahrzeugen sowie einer optimalen Losung des Routenplanungsproblems fiir
jedes Fahrzeug. Das Routenplanungsproblem besteht darin, fiir ein Fahrzeug eine kostenmi-
nimale Route zur Bedienung aller dem Fahrzeug zugeordneten Auftrige zu finden, wobei die
Route im Ort der aktuellen Fahrzeugposition beginnt und in einem beliebigen Delivery-Ort
der dem Fahrzeug zugeordneten Auftrige endet und alle Kapazitits- und Zeitfensterrestriktio-
nen erfiillen muss. Anhand dieses Algorithmus werden Ansétze zur Entwicklung eines eigenen
Algorithmus fiir das dynamische Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem mit Zeitfens-
tern abgeleitet. In Abschnitt 2.5 werden eine Testumgebung présentiert und die Herleitung
der Testdatensétzen erldutert, bevor mit der Entwicklung eines eigenen Algorithmus begonnen
wird.

Kapitel 3 behandelt die Thematik der Routenplanung fiir ein einzelnes Fahrzeug bei ge-
gebenen Auftrégen. Dazu wird zunéchst das von Caramia et al. eingesetzte Verfahren zur
Losung des Routingproblems analysiert, das aus der Anwendung des A*-Algorithmus zur Be-
stimmung von kiirzesten Wegen in einem speziellen Statusvektorbaum basiert. Im Abschnitt
3.3 wird dann eine alternative Graphenstruktur entwickelt, auf der das dynamische Pickup
and Delivery Vehicle Routing Problem mit Zeitfenstern schneller 16sbar ist. Diese Verbesserung
wird mit theoretischen Untersuchungen unterlegt und anschlieffend anhand der Ergebnisse von
Testlaufen untermauert. Abschliefend wird im Abschnitt 3.4 der Ablauf des A*-Algorithmus
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beschleunigt, indem spezielle Schitzfunktionen eingefiihrt und an die Gegebenheiten des dy-
namischen Pickup and Delivery Vehicle Routing Problems mit Zeitfenstern angepasst werden.
Auch die algorithmischen Konsequenzen aus diesen Verdnderungen werden anhand umfang-
reicher Testlaufe analysiert.

Im vierten Kapitel liegt der Schwerpunkt auf der Zuordnung der Auftrige zu den Fahr-
zeugen, wobei zur Bewertung der Giite einer Zuordnung auf die optimale Routenplanung
zuriickgegriffen wird. Zuerst wird das entsprechende Verfahren von Caramia et al. erldutert,
bevor zwei neue Ansétze zur Beschleunigung der Zuordnung vorgestellt werden. Der erste An-
satz basiert darauf, moglichst schnell eine zuléssige Losung zu finden, um dem Auftraggeber
im Falle der Existenz einer solchen Losung schnell zusagen zu konnen. Im zweiten Ansatz
wird versucht, schon vor der Zuordnung eines Auftrags zu einem Fahrzeug zu erkennen, ob
eine zuldssige Route liberhaupt existieren kann. Beide Ansétze werden anhand von Testldufen
analysiert und bewertet. Da es sich bei der Zuordnung um eine ,einfache* Heuristik handelt,
sind im Allgemeinen keine besonders guten Losungen zu erwarten. Im Abschnitt 4.2 wird da-
her ein Verfahren zur Verbesserung der Zuordnung beschrieben, das immer dann zum Einsatz
kommt, wenn aktuell keine neuen Auftragseingidnge vorliegen und die Rechnerkapazitit daher
ungenutzt bleibt. Dazu wird ein Verfahren der Tabu Suche eingesetzt. Mit Hilfe umfangrei-
cher Testlaufe werden die Ergebnisse des Algorithmus unter Verwendung dieses Verfahrens
analysiert.

Im fiinften Kapitel werden die Auswirkungen von in der Praxis iiblicherweise geltenden
Ladebedingungen auf die Losbarkeit des Problems untersucht. Dazu wird die Verinderung
der bendtigten Rechnerkapazitit im Vergleich zum dynamischen Pickup and Delivery Vehicle
Routing Problem mit Zeitfenstern ohne Ladebedingungen sowohl theoretisch analysiert als
auch die Auswirkungen fiir die Testdatensidtze dokumentiert.

Abschliefsend wird ein Fazit gezogen.
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Kapitel 2

Das dynamische Pickup and Delivery
Vehicle Routing Problem mit

Zeitfenstern

In dieser Arbeit wird das dynamische Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem mit zwei
Zeitfenstern behandelt. Dieses Kapitel beschreibt das zu Grunde liegende Entscheidungspro-
blem und gibt grundlegende Informationen fiir die weitere Arbeit. Dazu werden hier zunéchst
das Entscheidungsproblem des dynamischen Pickup and Delivery Vehicle Routing Problems
mit Zeitfenstern skizziert und die benétigten Begriffe eingefiihrt. Anschliefend wird ein Uber-
blick iiber die historische Entwicklung der Forschung zu Vehicle Routing Problemen gegeben,
wobei sowohl die Entwicklung der Losungsverfahren zum Vehicle Routing Problem als auch
die Entwicklung der bearbeiteten allgemeineren Entscheidungsprobleme mit den dazugehéri-
gen Losungsverfahren skizziert werden. Im Abschnitt 2.3 wird das dynamische Pickup and
Delivery Vehicle Routing Problem mit zwei strikten Zeitfenstern exakt formuliert und ein zu-
gehoriges mathematisches Modell angegeben. Anschliefend wird in Abschnitt 2.4 der in [11]
entwickelte Algorithmus zur Losung des Dial-A-Ride Problems mit einem Zeitfenster und einer
Beschrankung der maximalen Fahrzeit skizziert, um in den folgenden Kapiteln einen effizien-
ten Algorithmus auf seiner Basis zu entwickeln. Der letzte Abschnitt behandelt die fiir den
Test des Algorithmus bendtigte ,Peripherie: die erstellten Testdatensétze werden erldutert

und die Testumgebung vorgestellt.
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2.1 Grundlegende Begriffe

In diesem Abschnitt werden die in dieser Arbeit verwendeten grundlegenden Begriffe des
Vehicle Routing definiert. Dazu wird zunéchst das Entscheidungsproblem ,dynamisches Pickup
and Delivery Vehicle Routing Problem mit Zeitfenstern skizziert:

Ein Fuhrunternehmen mit einem Fuhrpark von m Fahrzeugen bekommt alle Auftrige online*
wahrend der Planungsperiode. Das Unternehmen méchte seinen Deckungsbeitrag maximieren,
indem es zunéchst mdoglichst viele Auftrige annimmt und im zweiten Schritt die Gesamtfahr-
zeit aller Fahrzeuge zur Bedienung der Auftrige minimiert. Jedes Fahrzeug wird charakterisiert
durch seine Kapazitéit, sein Depot und das Arbeitszeitfenster, in dem es zur Bearbeitung von
Auftrigen zur Verfiigung steht. Ein Auftragseingang geschieht telefonisch, per Fax oder per
Internet, und muss sofort angenommen oder abgelehnt werden. Es liegen keine Informatio-
nen iiber zu erwartende Auftragseingéinge vor. Ein Auftrag wird charakterisiert durch seinen
Pickup-Ort und sein Pickup-Zeitfenster, seinen Delivery-Ort und sein Delivery-Zeitfenster, die
benotigten Servicezeiten fiir das Be- und Entladen sowie die Kapazitit, die beim Transport
in einem Fahrzeug in Anspruch genommen wird. Alle angenommenen Auftréige miissen den
Fahrzeugen zugeordnet und fiir jedes Fahrzeug eine Route gefunden werden, wobei die Ka-
pazitdten der Fahrzeuge nicht iiberschritten, die Auftrige jeweils zuerst abgeholt und dann
ausgeliefert und die Zeitfenster der Auftrige und Fahrzeuge eingehalten werden.

Die benétigten Begriffe werden definiert als:

DEFINITION 2.1 (Begriffe des Vehicle Routing)
Planungsperiode: Die Planungsperiode ist der Zeitraum, fiir den die Planungen durchgefiihrt
werden sollen, d. h. der Zeitraum, in dem optimiert wird.

Sie umfasst typischerweise die Arbeitszeitfenster aller Fahrzeuge.

Arbeitszeitfenster: Das Arbeitszeitfenster eines Fahrzeugs umfasst den Zeitraum, in dem

dieses Fahrzeug zur Bearbeitung von Auftrdgen genutzt werden kann.

Kapazitit des Fahrzeugs: Die Kapazitit eines Fahrzeugs beschreibt die maximal gleichzei-
tig in dem Fahrzeug transportierbare Menge.

Sie ist entweder als Gewicht oder als Volumen angegeben.

Depot: Das Depot eines Fahrzeugs ist der Ort, in dem es sich zu Beginn seines Arbeitszeit-
fensters befindet.

Tour: Eine Tour ist eine Rundreise durch eine bestimmte Anzahl von Orten, die im Depot des
Fahrzeugs beginnt und endet und alle Kapazitidts- und Zeitfensterrestriktionen sowohl

des Fahrzeugs als auch der zu den Orten gehorigen Auftrige einhélt.

Route: Eine Route ist eine Sequenz von bestimmten Orten, die zu einer bestimmten Zeit in

einem bestimmten Ort mit bestimmter bereits belegter Fahrzeugkapazitit beginnt und
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die Kapazitits- und Zeitfensterrestriktionen sowohl des Fahrzeugs als auch der zu den

Orten gehorigen Auftrige einhélt. Der Endort der Route ist nicht festgelegt.

Auftrag: Ein Auftrag besteht aus einem Pickup- und einem Delivery-Ort, einem Pickup-
und einem Delivery-Zeitfenster, je einer Servicezeit fiir das Be- und Entladen und der

Auftragskapazitét.

Pickup-Ort, Delivery-Ort: Der Pickup-Ort ist der Ort, an dem der Auftrag eingeladen
werden soll. Der Delivery-Ort bezeichnet den Ort, an dem der Auftrag abgeliefert werden

soll.

Reihenfolgebedingung: Die Reihenfolgebedingung besagt, dass der Pickup-Ort eines Auf-

trags vor dessen Delivery-Ort angefahren werden muss.

Auftragskapazitit: Die Auftragskapazitit gibt an, wie viel Kapazitit des Fahrzeugs der
Auftrag beim Transport beansprucht.

Sie ist in der gleichen Mafeinheit angegeben wie die Fahrzeugkapazitit.

Pickup-Zeitfenster, Delivery-Zeitfenster: Das Pickup-Zeitfenster beinhaltet den Zeit-
raum, in dem das Fahrzeug beim Pickup-Ort ankommen muss. Das Delivery-Zeitfenster

beschreibt den Zeitraum, in dem der Delivery-Ort erreicht werden muss.

Servicezeit fiir Pickup bzw. Delivery: Die Servicezeit fiir Pickup (Delivery) gibt an, wie
viel Zeit am Pickup-Ort (Delivery-Ort) fiir das Beladen (Entladen) des Fahrzeugs und

alle zu erledigenden Formalitéten einzukalkulieren ist.

Auftragseingang: Der Auftragseingang ist der Prozess, bei dem ein Kunde Kontakt zum
Unternehmen aufnimmt, um einen neuen Auftrag an das Unternehmen zu vergeben.

Dabei werden alle Charakteristika des Auftrags angegeben.

online: Der Begriff ,online“ beschreibt den Umstand, dass die Auftragseingédnge wiahrend der
Planungsperiode zu beliebigen, vorher nicht bestimmbaren Zeitpunkten eingehen und
die Auftrige sofort (méglichst innerhalb weniger Sekunden) angenommen oder abgelehnt

werden miissen.

Entfernung zwischen zwei Orten: Die Entfernung zwischen zwei Orten p und v gibt die
Fahrzeit fiir den kiirzesten Weg von p nach v an.
Der kiirzeste Weg zwischen diesen Orten wird als bekannt vorausgesetzt und muss nicht

berechnet werden.

Mit Hilfe dieser Begriffe kann im Folgenden das dynamische Pickup and Delivery Vehicle Rou-
ting Problem mit Zeitfenstern exakt formuliert werden. Zuvor wird jedoch noch die historische

Entwicklung in der Beschiftigung mit Vehicle Routing Problemen skizziert.
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2.2 Historische Entwicklung in der Beschiftigung mit Vehicle

Routing Problemen

In diesem Abschnitt wird die historische Entwicklung der Losungsverfahren zum Vehicle Rou-
ting Problem aufgezeigt. Im Abschnitt 2.2.1 werden einige spezielle Entscheidungsprobleme
aus dem Bereich des Vehicle Routing eingefiihrt und die historische Entwicklung in ihrer Be-

arbeitung ebenfalls skizziert.

Dantzig und Ramser veroffentlichten 1959 in [19] die erste Studie zu einem Vehicle Routing
Problem, in der sie den kostenminimalen Transport von Benzin zu Tankstellen betrachteten.
Sie publizierten ein mathematisches Modell des Vehicle Routing Problems und eine Heuristik
zur Losung, die 1964 von Clarke und Wright durch das Savings-Verfahrens weiterentwickelt
wurde [16].

Es folgten weitere Entwicklungen von Verfahren zur Konstruktion von Routen, zum Bei-
spiel von Gaskell 1967 [31] und Yellow 1970 [84], die mit Hilfe eines Skalars die Entfernung zum
Depot gewichten, oder 1991 von Altinkemer und Gavish [3], die in einer Iteration mehrere Rou-
tenpaare mit Hilfe eines Maximal-Matchings kombinieren und so die Rechenzeit verbessern. Zu
den Konstruktionsverfahren wurden Verfahren zur Verbesserung von bereits gefundenen zulés-
sigen Losungen entwickelt: Nachdem Lin [51] 1965 den k-Austausch und die k-Optimalitit fiir
das Traveling Salesman Problem (TSP) eingefiihrt hatte, {ibertrugen Christofides und Eilon
[13] 1969 die 3-Austausch-Methode auf das Vehicle Routing Problem. Russell [66] verbesserte
1977 die Methode, indem er einige Austauschschritte mit mehr als 3 Kanten hinzunahm.

Parallel zu den Konstruktions- und Verbesserungsverfahren wurden zweistufige Verfahren
entwickelt. Das erste dieser Verfahren stammt von Tyagi [78] aus dem Jahr 1968 und ordnet
die Auftrige den Routen zu, indem sukzessive der Ort mit der kiirzesten Entfernung zum
zuletzt eingefiigten Ort noch mit in die Route aufgenommen wird. Die Routenplanung erfolgt
dann durch Losung eines Traveling Salesman Problems fiir jede der zuvor gebildeten Routen.
Gillett und Miller veroffentlichten 1974 den sweep-Algorithmus, eingeteilt in den forward- und
den backward-sweep. Beim forward-sweep werden die Orte den Touren zugeordnet, indem aus-
gehend von einem festgelegten Startort immer der noch nicht zugeordnete Ort mit dem - bei
geographischer Vorstellung - kleinsten Winkel zum Depot ausgewahlt wird. Ist die Kapazitét
des Fahrzeugs fiir diese Tour erschopft, wird zusétzlich durch ein Austauschverfahren die Zu-
ordnung der Orte zu den Touren verbessert. Anschliefend werden die Touren mit Hilfe eines
Algorithmus zur Losung des Traveling Salesman Problems geplant. Dieses Verfahren wird fiir
jeden Ort als Startort einmal ausgefiihrt. Beim anschliefenden backward-sweep wird diese Pro-
zedur wiederholt, jedoch wird der geographische Raum aller Orte nun gegen den Uhrzeigersinn
durchsucht. Von allen so entstandenen zuldssigen Losungen wird die beste ausgewidhlt. Der
sweep-Algorithmus liefert im Allgemeinen bessere Losungen als das Verfahren von Clarke und
Wright [16], benétigt dafiir aber auch langere Rechenzeiten. Christofides, Mingozzi und Toth

[15] entwickelten 1979 ebenfalls ein zweistufiges Verfahren: in der ersten Stufe werden Touren
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erzeugt, indem so lange wie moglich Orte hinzugefiigt werden, wihrend in der zweiten Stufe
im ersten Schritt moglichst alle noch freien Orte zugeordnet werden und anschliefend eine
Tour ausgewdhlt wird, deren Orte mit den anderen Touren ausgetauscht werden. Golden, Ma-
gnanti und Nguyen [39] modifizierten 1977 die Implementierung der Algorithmen von Clarke
und Wright [16], Tyagi [78] und Gillett und Miller [35], indem sie effizientere Datenstrukturen
verwendeten, und konnten so die Rechenzeiten weiter verringern.

Parallel zu den rein heuristischen Verfahren wurden auch Verfahren auf der Basis der
mathematischen Programmierung entwickelt. Balinski und Quandt [6] fithrten 1964 ein ganz-
zahliges mathematisches Modell sowie ein Losungsverfahren ein, das iiber die Enumeration
aller zuldssigen Touren und die Losung eines Mengeniiberdeckungsproblems den optimalen
Tourenplan bestimmt. Fisher und Jaikumar [28| verdffentlichten 1981 eine Heuristik, die auf
der optimalen Losung des Zuordnungsproblems basiert, wobei die Kosten fiir die Zuordnung
eines Ortes zu einem Fahrzeug eine Abschétzung fiir die Kosten des Umwegs dieses Fahrzeugs
darstellen. Anschliefend wird fiir jedes Fahrzeug das Traveling Salesman Problem optimal
gelost. Haimovich und Rinnooy Kan [40] entwickelten 1985 aus oberen und unteren Gren-
zen fiir die optimale Losung e-optimale Heuristiken. Christofides, Mingozzi und Toth fiihrten
1979 in [15] eine auf einem Suchbaum basierende Modellierung sowie das Durchsuchen des
unvollsténdigen Suchbaums als Losungsverfahren ein. Zwei Jahre spéter veroffentlichten sie
in [14] mehrere Branch and Bound Verfahren, die mit oberen und unteren Grenzen basierend
auf minimalen spannenden Biumen bei fixiertem Knotengrad eines Knotens und minimalen
Touren bei exakt zu erfiillender Kapazititsbeschriankung arbeiten. Bramel und Simchi-Levi
transformierten 1995 in [9] das Problem in ein Capacitated Concentrator Location Problem,
um die Zuordnung der Orte zu den Fahrzeugen besser 16sen zu kénnen. Als Kosten fiir die
Zuordnung eines Ortes zu einem Fahrzeug setzen sie die Verdnderungen in den Kosten der
optimalen Touren. Altinkemer und Gavish zeigen 1987 in [2], wie ausgehend von einer Tra-
veling Salesman Tour eine Losung fiir das Vehicle Routing Problem mit vorher festgelegter
maximaler Abweichung von der Optimalldsung gefunden werden kann.

Christofides, Mingozzi und Toth gaben 1979 in [15] einen detaillierten Uberblick iiber die
bis dahin veroffentlichten Modelle und Heuristiken fiir das Vehicle Routing Problem, Christo-
fides erweiterte diesen Uberblick 1985 in [12] um exakte Verfahren und neuere Ergebnisse.

Wegen der Komplexitét des Vehicle Routing Problems konnen die exakten Verfahren nur
kleine Instanzen und relaxierte Probleme l6sen. Die realen Entscheidungsprobleme werden
mit Hilfe von Metaheuristiken angegangen. Metaheuristiken sind Algorithmen, die mittels
spezieller Strategien ein Verfahren der lokalen Suche lenken, wobei sie zum Uberwinden lokaler
Optima auch schlechtere oder sogar unzuléssige Losungen akzeptieren. Im Allgemeinen werden
bessere Losungen gefunden als mit einfachen Heuristiken, die Rechenzeit ist allerdings auch
hoher. Zu diesen Metaheuristiken zéhlen Tabu Search, Simulated und Deterministic Annealing,

Genetische Algorithmen und Ameisen-Algorithmen.
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Das Verfahren des Simulated Annealing wurde erstmalig 1983 von Kirkpatrick, Gelatt und
Vecchi [45] vorgestellt. Im Simulated Annealing werden ausgehend von einer zuléssigen Start-
16sung andere zuléissige Losungen in einer Nachbarschaft der gegebenen Lésung gesucht. Aus
der Nachbarschaft wird zuféllig eine Losung als neue beste Losung gewahlt, wobei schlechtere
Lésungen mit bestimmter, im Verlauf der Suche abnehmender Wahrscheinlichkeit akzeptiert
werden. Simulated Annealing wurde erstmalig 1991 von Robusté, Daganzo und Souleyrette
[63] sowie von Alfa, Heragu und Chen [1] auf das Vehicle Routing Problem tibertragen. Zur De-
finition der Suchumgebung wurden bekannte Verbesserungsheuristiken kombiniert: Robusté,
Daganzo und Souleyrette tauschen Orte zwischen zwei Touren aus, drehen einen Teil der Tour
um oder verschieben ihn innerhalb der Tour. Alfa, Heragu und Chen nutzen eine 3-opt Um-
gebung zur Suche nach besseren Losungen. Osman [54]| konnte die Ergebnisse 1993 weiter
verbessern, indem er den Austausch von bis zu zwei Orten einer Tour mit bis zu zwei Or-
ten einer anderen Tour als Suchumgebung festlegt und die zuerst gefundene bessere Lisung

iibernimmt.

Das Deterministic Annealing unterscheidet sich vom Simulated Annealing in der Akzeptanz
von schlechteren Lésungen: die Akzeptanz hingt nur von der Qualitidt der Losung, nicht vom
Fortschreiten des Algorithmus ab. Dazu wurden 1990 von Dueck und Scheurer [23] bzw. 1993
von Dueck [22] zwei Strategien fiir die Akzeptanz einer Losung entwickelt: die Akzeptanz
bei Erreichen des besten bekannten Zielfunktionswerts abziiglich einer Konstante und die
Akzeptanz bei Erreichen eines bestimmten Anteils des besten bekannten Zielfunktionswerts.

Golden et al [38] wandten 1998 die letztere Version auf das Vehicle Routing Problem an.
Die Tabu Suche wurde 1989 von Glover [36], [37] veroffentlicht. Dabei handelt es sich um

einen Verfahrenstyp, der aufbauend auf eine Startlésung nach besseren Losungen in einer Um-
gebung sucht, wobei auf ein ,Gedachtnis* zuriickgegriffen wird, so dass bestimmte Losungen
ytabu“ sind. Es werden allerdings zusétzliche Kriterien festgelegt, um eine gute Tabu-Losung
doch akzeptieren zu konnen. Ferner kénnen Strategien zur Verdnderung des Gedéchtnis hin-
terlegt werden, um die Suche diversifizieren und intensivieren zu konnen. Willard [80] iibertrug
1989 erstmalig die Tabu Suche auf das Vehicle Routing Problem. Osman [54] erreichte 1993
gute Ergebnisse, indem er ein oder zwei Orte entweder innerhalb einer Tour an andere Positio-
nen verschiebt oder zwischen zwei Touren austauscht. Er unterscheidet dabei zwei Varianten:
die zuerst gefundene bessere Losung zu akzeptieren oder die ganze Umgebung nach der besten
Losung zu durchsuchen. Viele weitere vielversprechende Varianten wurden in den folgenden
Jahren entwickelt. Eine Ubersicht bis zum Jahr 2002 geben Gendreau, Laporte und Potvin
[34].

Das Prinzip der genetischen Algorithmen wurde 1970 von Fraser [30] vorgestellt. Ausge-
hend von einer oder mehreren zuldssigen Losungen werden andere Losungen erzeugt, indem
die genetische Entwicklung nachgeahmt wird: aus einer Population von Lésungen wird durch
Kombination und Mutation eine neue Menge von Losungen erzeugt, die nach einem Selek-

tionsschema andere Losungen der Population ersetzen oder wieder verworfen werden. Van
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Breedam [79] verglich 1996 den Effekt von Operatoren zum Erzeugen neuer zuldssiger Losun-
gen fiir genetische Algorithmen und Simulated Annealing.

Colorni, Dorigo und Maniezzo [17] entwickelten 1991 den Typ des Ameisen-Algorithmus
fiir das Traveling Salesman Problem mit dem Versuch, die Effizienz von natiirlichen Ameisen
zu kopieren. Ameisen hinterlassen bei der Futtersuche einen Botenstoff. Je kiirzer der Weg zur
Nahrungsquelle, desto intensiver ist der Geruch. Andere Ameisen orientieren sich bei der Nah-
rungssuche an diesen Geriichen und finden so schnell den kiirzesten Weg zur Nahrungsquelle,
wobei sie wiederum den Botenstoff hinterlassen. Zur Losung des Traveling Salesman Problems
werden daher heuristisch Touren erzeugt, deren Kanten in Abhéngigkeit von ihrer Weglinge
,mit Botenstoff gewichtet werden. In den folgenden Iterationen werden wiederum heuristisch
Touren erzeugt, wobei Kanten mit hoher . Botenstoff-Gewichtung“ mit hoherer Wahrscheinlich-
keit in die Touren eingehen. Kawamura [44] iibertrug 1998 als erster den Ameisen-Algorithmus

auf das Vehicle Routing Problem.

2.2.1 Spezielle Entscheidungsprobleme des Vehicle Routing Problems

Mit der Entwicklung der Losungsmoglichkeiten fiir das Vehicle Routing Problem, basierend
auf der fortschreitenden technologischen Entwicklung und der Forschung in diesem Gebiet,
konnten auch komplexere, realititsnahe Entscheidungsprobleme angegangen werden. Dazu
gehoren unter anderem das Vehicle Routing Problem mit Zeitfenstern (VRPTW), das Pickup
and Delivery Vehicle Routing Problem (PDVRP), das dynamische Vehicle Routing Problem

sowie spezielle Facetten dieser Probleme.

Das Vehicle Routing Problem mit Zeitfenstern wurde 1967 erstmalig von Pullen und Webb
[62] beschrieben. Im Unterschied zum Vehicle Routing Problem wird jeder Ort mit einem
Zeitfenster [t, ] versehen, withrend dessen die Bedienung stattfinden muss. Es wird zwischen
weichen und harten Zeitfenstern unterschieden: wéihrend bei harten Zeitfenstern eine Verlet-
zung des Zeitfensters nicht zuldssig ist, wird bei weichen Zeitfenstern eine Verletzung des
Zeitfensters erlaubt, aber im Allgemeinen durch Kosten bestraft, indem die Zielfunktion aus
einer Linearkombination aus Fahrtkosten und Strafkosten fiir verletzte Zeitfenster besteht. Der
Planungshorizont entspricht im Allgemeinen dem Zeitfenster des Depots. Pullen und Webb
schlugen 1967 einfache Heuristiken zur Losung von Vehicle Routing Problemen mit harten
Zeitfenstern vor. Knight und Hofer [46] verdffentlichten 1968 Fallstudien und eine von Hand
zu losende Heuristik, mit der schon effektive Einsparungen erreicht werden. Heuristiken zur
Verbesserung von Touren, die auf der k-interchange-Heuristik basieren, werden 1977 von Rus-
sell [66] und 1986 von Baker und Schaffer [5] entwickelt. Solomon [71] {ibertrug 1987 einige
Konstruktionsverfahren auf das Vehicle Routing Problem mit Zeitfenstern. 1988 verdffentlich-
ten Solomon, Baker und Schaffer [70] die bereits 1976 von OR [53] entwickelte OR-opt-Methode
zur Verbesserung von Touren: nur direkt hintereinander liegende Orte kénnen verschoben und

in dieser Reihenfolge wieder eingefiigt werden. Basierend auf der OR-opt-Methode entwickel-
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ten Thompson und Psaraftis [75] 1989 eine effiziente Heuristik mit zyklischen k-Austauschen
und Potvin und Rousseau [57] eine effiziente Heuristik mit 2-opt und OR-opt-Austauschen.
Kontoravdis und Bard [48] wandten 1995 eine GRASP-Heuristik (Greedy Randomized Ad-
aptive Search Procedure) auf das Vehicle Routing Problem mit Zeitfenstern an. 1996 fiihrten
Potvin, Kervahut, Garcia und Rousseau [56] eine Tabu-Suche fiir das Vehicle Routing Pro-
blem mit Zeitfenstern ein, die fiir die von Solomon erzeugten Startlosungen gute Ergebnisse
liefert. Solomon und Desrosiers gaben 1988 in [73] einen Uberblick iiber Routing Probleme
mit Zeitfenstern.

Die Entwicklung exakter Algorithmen basierte auf der Anwendung von Branch and Cut
Verfahren auf das Vehicle Routing Problem mit Zeitfenstern. Dazu wurden effektive untere
und obere Schranken sowie Strategien zum Verzweigen entwickelt. Als obere Schranken dienen
die Ergebnisse der Heuristiken, wihrend die unteren Schranken aus Dekompositionsansidtzen
oder aus Relaxierungen der Fahrzeugkapazititen, der Zeitfenster oder der bindren Variablen
hervorgehen. Cordeau, Deaulniers, Desrosiers, Solomon und Soumis geben in [18] einen detail-

lierten Uberblick iiber diese Losungsverfahren.

Zur weiteren Anniherung an Tourenplanungsprobleme in der Realitéit wurden Pickup and
Delivery Vehicle Routing Probleme betrachtet. Wahrend im Vehicle Routing Problem nur die
Belieferung von Orten aus einem Depot betrachtet wird, wird im Entscheidungsproblem des
Pickup and Delivery Vehicle Routing die Abarbeitung von gegebenen Transport-Auftrigen
behandelt, wobei fiir jeden Auftrag eine bestimmte Menge eines Gutes von einem bestimmten
Ort abgeholt und zu einem anderen bestimmten Ort transportiert werden soll. Als Ziel werden
im Allgemeinen sowohl die Minimierung der Anzahl der benutzten Fahrzeuge als auch die
Minimierung der Fahrtkosten angegeben.

In der Literatur werden in den meisten Fillen Dial-A-Ride Probleme betrachtet. Dial-A-
Ride Probleme beinhalten das Entscheidungsproblem der Personentransporte, wobei mehrere
Personen mit unterschiedlichen Pickup- und Delivery-Orten zusammen in einem Fahrzeug
transportiert werden diirfen. Ein Kunde meldet sich fiir einen Transport von einem bestimm-
ten Pickup-Ort zu einem bestimmten Delivery-Ort an und kann eventuell weitere Vorgaben
machen: fiir die Abfahrt des Kunden werden zum Teil Zeitfenster oder gewiinschten Abfahrts-
zeiten mit maximalen Abweichungen gegeben, fiir die Ankunft am Zielort gelten gegebenenfalls
maximale Dauern fiir die Fahrt oder gewiinschte Ankunftszeiten als Restriktion. Ziel ist im
Allgemeinen die Minimierung der Anzahl Fahrzeuge und die Minimierung der Fahrtkosten,
aber auch die Kundenzufriedenheit kann - in Abhéngigkeit von der Wartezeit des Kunden
beim Abholen oder der Dauer der Fahrt - in die Zielfunktion eingehen.

Roy, Rousseau, Lapalme und Ferland [65], [64] ver6ffentlichten 1984 eine Heuristik, die fiir
alle Fahrzeuge gleichzeitig Touren konstruiert und auch fiir dynamische Pickup and Delivery
Vehicle Routing Probleme erweitert werden kann. Sexton und Bodin [68], [69] publizierten
1985 einen Algorithmus, der zuerst die Auftrige den Fahrzeugen zuordnet und anschliefsend

die Tourenplanung mit Hilfe von Benders Decomposition durchfiihrt, wobei noch Auftriage ge-
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tauscht werden konnen. Dieser Ansatz wurde 1989 von Dumas, Desrosiers und Soumis [24] ver-
bessert, indem sie einen Teil des Zuordnungsproblems mit in das Routing-Problem verlagern.
Dazu werden kleine Cluster von gut zusammen zu bedienenden Auftrigen zusammengefasst
und als untrennbar angesehen. Das Subproblem ist damit wiederum ein Pickup and Delive-
ry Vehicle Routing Problem, wegen der Clusterbildung jedoch ein deutlich kleineres. Jaw,
Odoni, Psaraftis und Wilson [43] veréffentlichten 1986 eine Heuristik fiir das statische Dial-
A-Ride-Problem mit entweder einem festgelegten Pickup- oder einem festgelegten Delivery-
Zeitpunkt pro Kunde, wobei zeitliche Beschrankungen fiir Verspdtungen beim Pickup bzw.
Delivery und fiir die Fahrtdauer gelten. Das Ziel ist die Minimierung einer gewichteten Sum-
me aus Kundenunzufriedenheit und Fahrtkosten. Thr Algorithmus basiert auf Konstruktions-
und Einfiige-Verfahren. Psaraftis [59] entwickelte 1983 das erste Verfahren der lokalen Suche
fiir das Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem, indem er die k-Austausche auf dieses
Entscheidungsproblem {ibertrégt. Toth und Vigo [76] entwickelten 1997 eine Heuristik, be-
stehend aus einem Konstruktionsverfahren und einer Tabu Suche. Ein exakter Algorithmus
fiir das Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem wurde 1991 von Dumas, Desrosiers
und Soumis [25] verdffentlicht. Sie benutzen eine Dantzig-Wolfe-Decomposition, eingebettet
in ein Branch and Bound Verfahren. Das Master Problem besteht aus einer linearen Rela-
xation des Mengeniiberdeckungsproblems, wihrend im Subproblem zuldssige Routen gesucht
werden. Derigs und Metz [20] entwickelten ein exaktes Verfahren fiir den Spezialfall, dass alle
Orte zunéchst aus dem Depot beliefert werden und anschliefend Ladung fiir den Transport
zum Depot aufgeben, wobei einseitige Zeitrestriktionen eingehalten werden miissen. Thr Ver-
fahren basiert auf einem Matching-Algorithmus. Savelsbergh und Sol gaben 1995 in [67] einen

Uberblick iiber Charakteristika und Lésungsansitze von Pickup and Delivery Problemen.

Mit der fortschreitenden Entwicklung in der Optimierung der Vehicle Routing Probleme
zusammen mit der technologischen Entwicklung sowohl im Bereich der Hardware als auch im
Bereich der kabellosen Dateniibermittlung riicken auch dynamische Entscheidungsprobleme
in den Vordergrund. Wegen der immensen 6konomischen Bedeutung der Transportkosten und
den gleichzeitig gestiegenen Anforderungen an die Flexibilitéit der Transportunternehmen ist
die Nachfrage nach Losungsmoglichkeiten der dynamischen Vehicle Routing Probleme rasant
gestiegen.

Trotz nur weniger grundlegender Analysen der dynamischen Vehicle Routing Probleme
wurden einige Verfahren zur Losung bestimmter Entscheidungsprobleme entwickelt. Wegen
der Komplexitit der Probleme und der zeitlich beschrinkten Rechenkapazitidt handelt es sich
um Heuristiken, wobei sich einige Autoren auf den Fall des Single Vehicle Routing Problems
beschrénken. In diesem Entscheidungsproblem wird nur ein Fahrzeug betrachtet, die Zielfunk-
tion minimiert daher nur die Fahrtkosten. Das Single Vehicle Routing Problem wird haufig
als Subproblem bei der Losung von dynamischen Vehicle Routing Problemen benutzt. Da
viele der Heuristiken zur Losung dynamischer Vehicle Routing Probleme praxisorientiert ent-

wickelt wurden, behandeln sie eine Vielzahl von unterschiedlichen Entscheidungsproblemen
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des dynamischen Vehicle Routings. Ein Grofsteil der Algorithmen behandelt dabei das dy-
namische Dial-A-Ride Problem fiir den Personentransport in einer Art Anruf-Sammel-Taxi,
wobei die Dynamik in den meisten Féllen aus dem Eingang der Transportauftrige wihrend

der Planungsperiode besteht.

Wilson [82] veréffentlichte 1971 den ersten Artikel iiber Algorithmen fiir ein dynamisches
Dial-A-Ride Problem, die er 1976 [83] um weitere Algorithmen und 1977 [81] um einen Be-
richt iiber eine reale Anwendung erweiterte. Psaraftis vertffentlichte 1980 einen Ansatz der
dynamischen Programmierung, um ein Single Vehicle Dial-A-Ride-Problem ohne weitere Zeit-
beschrinkungen zu losen. In der dynamischen Programmierung wird ein ,System* definiert,
das durch bestimmte steuerbare Aktionen von einem Zustand in einen Folgezustand {ibergeht.
Das Ziel besteht in der Bestimmung einer besten Sequenz dieser Aktionen zur Erreichung eines
optimalen Endzustands. Psaraftis charakterisiert den Systemzustand mit Hilfe der Fahrzeug-
position und der Bearbeitungsstatus der Auftrige, die Aktionen bestehen aus der Wahl des als
néchstes anzufahrenden Ortes. Die Losung besteht somit aus einer besten Sequenz der Pickup-
und Delivery-Orte der Auftrage. Mit Hilfe eines ,maximum position shift® wird verhindert,
dass ein Auftrag ,unendlich oft nach hinten verschoben wird. Swihart und Papastavrou [74]
verdffentlichten 1999 eine Analyse des dynamischen Single Vehicle Pickup and Delivery Pro-
blems. Im Jahr 2004 behandelten Attanasio, Cordeau, Ghiani und Laporte [4] eine parallele
Tabu-Suche, die bei Eintreffen eines neuen Auftrags unterbrochen wird, irgendeine zuldssige

Losung mit dem neuen Auftrag konstruiert und anschliefend mit der Tabu-Suche fortféhrt.

Fiir das dynamische Vehicle Routing Problem wurden unterschiedliche Facetten des Ent-
scheidungsproblems untersucht. Brown und Graves [10] gehorten 1981 zu den der ersten, die
ein Optimierungstool fiir die Echtzeit-Steuerung von Tanklastwagen veroffentlichten. 1988 ver-
offentlichte Psaraftis [60] einen Algorithmus zum Routing von Frachtschiffen, wobei sich die
Planungsperiode mit Fortschreiten der Zeit verschiebt: es werden nur die Auftridge betrachtet,
deren fritheste Anfahrtszeit innerhalb der aktuellen Planungsperiode liegt. Fest zugeordnet
werden sogar nur diejenigen Auftrige mit Anfahrtszeiten zu Beginn der aktuellen Planungs-
periode. Gendreau, Guertin, Potvin und Taillard [32| verdffentlichten 1999 einen Algorithmus
zur Behandlung des Entscheidungsproblems eines Kurier-Dienstleisters, dessen Auftrige onli-
ne erscheinen und unter Einhaltung von weichen Zeitfenstern bedient werden miissen, d. h. die
Verletzung der Zeitfenster ist gestattet, wird aber mit zusétzlichen Kosten bestraft. Zur Lo-
sung wird das Verfahren der Tabu-Suche auf den dynamischen Fall angepasst. Mitrovic-Minic,
Krishnamurti und Laporte [52] entwickelten 2004 fiir das Entscheidungsproblem mit harten
Zeitfenstern aufbauend auf [60] eine Heuristik mit zwei verschiedenen Planungsperioden: in
der kiirzeren Planungsperiode werden die Fahrtkosten der Fahrzeuge minimiert, wihrend die
Optimierung in der lingeren Planungsperiode darauf zielt, moglichst viele neu eingehende
Auftrage annehmen zu konnen. Fleischmann, Gnutzmann und Sandvof [29] verdffentlichten
2004 ein Verfahren zur ereignisorientierten Behandlung von Auftrigen aus einem elektroni-

schen Marktplatz, wobei sowohl die Fahrzeiten als auch die Auftragseinginge dynamisch sind.
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Gendreau, Guertin, Potvin und Séguin [33] publizierten 2006 eine Tabu-Suche zur Losung des
dynamischen Pickup and Delivery Vehicle Routing Problems mit weichen Zeitfenstern. Die

Nachbarschaft basiert auf zyklischem Tausch eines Auftrags.

Im Bereich des dynamischen Vehicle Routing sind noch einige Fragestellungen nicht bear-
beitet. Es gibt zum Beispiel noch keinen Algorithmus zur Losung des dynamischen Pickup and
Delivery Vehicle Routing Problems mit zwei Zeitfenstern pro Auftrag oder Untersuchungen zu
den Auswirkungen von zusétzlichen in der Praxis auftretenden Nebenbedingungen wie z. B.
Ladebedingungen. Auch grundlegende Analysen fehlen.

Die vorliegende Arbeit méchte hier einen Beitrag leisten, indem ein entsprechender Algo-
rithmus entwickelt und der zu Grunde liegende Graph analysiert wird. Ebenfalls werden die

Auswirkungen von Ladebedingungen untersucht.

2.3 Das Entscheidungsproblem

In der Literatur werden verschiedene Facetten des dynamischen Pickup and Delivery Vehicle
Routing Problems mit Zeitfenstern genannt und untersucht, es gibt keine einheitliche Defi-
nition eines zugehorigen Entscheidungsproblems. Der folgende Abschnitt (2.3.1) befasst sich
daher zun#chst mit der genauen Beschreibung des dieser Arbeit zu Grunde liegenden Ent-
scheidungsproblems. Anschliefsend wird zur formalen Definition des Entscheidungsproblems
ein zugehoriges mathematisches Modell formuliert: in Abschnitt 2.3.2 wird das dynamische
Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem als endliches, zeitdiskretes dynamisches Sys-
tem modelliert, wobei jeder Auftragseingang eine Entscheidungssituation darstellt. Zur Ent-
scheidungsfindung muss eine Losung fiir das statische Pickup and Delivery Vehicle Routing
Problem mit Zeitfenstern gefunden werden. Dieses Teilproblem wird im Abschnitt 2.3.3 als

lineares Modell formuliert.

2.3.1 Das dynamische Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem mit
Zeitfenstern als spezielles Entscheidungsproblem

Das in dieser Arbeit betrachtete Entscheidungsproblem beinhaltet die Situation eines Fuhr-
unternehmens, das wihrend der laufenden Planungsperiode online zusétzliche Auftrige be-
kommt:

Dem Fuhrunternehmen steht zur Erledigung der Auftrége eine Fahrzeugflotte zur Verfii-
gung, die aus mehreren nicht notwendigerweise gleichartigen Fahrzeugen besteht. Die Fahrzeu-
ge werden charakterisiert durch die Kapazitét, ein zugehoriges Depot und ein Arbeitszeitfens-
ter, in dem sie fiir die Bedienung von Auftrégen zur Verfiigung stehen. Es wird angenommen,
dass alle Fahrzeuge insofern gleichartig sind, als sie fiir die gleiche Strecke die gleiche Fahrzeit
bendtigen. Die Kosten der Fahrzeuge werden nur durch die sogenannte Lenkzeit beeinflusst,

d. h. die Zeit, in der das Fahrzeug unterwegs ist. Ein Umladen von bereits abgeholten Auftré-
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gen von einem Fahrzeug in ein anderes Fahrzeug ist nicht erlaubt.

Die Auftrége bestehen aus einer bestimmten Menge eines zu transportierenden Guts. Alle
Giiter diirfen prinzipiell zusammen in einem Fahrzeug transportiert werden. Die Menge des zu
transportierenden Guts darf weder die Kapazitit eines Fahrzeugs iiberschreiten, noch kann ein
Auftrag gesplittet und auf mehrere Fahrzeuge verteilt werden. Der Kunde gibt die Charakte-
ristika des Auftrags an: in welchem Zeitraum das Gut an welchem Ort abzuholen (Pickup) und
in welchem Zeitraum es an welchem anderen Ort wieder auszuladen ist (Delivery) und wie viel
Fahrzeugkapazitéit der Auftrag beim Transport bendtigt. Die Pickup- und Delivery-Zeitfenster
fiir den Beginn des Be- oder Entladevorgangs sind strikt und diirfen nicht verletzt werden,
ebenso ist die Reihenfolgebedingung einzuhalten. Sowohl fiir den Be- als auch den Entladevor-
gang sind die bendtigten Servicezeiten bekannt. Weiterhin sind die Fahrzeiten zwischen allen
Pickup- und Delivery-Orten und dem Depot bekannt und erfiillen die Dreiecksungleichung,

d.h. die kiirzeste Verbindung zwischen je zwei Orten ist immer der direkte Weg.

Der Auftragseingang erfolgt online wihrend der Planungsperiode - das kénnen telefonische
Anfragen sein, Anfragen per Fax oder {iber das Internet. Das Unternehmen muss dann sofort
entscheiden, ob es diesen Auftrag annimmt oder ablehnt. Diese Entscheidung sollte so schnell
moglich sein, dass sie z. B. wihrend einer telefonischen Anfrage direkt mitgeteilt werden kann,
also im Bereich von wenigen Sekunden nach Eingabe des Auftrags liegen. Zur Annahme ei-
nes Auftrags muss ein zuléssiger Routenplan fiir die Fahrzeuge des Unternehmens vorliegen,
wobei alle bisher angenommenen Auftrige zuziiglich des neu eingegangenen Auftrags unter
Beriicksichtigung der Kapazitdten und Arbeitszeitfenster der Fahrzeuge und der Pickup- und
Delivery-Zeitfenster der Auftrége zu bedienen sind und die in der Vergangenheit bereits er-
folgten Pickups und Deliverys nicht mehr verdndert werden diirfen. Hat das Unternehmen den
Auftrag einmal angenommen, so kann es ihn nicht wieder stornieren. Ebensowenig kann ein
einmal abgelehnter Auftrag spéter doch noch angenommen werden - es sei denn, der Kunde
erteilhi t den Auftrag noch einmal neu. Die Zuordnung eines angenommenen Auftrags zu den
Fahrzeugen kann jedoch im Rahmen der Optimierung der Routen gedndert werden, solange
der Auftrag nicht bereits abgeholt wurde. Ebenso kann ein Auftrag innerhalb einer Route
beliebig oft verschoben werden, solange die Zeitfenster- und Kapazitdtsrestriktionen eingehal-
ten werden. Weder die Anzahl, noch die Charakteristika oder die Zeitpunkte der eingehenden

Auftriage sind im Voraus bekannt.

Es wird angenommen, dass jeder Auftrag einen Gewinn fiir das Unternehmen erzeugt. Zum
Ziel der Gewinnmaximierung verfolgt das Unternehmen die Strategie, zunéichst moglichst viele
Auftrige anzunehmen und dann die Kosten fiir die Fahrzeuge durch eine ,,gute Routenplanung”

zU minimieren.

Zur genauen Beschreibung des Entscheidungsproblems wird im folgenden Abschnitt das

mathematische Modell formuliert.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Elemente des dynamischen Modells

2.3.2 Ein zugehoriges dynamisches Modell

Ein dynamisches Modell dient der Beschreibung eines mehrstufigen Entscheidungsprozesses.
Dabei wird ein System betrachtet, dessen Zustand zu jedem Zeitpunkt durch eine Reihe von
Parametern beschrieben werden kann. Diese Zusténde werden mit Hilfe sogenannter Zustands-
variablen beschrieben. Zu bestimmten Zeitpunkten, den so genannten Entscheidungsstufen,
muss jeweils eine Entscheidung getroffen werden, die den Zustand des Systems und damit
die Zustandsvariablen verindern. Die Anderung des Zustands soll dabei nur vom aktuellen
Zustand und der getroffenen Entscheidung abhingen und damit unabhéngig von der restli-
chen Vorgeschichte sein. Das Ziel des Entscheidungsprozesses besteht in der Optimierung einer
Funktion, die von der Belegung der einzelnen Entscheidungsvariablen abhingt.!

Die Entscheidungsstufen werden anhand der Anzahl eingegangener Auftrige gesetzt: der
Eingang von Auftrag Nr. k entspricht der Entscheidungsstufe . Der Zeitpunkt des Auftrag-
seingangs wird mit 7, bezeichnet. Auf Stufe x muss die Entscheidung getroffen werden, ob
der Auftrag Nr. x angenommen oder abgelehnt wird. Dazu wird die Entscheidungsvariable
v € {0;1} eingefiihrt: v, = 1 bedeutet, dass Auftrag Nr. x angenommen wird, im Fall v, =0
wird er abgelehnt.

Der Zustand des Systems in den Entscheidungsstufen wird in der Variablen y, wiederge-
geben. x, enthilt fiir alle Fahrzeuge die auf Stufe x nach der Annahme oder Ablehnung von
Auftrag Nr. x aktuellen Routen und beschreibt damit eindeutig den Zustand des Systems. Die
Menge aller zulédssigen Zustédnde des Systems auf der Entscheidungsstufe « wird in der Men-
ge X, zusammengefasst. Kin Zustand y, ist genau dann zuldssig, wenn alle angenommenen
Auftriage bedient werden, der Routenplan der Fahrzeuge weder Zeitfenster- noch Kapazitéts-
oder Reihenfolgebedingungen verletzt, die Gesamtfahr- und -wartezeit der Fahrzeuge mini-
miert wird und der Routenplan sich frithestens ab dem Zeitpunkt 7., vom Routenplan des
vorhergehenden Zustands y,—1 unterscheidet.

Der Ubergang von einem Zustand Y,_1 in einen neuen Zustand y, geschieht in Abhin-
gigkeit vom Zeitpunkt 7, und der Belegung der Entscheidungsvariable v,: falls der Auftrag

angenommen wird (v, = 1), muss der Routenplan (ab Zeitpunkt 7,) gedndert und in den

'Tn Anlehnung an [7], Seite 81f.
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Zustand x,4+1 ibernommen werden. Fiir v, = 0 kann der bisherige Routenplan beibehalten
werden. Dieser Ubergang von Zustand y._i in den Zustand Y, wird durch die sogenannte
Ubergangsfunktion ¢, (X«_1, Vs, Tx) beschrieben.

Mit jeder Entscheidung wird auch die Zielfunktion des Systems beeinflusst. Die Zielfunk-
tion wird durch die Funktion 6,(v,) = v, dargestellt. Mit ihrer Hilfe wird die Anzahl der
angenommenen Auftrige maximiert.

Mit Hilfe dieser Variablen kann nun das dynamische Modell formuliert werden:

oo
max S o, 21)
k=0

unter den Nebenbedingungen

Xe € X V keN (2.2)
ve € {0;1} V keN (2.3)
Xk = ¢I€(XI€*1) Uk, Tn) vV keN (2.4)

In der Zielfunktion 2.1 wird die Anzahl der angenommenen Auftrige maximiert. Nebenbe-
dingung 2.2 garantiert, dass Zustand x, in der Menge der zuldssigen Zustdnde der Stufe x
enthalten ist und sowohl die Reihenfolgebedingung als auch alle Zeitfenster- und Kapazitéts-
restriktionen eingehalten werden. In Nebenbedingung 2.3 werden nur bindre Entscheidungsva-
riablen v, zugelassen, und Bedingung 2.4 gewéhrleistet, dass Zustand x, korrekt aus Zustand
Xr—1 hervorgeht, wobei alle Auftrige der Routen von x,_1 auch in den Routenplan von y
eingehen, der neu eingegangene Auftrag Nr. x in Abhéngigkeit von der Entscheidungsvariable
v, aufgenommen wird oder nicht und die Routen der Fahrzeuge sich erst ab Zeitpunkt 7,
andern diirfen.

Dieses Modell beschreibt zwar generell das dynamische Pickup and Delivery Vehicle Rou-
ting Problem mit Zeitfenstern, bleibt aber sehr allgemein. Die eigentlichen Schwierigkeiten und
genauen Formulierungen des Entscheidungsproblems sind sehr grob in der Menge der zuléssi-
gen Zustinde und der Ubergangsfunktion zusammengefasst, die auch die Menge der moglichen
Entscheidungen begrenzen. Die Entscheidung, einen Auftrag abzulehnen, ist immer zuléssig.
Die Entscheidung, einen Auftrag anzunehmen, kann jedoch nur dann getroffen werden, wenn
es eine zuléssige Losung fiir die Routenplanung nach Zeitpunkt 7, unter Einbeziehung des
anzunehmenden Auftrags gibt. In der Ubergangsfunktion muss dann ein geiinderter fahrtkos-
tenminimaler Routenplan unter Beriicksichtigung von Auftrag Nr. x und dem Zeitpunkt 7,
des Auftragseingangs iibernommen werden. Die Berechnung dieses Routenplans unter Ein-
beziehung des anzunehmenden Auftrags erfordert die Losung eines statischen Pickup and
Delivery Vehicle Routing Problems mit Zeitfenstern: gesucht wird ein zuldssiger Routenplan
fiir fest vorgegebene Mengen von Auftrigen und Fahrzeugen, wobei die Arbeits-, Pickup- und
Delivery-Zeitfenster, die Reihenfolgebedingung und die Kapazititsrestriktionen eingehalten,

alle Auftrige von je einem Fahrzeug bedient und die Routen der Fahrzeuge bis zum Zeitpunkt
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T,. beibehalten werden miissen. Die fest vorgegebene Menge von Auftrigen besteht aus allen
bereits angenommenen Auftrigen und dem neu eingegangenen Auftrag. Das Ziel dieses stati-
schen Teilproblems entspricht dem im Entscheidungsproblem formulierten Sekundérziel: der
Minimierung der Gesamtfahr- und wartezeit aller Fahrzeuge. Da das Modell fiir das statische
Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem mit Zeitfenstern allein bereits sehr komplex ist,
wird es zur besseren Ubersichtlichkeit im folgenden Abschnitt separat als statisches lineares
Modell formuliert.

2.3.3 Ein lineares Modell des statischen Teilproblems auf Stufe <

In diesem Abschnitt wird das Teilproblem der Routenplanung beschrieben, das fiir die Ent-
scheidung, ob Auftrag Nr. x angenommen werden kann, geldst werden muss. Dieses Teilpro-
blem besteht in der Losung eines (statischen) Pickup and Delivery Problems mit Zeitfenstern.
Das Ziel besteht in der Minimierung der von allen Fahrzeugen gemeinsam zuriickgelegten Stre-
cke, wobei die Routen der Fahrzeuge erst ab dem Planungszeitpunkt 7, verdnderbar sind, jeder
Auftrag von genau einem Fahrzeug bedient und die Reihenfolge-, Kapazitéits- und Zeitfens-
terrestriktionen eingehalten werden miissen. In diesem Abschnitt werden daher zunéchst die
benotigten Begriffe eingefiihrt und das Entscheidungsproblem exakt beschrieben. Anschliefend

wird ein zugehoriges lineares Modell formuliert.

BEMERKUNG: Alle in diesem Abschnitt vorkommenden Variablen miissten mit dem Index
k gekennzeichnet werden, um die Abhéngigkeit von der Stufe x des dynamischen Modells

anzuzeigen. Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird diese Indizierung jedoch unterlassen.

2.3.3.1 Das Teilproblem als spezielles Entscheidungsproblem

Dieser Abschnitt enthéilt die Beschreibung des Entscheidungsproblems ,Routenplanung®, das
dem Teilproblem des (statischen) Pickup and Delivery Problems mit Zeitfenstern zu Grunde

liegt. Dazu werden zunéchst folgende Begriffe eingefiihrt:

DEFINITION 2.2
Wartezeit: Die Wartezeit an einem Pickup- oder Delivery-Ort bezeichnet die Linge der
Zeitspanne zwischen der Ankunftszeit eines Fahrzeugs an diesem Ort und der fiir diesen

Ort gegebenen unteren Zeitfenstergrenze. Sie kann nicht negativ sein.

Planungszeitpunkt: Der Planungszeitpunkt ist der Zeitpunkt 7, in dem eine neue Routen-

planung angestofsen wird.

Startzeitpunkt: Der Startzeitpunkt eines Fahrzeugs ist fiir ein noch im Depot stehendes
Fahrzeug das Maximum aus Planungszeitpunkt und dem Beginn seines Arbeitszeitfens-
ters; fiir ein beschéftigtes Fahrzeug ist es der Zeitpunkt, an dem das Fahrzeug den

nédchsten Be- oder Entladevorgang abgeschlossen haben wird.
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Fahrzeugposition: Die Fahrzeugposition eines stehenden Fahrzeugs ist der Ort, an dem sich
das Fahrzeug befindet, fiir ein fahrendes Fahrzeug enthélt die Fahrzeugposition den

gerade angesteuerten Ort.

Startposition: Die Startposition eines Fahrzeugs ist der Ort, an dem sich ein Fahrzeug zu

seinem Startzeitpunkt befindet.

Bisherige Route: Die bisherige Route ist die Teilsequenz von Orten aus der Route des

Fahrzeugs, die es bis zum Startzeitpunkt bereits angefahren hat.

Zukiinftige Route: Die zukiinftige Route ist die Teilsequenz von Orten aus der Route des

Fahrzeugs, die es bis zu seinem Startzeitpunkt noch nicht angefahren hat.

Noch zu bedienende Auftriige: Die Menge der noch zu bedienenden Auftrage ist die Teil-
menge der angenommenen Auftrége, deren Delivery-Orte noch nicht angefahren wurden,

zuziiglich des neuen Auftrags Nr. k.

Noch anzufahrende Orte: Die Menge der noch anzufahrenden Orte ist die Teilmenge al-
ler Depots, Pickup- und Delivery-Orte, die in den zukiinftigen Routen der Fahrzeuge
enthalten sind, zuziiglich des Pickup- und des Delivery-Orts des neuen Auftrags Nr. k.

Die zum Planungszeitpunkt durchzufithrende Routenplanung darf nur die zukiinftigen Routen
der Fahrzeuge verdndern, wihrend die bisherigen Routen als fix betrachtet werden miissen.
Es gentigt daher, die Routen der Fahrzeuge ab den jeweiligen Startzeitpunkten der Fahrzeuge
zu berechnen. Dabei muss beachtet werden, dass nur die noch zu bedienenden Auftrige in
die Routenplanung eingehen und ein Teil dieser Auftrige bereits in einem Fahrzeug geladen
sein kann, wodurch die Zuordnung dieses Teils der Auftrige bereits festgelegt ist. Fiir einen
noch zu bedienenden Auftrag ist das genau dann der Fall, wenn ein Fahrzeug den Pickup-Ort
des Auftrags in seiner bisherigen Route bereits vor dem Zeitpunkt 7, besucht hat, also der
Pickup-Ort eines noch zu bedienenden Auftrags nicht zur Menge der noch anzufahrenden Orte
gehort. Es liegt daher folgendes Entscheidungsproblem zu Grunde:

Gegeben ist eine Menge F' = {1,...,m} von Fahrzeugen und eine Menge N = {1,...,n}
von noch zu bedienenden Auftragen. Fiir jedes Fahrzeug f € F' sind der Startzeitpunkt 'y, das
Ende seines Arbeitszeitfensters T'y, seine Startposition ayf, die insgesamt zur Verfiigung ste-
hende Kapazitét [y > 0 sowie die Menge N ¢ der bereits in diesem Fahrzeug geladenen Auftrige
bekannt. Jeder noch zu bedienende Auftrag i € {1,...,n} wird charakterisiert durch seinen
Pickup-Ort p; und seinen Delivery-Ort d;, sein Pickup-Zeitfenster [t ,#,,] mit ¢, < f, und
sein Delivery-Zeitfenster [t ,%q,] mit ¢, < fg,, sowie die fiir das Be- und Entladen benétigten
Servicezeiten s,, und sg, und die fiir den Transport des Auftrags bendtigte Fahrzeugkapazitit
Gi-

Es wird vorausgesetzt, dass die kiirzesten Wege zwischen allen noch anzufahrenden Orten

gegeben sind. Ferner wird angenommen, dass die Orte nicht geographisch interpretiert werden,
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sondern eineindeutig den Auftrigen zugeordnet sind. Falls z.B. ein geographischer Ort in
zwei Auftrdgen ¢ und ¢* als Pickup-Ort angefahren werden soll, so werden im Modell zwei
unterschiedliche Orte p; und p;* betrachtet, deren Entfernung 0 betrigt.

Gesucht werden zukiinftige Routen fiir alle Fahrzeuge f € I’ derart, dass

e die zukiinftige Route des Fahrzeugs f € F' im Ort der Startposition ay und friihestens
zum Startzeitpunkt 7'y beginnt,

e die maximale Arbeitszeitgrenze T¢ des Fahrzeugs f € F nicht iiberschritten wird,

e die Ladung des Fahrzeugs f € F' zum Startzeitpunkt der Summe der von den bereits ge-
ladenen Auftrigen benétigten Kapazitéten ), en, 9i entspricht und zu keinem Zeitpunkt
die Fahrzeugkapazitat [ tibersteigt,

e jeder Auftrag ¢ von genau einem Fahrzeug f bedient wird,

e die Reihenfolgebedingung fiir alle noch nicht eingeladenen Auftrige eingehalten wird,

e jedes Fahrzeug f € F die bereits eingeladenen Auftriige der Menge N ¢ selbst ausliefert,

e Pickup- und Delivery-Zeitfenster jedes Auftrags i eingehalten werden: das Fahrzeug muss
den Ort innerhalb des Zeitfensters erreichen, wobei eine (positive) Wartezeit des Fahr-
zeugs bis zum Beginn des Zeitfensters erlaubt ist und der Be- oder Entladevorgang an

diesem Ort iiber die obere Zeitfenstergrenze hinaus andauern darf,

e die Summe der Fahr- und Wartezeiten aller Fahrzeuge f € F' minimiert wird.

Fiir dieses Entscheidungsproblem wird im folgenden Abschnitt ein lineares Modell formu-

liert.

2.3.3.2 Ein zugehdriges lineares Modell

Um ein zugehdriges lineares Modell formulieren zu konnen, werden zunéchst weitere Notatio-
nen eingefithrt und der Graph G definiert. AnschlieRend werden die Entscheidungs- und
Hilfsvariablen definiert und dann ein lineares Modell angegeben.

Die Menge der noch anzufahrenden Pickup-Orte wird im Folgenden mit P bezeichnet,
P C {p1,...,pn}, die Menge der noch anzufahrenden Delivery-Orte wird D genannt: D =
{di,...,d,}. Die Startpositionen der Fahrzeuge werden in der Menge A = {a1, ..., a,,} zusam-
mengefasst. Zur Modellierung wird ein vollstindiger gerichteter Graph GOt
(v Orte pOrte cOrte) definiert, der das fiir die Routenplanung relevante Wegenetz abbildet.
Die Knotenmenge umfasst die Menge aller anzufahrenden Orte, die Menge aller Startpositio-
nen der Fahrzeuge sowie einen kiinstlichen Ort z: V9™ = PUDUAU{z} und beinhaltet somit
alle fiir die Routenplanung notigen Orte. Der kiinstliche Ort z wird als imaginérer Zielort der
Fahrzeuge benotigt. Der Graph ist vollstindig, d.h. EOr = v Orte x 1 0rte Die Gewichts-
funktion c9 : E — R(J)r ordnet jeder Kante (u,v) € E9™ die Linge ¢y, des kiirzesten Wegs

vom Anfangsort p zum Endort v der Kante zu; allen Kanten (p, z) und (2, u) zum bzw. vom
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Abbildung 2.2: Beispiel fiir einen Graphen GO fiir zwei Fahrzeuge und drei noch zu bedie-

nende Auftrége, von denen Auftrag 1 bereits geladen ist.

kiinstlichen Ort z wird die Linge 0 zugeordnet.?

Abbildung 2.2 zeigt beispielhaft einen Graphen G fiir drei noch zu bedienende Auf-
trége. Mit Hilfe dieses Graphen kann ein lineares Modell des Entscheidungsproblems formuliert
werden.

Fiir die Losung des Entscheidungsproblems stellt sich die Frage, ob ein Fahrzeug f die
Kante (u,v) € EOT€ befahren und somit die Orte p und v besuchen und - bei Pickup-
und Delivery-Orten - die dazugehorigen Be- oder Entladevorgénge vornehmen soll oder nicht.
Daher werden binédre Entscheidungsvariablen x{w € {0,1} eingefiihrt, die fiir jedes Tupel
(f,(u,v)) € F x E9™ angeben, ob Fahrzeug f die Strecke (p,v) benutzt (x,{,, = 1) oder
nicht (:cfi,, =0).

Als Hilfsvariablen miissen zusétzlich fiir jeden Ort u € Vo, die geplante Servicestartzeit
oy, sowie die dort anfallende Wartezeit w, berechnet werden. Die bereits geladene Menge (load)
von Fahrzeug f nach dem Be- oder Entladen im Ort p wird in der Variablen )\fi abgelegt.

Zur einfacheren Notation werden auch fiir die Startpositionen der Fahrzeuge Servicezeiten
von 0 Zeiteinheiten definiert: s,, = 0 V f € F. Die Zahl M stellt eine Konstante dar und
steht fiir eine sehr grofte Zahl zur Anndherung des Werts oco.

Damit kann das Modell folgendermafen aufgestellt werden:

min Z Wy + Z Zcuv,,:cﬁay (2.5)

HEVOTtE (,U,,I/)EEOTte feF

?Bemerkung: Der Graph GO bildet kein vollstindiges StraRennetz ab, sondern enthilt als Knoten nur
die Startpositionen der Fahrzeuge und die anzufahrenden Orte. Die Kanten reprisentieren bekannte kiirzeste
Wege zwischen den Orten, die fest vorgegeben und nicht Teil der Optimierung sind.
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der zeitlichen Komponenten Service-, Fahr- und
Wartezeit zwischen der Ankunft in einem Ort g und der Ankunft im néchsten Ort v bei

anfallender Wartezeit

In der Zielfunktion 2.5 wird die Gesamtfahr- und -wartezeit aller Fahrzeuge minimiert.
Die Bedingungen 2.6 und 2.7 erzwingen, dass jedes Fahrzeug seine zukiinftige Route in seiner
Startposition beginnt und im kiinstlichen Ort z beendet.

Nebenbedingung 2.8 erhilt den Fahrzeugfluss aufrecht, indem sie dafiir sorgt, dass jeder
angefahrene Pickup- oder Delivery-Ort auch wieder verlassen wird. In Bedingung 2.9 wird
erzwungen, dass jeder noch anzufahrende Pickup-Ort von genau einem Fahrzeug angefahren
wird. Das Anfahren der Delivery-Orte wird in den Bedingungen 2.10 und 2.11 garantiert. In
2.10 wird dafiir gesorgt, dass Pickup- und Delivery-Ort eines zum Planungszeitpunkt noch
nicht eingeladenen Auftrags von ein und demselben Fahrzeug besucht werden, wiahrend 2.11
erzwingt, dass die zum Planungszeitpunkt bereits in einem Fahrzeug geladenen Auftrige von
genau diesem Fahrzeug zu ihren Delivery-Orten transportiert werden.

In Bedingung 2.12 wird die Hilfsvariable zur Speicherung der bereits belegten Fahrzeugka-
pazitdt im Ort der Startposition auf die Summe der von den geladenen Auftrégen benétigten
Kapazitdten gesetzt. Die Nebenbedingungen 2.13 und 2.14 sorgen dafiir, dass die Belegung
dieser Hilfsvariable immer mindestens der tatséchlichen Ladung entspricht. Die Zuléssigkeit
der geladenen Menge wird fiir jeden Ort in Bedingung 2.15 iiberpriift.

Nebenbedingung 2.16 stellt sicher, dass die Hilfsvariable zur Speicherung der Servicestart-
zeit in den Orten mindestens alle Fahrt- und Servicezeiten der bisherigen Route beinhaltet (vgl.
Abbildung 2.3). Sie sorgt gleichzeitig fiir die Unterbindung von Subtouren. In Nebenbedin-
gung 2.17 wird die mindestens erforderliche Wartezeit gesetzt. Mit Hilfe der Servicestartzeiten
stellen 2.18 und 2.19 sicher, dass die Arbeitszeitfenster der Fahrzeuge eingehalten werden.
Nebenbedingung 2.20 erzwingt, dass jeder zum Planungszeitpunkt noch nicht geladene Auf-
trag erst abgeholt wird, bevor er ausgeliefert werden kann. Die Einhaltung der Pickup- und
Delivery-Zeitfenster der Auftrige wird in Bedingung 2.21 erzwungen, Nebenbedingung 2.22
stellt sicher, dass nur positive Wartezeiten eingebracht werden kénnen. Abschliefend erzwingt

Nebenbedingung 2.23 binédre Entscheidungsvariablen.

Damit ist nun die Formulierung des Teilproblems , Routenplanung” abgeschlossen. Die Rou-
tenplanung ist als statisches Teilproblem im dynamischen Modell zum Entscheidungsproblem
des dynamischen Pickup and Delivery Vehicle Routing Problems mit Zeitfenstern enthalten.
Dieses Entscheidungsproblem soll durch eine Weiterentwicklung des Algorithmus von Caramia

et al. gelost werden [11]. Die Idee dieses Algorithmus wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.
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2.4 Der bestehende Algorithmus

Caramia et al. stellten 2001 einen Algorithmus zur heuristischen Lésung des dynamischen
Pickup and Delivery Problems vor [11]. Das ihrem Modell zu Grunde liegende Entscheidungs-
problem beschreibt die Situation eines Unternehmens fiir Anruf-Sammel-Taxen: die Kunden
rufen wahrend eines Tages an und bestellen die Taxen zu einem bestimmten Zeitraum an einen
bestimmten Ort, geben den Zielort an und legen fest, wie viel Umweg sie bis zum Erreichen
ihres Ziels in Kauf nehmen. Das Taxi-Unternehmen muss dann sofort am Telefon entscheiden,
ob dieser Kunde angenommen wird. Dazu wird der Auftrag in das System eingegeben und
eine zuldssige Losung gesucht, d.h. eine Zuordnung dieses Kunden zu einer der Taxen sowie
zuléssige Routen fiir alle Taxen, wobei keiner der bisher schon angenommenen Auftrige wie-
der storniert und kein bereits eingestiegener Kunde in ein anderes Taxi ,versetzt werden darf.
Zur Vereinfachung wird vorausgesetzt, dass immer nur ein Kunde pro Auftrag transportiert
werden soll. Fiir die Routenplanung werden aufserdem nur eine geringe Anzahl von Kunden
pro Taxi zugelassen.

Im Jahr 2002 wurde der Algorithmus soweit angepasst, dass die Kunden sowohl ein Zeit-
fenster fiir den Beginn der Fahrt als auch ein Zeitfenster fiir die Ankunft am Zielort angeben
[26]. Zur Anpassung an den Warentransport werden auch Wartezeiten fiir die Fahrzeuge zu-
gelassen. Ferner wurde die heuristische Losung verbessert, indem ein Algorithmus zur Tabu

Suche eingesetzt wird.

Der auf diese Weise entstandene Algorithmus zur Losung des dynamischen Vehicle Routing
Problems besteht aus zwei Komponenten: einem Verfahren der Tabu Suche zur Verbesserung
des aktuellen Routenplans und einer Heuristik zur Berechnung eines neuen zuldssigen Routen-
plans unter Einbeziehung eines neu eingegangenen Auftrags, die bei jedem Auftragseingang
genau einmal durchgefiihrt wird. Abbildung 2.4 zeigt eine schematische Darstellung des Algo-
rithmus.

Das Verfahren der Tabu Suche wird eingesetzt, sobald kein neuer Auftragseingang vorliegt.
Dieses Verfahren bestimmt in jeder Iteration aus der Menge aller angenommenen Auftrige
einen zu tauschenden Auftrag und versucht, den Routenplan durch Zuordnung dieses Auftrags
zu einem anderen Fahrzeug zu verbessern. Dazu werden optimale Routen fiir die Fahrzeuge
mit den gednderten Mengen von zugeordneten Auftrigen bestimmt. Nach jeder Iteration wird
iiberpriift, ob ein neuer Auftrag eingegangen ist: liegt ein neuer Auftrag vor, so wird mit Hilfe
der Heuristik ein neuer zuldssiger Routenplan berechnet und anschliefend die Tabu Suche
fortgesetzt, andernfalls wird sofort mit der nichsten Iteration der Tabu Suche fortgefahren.

Die Heuristik zur Berechnung eines zuldssigen Routenplans wird bei Eingang eines neuen
Auftrags durchgefiihrt. Sie besteht aus einer heuristischen Zuordnung des neuen Auftrags zu
einem der Fahrzeuge unter Beibehaltung der Zuordnung aller anderen Auftrége entsprechend
der aktuell besten Losung und der Berechnung einer optimalen Route fiir dieses Fahrzeug. Der

Ablauf l&sst sich folgendermafsen skizzieren: Bei Eingang des Auftrags Nr. x zum Zeitpunkt
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Liegt ein Auftrags- ?

eingang vor?

l ja nein

Heuristik fiir neue zulissige Losung:
Tabu Suche:

Austausch eines Auftrags zwischen

Suche nach bester zuldssiger Losung unter

Beibehaltung der Zuordnung aller bereits

angenommenen Auftrige zu den Fahrzeugen zwei Routen

Ist der Planungs- .
horizont erreicht? | nein

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Ablaufs des Algorithmus aus [26].

7. wird die aktuell beste Losung des Verfahrens der Tabu Suche iibernommen, d. h. alle
bisher angenommenen Auftrége sind den Fahrzeugen bereits zugeordnet. Ebenso ist fiir jedes
Fahrzeug die optimale Route zur Abarbeitung der ihm zugeordneten Auftrige bekannt. Zum
Zeitpunkt 7, wird nun der neu eingegangene Auftrag Nr. s testweise” jedem Fahrzeug einmal
zugeordnet und fiir dieses Fahrzeug eine neue optimale zukiinftige Route bestimmt, falls sie
existiert. Gibt es mindestens ein Fahrzeug mit zulissiger Route bei Hinzunahme von Auftrag
Nr. k, so wird er angenommen. Sind fiir mehrere Fahrzeuge zuléssige Routen bei Aufnahme
des Auftrags Nr. x gefunden worden, so wird der Auftrag dem Fahrzeug zugeordnet, dessen
Route durch die Aufnahme des Auftrags Nr. x absolut am wenigsten verldngert wurde. Der
Ablauf der Heuristik wird in Abbildung 2.5 schematisch dargestellt.

Die in dieser Heuristik enthaltene Fahrzeug-Routenplanung wird exakt gelost, d. h. es
wird eine optimale Route fiir das Fahrzeug berechnet. Dazu wird der A*-Algorithmus zur
Bestimmung eines kiirzesten Wegs in einem Graphen benutzt. Caramia et al. haben mit dem
Statusvektorbaum einen speziellen Graphen zur effizienten Routenplanung eingefiihrt, in dem
die Reihenfolgebedingung ,erst Pickup, dann Delivery“ fiir jeden Auftrag automatisch erfiillt

wird. Die genaue Vorgehensweise wird in Abschnitt 3.2 beschrieben und analysiert.
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/Fahrzeug 1: Zuordnung des neuen Auftrags und Berechnung\
einer optimalen zukiinftigen Route, falls moglich

Fahrzeug 2: Zuordnung des neuen Auftrags und Berechnung
einer optimalen zukiinftigen Route, falls moglich

Fahrzeug m: Zuordnung des neuen Auftrags und Berechnung
\ einer optimalen zukiinftigen Route, falls moglich /

Wurde mindestens eine
------- zuldssige Route gefunden?

l nein ja +

Auftrag annehmen

Auftrag einem Fahrzeug mit zuldssiger
(Auftrag ablehnen) Route und minimaler zusétzlicher
Fahrzeit zuordnen

zukiinftige Route des Fahrzeugs in
Routenplan {ibernehmen

J
Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Heuristik zur Berechnung eines neuen zuldssigen

Routenplans aus [11].

Damit wurde in [11] und [26] ein Algorithmus geschaffen, mit dem man das Dynamische
Pickup and Delivery Problem angehen kann. Aufgrund der Definition des Entscheidungspro-
blems konnten jedoch vereinfachende Annahmen getroffen werden, die eine schnelle Losung er-
moglichen: die Anzahl der noch nicht vollstdndig abgearbeiteten Auftrige, die jedem Fahrzeug
zugeordnet werden konnen, ist beschrinkt und die Zeitfenster sind relativ klein. In der mit [55]
zur Verfiigung gestellten Implementierung belduft sich die Anzahl der Auftrige pro Fahrzeug
auf acht. Dieser Wert und die Begrenzung auf kleine Zeitfenster stellen fiir ein Anruf-Sammel-
Taxi eine angemessene Grofe dar, fiir ein Fuhrunternehmen sind sie jedoch nicht akzeptabel.
Lisst man allerdings diese Beschréankungen fallen, so steigen die Rechenzeiten wegen der enor-
men Komplexitit der Routenplanung deutlich an, so dass der Algorithmus in dieser Form nicht

mehr zur Losung eines realen dynamischen Entscheidungsproblems verwendet werden kann.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich daher mit der Weiterentwicklung dieser Ideen, um
einen in der Realitdt anwendbaren Algorithmus zur Bearbeitung des dynamischen Vehicle

Routing Problems mit Zeitfenstern zu erhalten. Dazu werden alle Komponenten des bestehen-
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den Algorithmus analysiert und hinterfragt, um schnell eine zuldssige Lésung zu erreichen und
sie anschliefend weiter zu verbessern. Den Kern der Bemiihungen bildet dabei der exakte Al-
gorithmus zur Routenplanung, da die Routenplanung wegen ihrer Komplexitdt sehr aufwindig
ist und héufig aufgerufen wird, so dass an dieser Stelle der Grofiteil der Rechenzeit verbraucht
wird. Weiterhin werden Strategien fiir eine schnellere Zuordnung des neuen Auftrags zu einem

Fahrzeug entwickelt.

Der von Caramia et al. entwickelte Algorithmus kann also als Basis fiir die Entwicklung
eines in der Praxis anwendbaren Algorithmus genutzt werden. Im folgenden Abschnitt werden
nun die Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung dieses Algorithmus beschrieben, indem auf

die erforderlichen Testdatensitze und die Testumgebung eingegangen wird.

2.5 Testdatensitze und Testumgebung

Zur Entwicklung eines schnellen Algorithmus ist es zwingend erforderlich, dass Testldufe mit
reproduzierbaren Ergebnissen durchgefithrt werden kénnen. Dazu miissen sowohl Testdaten-
sitze als auch eine passende Testumgebung vorhanden sein. Die Testdatensdtze sollten den
Algorithmus in unterschiedlicher Art und Weise ,fordern“ und ihn ,an seine Grenzen brin-
gen“, um die Praxistauglichkeit iiberpriifen und auch die Grenzen der Einsetzbarkeit aufzei-
gen zu konnen. Um Testdatensétze fiir ein dynamisches Problem durchzufiihren, wird eine
Testumgebung bendtigt. Sie muss sicherstellen, dass fiir alle Testlaufe die gleichen Rahmen-
bedingungen z.B. in Form von Storfaktoren, Rechenzeiten oder Zeitrestriktionen gelten, so
dass die Vergleichbarkeit der Testldufe gewdhrleistet ist. Weiterhin kann eine Testumgebung
verschiedene Testzwecke unterstiitzen, indem sie entsprechende Konfigurationsmoglichkeiten
bereitstellt. Im Folgenden werden zunéchst der Aufbau der Testdatensétze und anschlieffend

die Testumgebung n&her erlautert.

2.5.1 Testdatenséatze

Fiir das Entscheidungsproblem des dynamischen Pickup and Delivery Vehicle Routing Pro-
blems mit Zeitfenstern wurden bisher keine Benchmarkprobleme verdffentlicht. Zum Entschei-
dungsproblem des statischen Pickup and Delivery Vehicle Routing Problems mit Zeitfenstern
gibt es jedoch Benchmarkinstanzen, die auf die Benchmarkprobleme von Solomon [72| zurtick-
gehen. Die Solomon-Benchmarkprobleme sind entsprechend der Verteilung der anzufahrenden
Orte in Problemklassen eingeteilt: die Klasse . steht fiir zuféllig verteilte Orte (engl. random),
die Klasse ,¢“ beinhaltet ,Cluster”, d. h. lokale Haufungen von anzufahrenden Orten, und die
Klasse ,rc steht fiir eine Mischung aus zuféllig verteilten und gehduften anzufahrenden Orten.
Jede dieser Klassen besteht aus 100 anzufahrenden Orten und dem Depot. Diese drei Test-
datensétze werden dann mit verschiedenen Ausprigungen des Planungshorizonts, der Anzahl

Zeitfenster und der Grofse der Zeitfenster versehen. Als néchste Unterklasse wird die Linge des
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Planungshorizonts angegeben: eine ;1 steht fiir einen kurzen Planungshorizont, der zu 5-10
anzufahrenden Orten pro Fahrzeug fiihrt, wihrend eine ,,2“ fiir einen langen Planungshorizont
mit mehr als 30 anzufahrenden Orten pro Fahrzeug steht. Die unterschiedlichen Ausprigun-
gen beziiglich Anzahl und Enge der Zeitfenster sind nicht explizit in der Nomenklatur der
Instanzen wieder zu finden.

Homberger erweiterte diese Testdatensétze in [42] um Instanzen mit 200, 400, 600, 800
und 1000 Orten, wobei er die Struktur von Solomon aufrecht erhélt und die Nomenklatur mit
der Angabe der Anzahl Orte verfeinert.

Li und Lim passten in [50] die Benchmarkprobleme von Solomon und Homberger an das
statische Pickup- and Delivery Vehicle Routing Problem mit Zeitfenstern (PDVRPTW) an,
indem sie jeweils zwei Nachfragen zu einem Auftrag zusammenfassen und entsprechende Zeit-
fenster fiir Pickup und Delivery generieren. Sie behalten die Nomenklatur von Solomon bei, fii-
gen jedoch ein ,J“ zur Kenntlichmachung ihrer Anderungen hinzu. Die Testinstanz Jr 1 2 2“
beinhaltet beispielsweise einen kurzen Planungshorizont, 100 Auftrége mit insgesamt 200 zu-

fallig verteilten Pickup- und Delivery-Orten.

Zur Erzeugung von Testdatensétzen fiir das dynamische Pickup- and Delivery Vehicle
Routing Problem mit Zeitfenstern auf Basis der Benchmarkprobleme von Li und Lim fiir das

entsprechende statische Problem wurde folgendermafsen verfahren:

1. Fiir jeden Auftrag i einer Testinstanz von Li und Lim wurde mit Hilfe eines Zufallszahlen-
generators eine zufillige Anrufzeit 7; erzeugt, die zwischen 0 und dem Minimum aus der
gegebenen unteren Pickup-Zeitfenstergrenze ¢, und der oberen Pickup-Zeitfenstergrenze
tp, abziiglich der Fahrtdauer ¢4, , vom Anfangsort des Fahrzeugs zum Pickup-Ort des
Auftrags liegt. Anschlieffend wurden die Auftrége in der Reihenfolge ihrer Anrufzeit

sortiert.

2. Die Anzahl der Fahrzeuge wurde ,yverknappt®: es stehen nur so viele Fahrzeuge zur Ver-
fligung, wie in den sogenannten ,best known solutions® fiir das Pickup- and Delivery
Vehicle Routing Problem mit Zeitfenstern von Li und Lim (Stand September 2004)

benotigt werden.

Diese Testinstanzen wurden im Herbst 2005 erstellt und im Internet zur Verfiigung gestellt
[27]. Sie befinden sich auf der beiliegenden CD.

2.5.2 Testumgebung

Um den Algorithmus mit Hilfe dieser Testdatensétze testen zu konnen, wird eine Testumgebung
bendtigt, die jeweils eine Planungsperiode simuliert. In der Testumgebung werden die Test-

datenséitze eingelesen und dem Algorithmus zu der im Datensatz angegebenen , Anrufzeit”
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iibergeben. Gleichzeitig werden dem Algorithmus die aktuellen Standorte der Fahrzeuge zur

Verfiigung gestellt.

Dabei wird auf die Anforderungen der verschiedenen Testldufe eingegangen. Bei den Tests
zur Beschleunigung der Routenplanung (Kapitel 3) stehen die Rechenzeiten des A*-Algorithmus
im Vordergrund. Da es sich um ein exaktes Verfahren handelt, sind Anderungen im Ziel-
funktionswert nicht zu erwarten. Es geht nur um die Reduzierung der Rechenzeit, um den
A*-Algorithmus auf das dynamische Entscheidungsproblem anwenden zu kénnen. Die Test-
umgebung wird daher ereignisdiskret eingestellt, so dass die Wartezeit bis zum Eintreffen einer
neuen Anfrage entfillt: sobald ein Auftrag eingeht und die Zuordnung des zuletzt eingegan-
genen Auftrags abgeschlossen ist, wird die Zeit der Testumgebung auf die Anrufzeit dieses
Auftrags gesetzt. Das minimiert nicht nur die Zeit eines Testlaufs wegen der entfallenden
Wartezeiten, sondern sorgt auch dafiir, dass die Ergebnisse vergleichbar bleiben. Einer lang-
sameren Version des Algorithmus koénnte sonst wegen zu langer Rechenzeiten die Anfrage zu
einer spiteren Simulations-Zeit iibergeben werden als der schnelleren Version. Falls bei den Be-
rechnungen der langsameren Version die Anrufzeit des nichsten Auftrags {iberschritten wird,
beginnt die langsamere Version die Berechnungen fiir den néchsten Auftrag zu einem spéteren
Simulationszeitpunkt und damit mit eventuell bereits verdnderten Fahrzeugpositionen. Die er-
eignisdiskrete Simulation sorgt dafiir, dass alle Versionen mit den gleichen Bearbeitungsstatus

der Fahrzeuge rechnen und somit vergleichbar bleiben.

Bei den Testlaufen zur Verbesserung der Zuordnung durch ein Verfahren der Tabu Suche
im Kapitel 4.2 hingegen kommt es gerade auf die Linge der Wartezeit zwischen zwei Anrufen
an, da diese Zeit zur Verbesserung der Zuordnung genutzt werden soll. Die Testumgebung
kann daher auch auf ,Echtzeit“ eingestellt werden, so dass eine kontinuierliche Simulation

durchgefiihrt wird.

Da mit der Version des Algorithmus von Caramia et al. zum Teil Rechenzeiten von mehre-
ren Tagen fiir einen Testlauf festgestellt wurden, musste eine weitere Anpassung vorgenommen
werden: es wird die Mdoglichkeit gegeben, die Rechenzeit kiinstlich ,klein“ zu halten, indem
die Anzahl der Rechenoperationen entweder fiir die Berechnung einer optimalen Route oder
fiir den gesamten Testlauf nach oben beschriankt wird. Bei Erreichen der Obergrenze wird die
aktuelle Berechnung abgebrochen. Diese Beschrankung fiihrt zu akzeptablen Rechenzeiten pro
Testlauf und schriankt die Aussagekraft der Testldufe nicht ein: zusétzlich zur benotigten An-
zahl der erzeugten Knoten erlaubt die Anzahl der bearbeiteten Auftrige Aufschliisse {iber das
Laufzeitverhalten. Auferdem wird so gewéhrleistet, dass die Testlidufe von Anfang an mit allen
Testdatensétzen durchgefiihrt werden konnen, so dass die Aussagen zum Laufzeitverhalten em-
pirisch belegt werden kénnen. Der Ablauf innerhalb der Testumgebung wird in der Abbildung
2.6 schematisch dargestellt: ein Auftrag wird eingelesen, dann wird auf den Ubergabezeitpunkt
gewartet. Ist dieser erreicht, werden der Auftrag und die aktuellen Fahrzeugpositionen an den
Algorithmus iibergeben und, falls vorhanden, der néchste Auftrag eingelesen etc. Die flexi-

ble Anpassung der Testumgebung an die Anforderungen des Testlaufs sind dabei im Warten
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(Auftrag einlesen)

l

( auf mogliche Ubergabe warten )

l

C Auftrag und aktuelle Fahrzeugpositionen tibergeben )

Sind weitere Auftrige
zu bearbeiten?

nein

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Funktion der Testumgebung.

auf den moglichen Ubergabezeitpunkt versteckt: bei den Testliufen zur Routenplanung ist
der mogliche Ubergabezeitpunkt erreicht, sobald der Algorithmus den vorhergehenden Auf-
trag abgelehnt oder akzeptiert hat. Die Uhrzeit wird dabei auf den Anrufzeitpunkt des neu
iibergebenen Auftrags vor- oder zuriick gestellt. Bei den Testldufen zur lokalen Suche werden
diese zeitlichen Verschiebungen nicht in Anspruch genommen - bei diesen Testldufen geht es
schlieflich darum, die Wartezeit bis zum Eintreffen des nichsten Auftrags sinnvoll fiir die
Verbesserung der Losung zu nutzen.

Alle Testldufe wurden auf einem PC mit AMD Athlon 64 3500+ Prozessor mit 1 GB
Arbeitsspeicher und dem Betriebssystem Windows 2000 durchgefiihrt. Zur Entwicklung des
Algorithmus wurde der Borland C++ Builder 6.0 verwendet.

In diesem Kapitel wurde zunéchst die Entwicklung der Vehicle Routing Probleme erldutert
und dann das dieser Arbeit zu Grunde liegende Entscheidungsproblem definiert. Anschliefend
wurden der bisher existierende Algorithmus skizziert und Anpassungsmoglichkeiten an das
Entscheidungsproblem des dynamischen Pickup- and Delivery Vehicle Routing Problems mit
Zeitfenstern aufgezeigt. Abschliefend wurde die Erstellung der Testdatensétze erldutert und
die entwickelte Testumgebung vorgestellt. Im folgenden Kapitel kann nun mit der Anpassung
des Algorithmus begonnen werden. Dazu wird die Routenplanung analysiert, angepasst und

getestet.
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Kapitel 3

Die Beschleunigung des Single Vehicle
Routings

Das Verfahren zur Losung des Single Vehicle Pickup and Delivery Routing Problems mit Zeit-
fenstern bildet das Kernstiick des gesamten Algorithmus. Wegen der hohen Komplexitdt der
Berechnungen und der hiaufigen Aufrufe des Verfahrens ist die Entwicklung eines sehr schnel-
len Algorithmus noétig, um eine exakte Losung in einem dynamischen System mit mehreren

Auftragen pro Fahrzeug zu ermdglichen.

Unter Single Vehicle Routing wird hier die Berechnung einer optimalen Route fiir ein
einzelnes Fahrzeug zu einem bestimmten Zeitpunkt 7 verstanden. Das zugrunde liegende Ent-
scheidungsproblem ist ein Single Vehicle Pickup and Delivery Routing Problem mit Zeitfens-
tern, das folgendermafsen definiert wird: Einem Fahrzeug f mit gegebener Fahrzeugkapazitit
ly, gegebenem Arbeitszeitfenster und gegebener Route ist zu einem bestimmten Zeitpunkt 7,
eine bestimmte Menge von Auftrigen ¢ = 1,...,ny mit den zugehdrigen Mengen der Pickup-
und Delivery-Orte Py bzw. D; zugeordnet, die von dem Fahrzeug bedient werden miissen
und zum Teil schon im Fahrzeug geladen sein kénnen. Das Ziel besteht in der Minimierung
der Fahrzeit der zukiinftigen Route, wobei das Fahrzeug alle noch zu bedienenden Auftrige
unter Einhaltung der zugehorigen Reihenfolge-, Kapazitits- und Zeitfensterrestriktionen be-
dienen muss. Dieses Entscheidungsproblem ist der Spezialfall fiir |F| = 1 des in Abschnitt 2.3.3

beschriebenen statischen Pickup and Delivery Vehicle Routing Problems mit Zeitfenstern.

BEMERKUNG: Alle in diesem Kapitel vorkommenden Variablen miissten mit dem Index f
gekennzeichnet werden, da sie sich jeweils auf ein bestimmtes Fahrzeug beziehen. Diese Indi-
zierung wird jedoch aus Griinden der besseren Lesbarkeit unterlassen, da im gesamten Kapitel
immer nur genau ein Fahrzeug betrachtet wird. Im Folgenden werden also beispielsweise die
Kapazitéit des Fahrzeugs [, die zugeordneten Auftriage 1,...,n und die Mengen der zugehorigen

Pickup- und Delivery-Orte des Fahrzeugs P bzw. D genannt.
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Das Single Vehicle Routing wird immer dann bendétigt, wenn fiir ein Fahrzeug eine neue
zukiinftige Route berechnet werden muss. Dies geschieht sowohl in der Heuristik zur Berech-
nung einer neuen zulissigen Losung nach Eingang eines neuen Auftrags als auch wihrend des
Verfahrens der Tabu Suche zur Verbesserung der Zuordnung.

Die Heuristik zur Berechnung einer neuen zuldssigen Losung wird bei Eingang eines neuen
Auftrags Nr. x durchgefiihrt, das Ergebnis entscheidet iiber Annahme oder Ablehnen dieses
Auftrags. Zum Zeitpunkt 7, des Auftragseingangs hat jedes Fahrzeug eine bestimmte Men-
ge an Auftrégen und eine optimale Route zur Bedienung der Auftrége unter Einhaltung der
Nebenbedingungen fiir die Zeitfenster, die Fahrzeugkapazitit und die Reihenfolge. In der Heu-
ristik wird der neue Auftrag Nr. x ,testweise“ jedem Fahrzeug zusétzlich zugeordnet und mit
dem Single Vehicle Routing eine neue optimale zukiinftige Route bestimmt (vgl. Abbildung 2.5
in Abschnitt 2.4). Wird fiir mindestens ein Fahrzeug eine optimale Route gefunden, wird der
Auftrag angenommen und dem Fahrzeug mit optimaler Route und minimaler Erh6hung der
Fahrzeit durch Annahme des neuen Auftrags Nr. x zugeordnet. Andernfalls wird der Auftrag
abgelehnt.

Das Verfahren der lokalen Suche wird immer dann aufgerufen, wenn gerade kein neuer
Auftragseingang vorliegt. Es verdndert die Zuordnung der bereits angenommenen Auftrige
zu den Fahrzeugen, um die von der Heuristik gefundene Losung zu verbessern. Zum Zeit-
punkt 7 des Beginns der Berechnungen verfiigt jedes Fahrzeug iiber eine bestimmte Menge
an Auftrigen und eine optimale Route zur Bedienung der Auftrége unter Einhaltung der da-
zugehorigen Nebenbedingungen. Gesucht wird eine andere Zuordnung der Auftrige zu den
Fahrzeugen, wobei nur die zukiinftigen Routen der Fahrzeuge verédndert werden diirfen und
alle noch zu bedienenden Auftrige unter Einhaltung der dazugehorigen Nebenbedingungen
bedient werden miissen. Zur Bewertung jeder gednderten Zuordnung wird die Gesamtfahr-
und -wartezeit des dazugehdrigen neuen Routenplans mit der Gesamtfahr- und -wartezeit des
bisherigen Routenplans verglichen. Zur Erstellung dieses neuen Routenplans wird fiir jedes
von der gednderten Zuordnung betroffene Fahrzeug mit Hilfe des Single Vehicle Routings eine

neue optimale Route bestimmt.

Caramia et al. [11] haben fiir ihr Verfahren zum Single Vehicle Routing den sogenannten
Statusvektorbaum entwickelt, der die spezielle Struktur des Single Vehicle Pickup and Delivery
Routing Problems mit Zeitfenstern abbildet, indem die Reihenfolgebedingung ,erst Pickup,
dann Delivery* in der Struktur des Graphen verankert wird. Auf diesem Graphen suchen sie
mit Hilfe des A*-Algorithmus einen kiirzesten Weg von der Quelle zu einer der Senken, wobei
die Quelle des Graphen die Situation des Fahrzeugs zum Start der Berechnungen darstellt und
die Senken mogliche Situationen nach Bedienung aller Fahrzeuge beschreiben.

Sowohl die von Caramia et al. entwickelte Graphenstruktur als auch die von ihnen gewéhlte
Schitzfunktion fiir den A*-Algorithmus, eine Funktion zur Abschitzung der Liange des Weges

von einem Knoten des Graphs zur Senke, beinhalten Potential fiir eine zum Teil erhebliche
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Reduktion des Rechenaufwands im Single Vehicle Routing. In diesem Kapitel wird daher nach
der Angabe eines dynamischen Modells fiir das Single Vehicle Routing in Abschnitt 3.1 im
Abschnitt 3.2 zunéchst das Vorgehen von Caramia et al. detailliert beschrieben und analysiert.
Im Abschnitt 3.3 wird dann eine spezielle Anderung an der Struktur des Graphen vorgestellt,
analysiert und ihre rechentechnische Auswirkung in Testldufen dokumentiert. Abschnitt 3.4
befasst sich mit den sich anbietenden Anpassungen des A*-Algorithmus an die besonderen
Gegebenheiten des Single Vehicle Routings. Verschiedene Ansétze zur Beschleunigung des
Algorithmus durch eine geschickte Wahl der Schétzfunktion werden vorgestellt und mit Hilfe
von Testldufen hinsichtlich ihrer rechentechnischen Auswirkungen ausgewertet. Abschliefend

wird in Abschnitt 3.5 ein Fazit gezogen.

3.1 Ein dynamisches Modell unter Verwendung von Statusvek-

toren

In diesem Abschnitt wird ein dynamisches Modell des Entscheidungsproblems formuliert. Dazu
werden die auch von Caramia et al. benutzten Statusvektoren eingefiihrt.

Der Begriff der dynamischen Programmierung wurde in den 1950er Jahren von Bellman
geprigt [7]. Es handelt sich hierbei um einen algorithmischen Ansatz zur Losung von mehr-
stufigen, Vorgeschichte-unabhéngigen Entscheidungsprozessen (vgl. Abschnitt 2.3.2). Als Vor-
aussetzung fiir die Anwendung der dynamischen Programmierung muss sich das Problem in
Entscheidungsstufen unterteilen lassen, wobei in jeder Entscheidungsstufe eine Entscheidung
getroffen werden muss und das System entsprechend dieser Entscheidung seinen Zustand ver-
andert.

Im vorliegenden Problem muss eine Route mit minimaler Fahr- und Wartezeit gefunden
werden, die zum Startzeitpunkt 7 im Ort der Fahrzeugstartposition g beginnt und alle noch
anzufahrenden Orte beinhaltet, fiir einen Teil der Orte die Reihenfolgebedingung und fiir
alle Orte die Zeitfenster- und Kapazititsrestriktionen einhélt. Dazu wird fiir jeden noch zu
bedienenden Auftrag i = 1,...,n ein zugehoriger Status (i) eingefiihrt, der den Fortschritt
der Bearbeitung dieses Auftrags beschreibt.! In dieser Arbeit haben die Status (i) folgende
Bedeutung:

0: Auftrag ¢ wurde noch nicht abgeholt
(i) = ¢ 1: Auftrag ¢ wurde abgeholt, aber noch nicht ausgeliefert

2: Auftrag ¢ wurde bereits ausgeliefert

Fiir einen Auftrag ¢ mit ¢(i) = 0 kommt wegen der Reihenfolgebedingung als néchste Aktion
nur das Pickup in Frage, withrend fiir einen Auftrag i’ mit ¢(#') = 1 nur das Delivery als néchste

Aktion moglich ist. Der Ubergang von einem Zustand der Bearbeitung eines Auftrags zum

'Die Beschreibung des Fortschritts der Bearbeitung eines Auftrags durch einen Status-Wert geht auf Psar-

aftis [58] zuriick und wurde von Caramia et al. iibernommen.
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néchstmoglichen Zustand seiner Bearbeitung kann daher durch Addition von 1 zum aktuellen
Status abgebildet werden.

Die Zustinde aller Auftriigei = 1,...,n werden im Statusvektor ® = (p(1),0(2),...,¢(n))"
zusammengefasst. Der Statusvektor beinhaltet damit alle nétigen Informationen zu den Be-
arbeitungsstatus der Auftrige, die das Fahrzeug bedienen muss. Eine Anderung des Status-
vektors in genau einem Eintrag ¢(7) bildet das Anfahren eines Orts des zugehorigen Auftrags
i ab: dndert sich z. B. der Status ¢(i) von 1 auf 2, so hat das Fahrzeug den Delivery-Ort des
Auftrags ¢ angefahren. Das Anfahren eines néchsten Orts durch das Fahrzeug unter Beach-
tung der Reihenfolgebedingung kann also durch Addition eines Einheitsvektors der Dimension

n zum Statusvektor abgebildet werden.

Diese einfache Abbildung erlaubt die Einbettung der Reihenfolgebedingung in ein dyna-
misches Modell. Die Entscheidungsstufen k& € {0,...,2n} werden anhand der Anzahl bereits
angefahrener Orte gesetzt, wobei die Pickup-Orte der zum Startzeitpunkt bereits im Fahrzeug
geladenen Auftrige mitgezihlt werden. Sind also bereits £* Auftrige im Fahrzeug geladen, so
beginnt das dynamische Modell auf Stufe £*, 0 < k* < n.

Die Zustandsvariablen zp = (®,us,ax)? bilden mit Hilfe eines Statusvektors ®; =
(0r(1), 0x(2),...,0x(n))T sowie einer zugehdérigen Fahrzeugposition py € VO \ {z} und
einer Ankunftszeit o im Ort der Fahrzeugposition den Zustand eines Fahrzeugs auf Stufe k
ab. Die Angabe der Fahrzeugposition puy ist wegen der von ihr abhéngigen Kosten fiir den Weg
zum néchsten Ort entscheidend, die Ankunftszeit muss wegen der zu iiberpriifenden Zeitfenster
mitgefithrt werden. Fiir die Zuléssigkeit einer Zustandsvariablen xj der Stufe £ muss gelten,
dass bereits k Orte angefahren wurden: > 7" | ¢k (i) = k, die Fahrzeugposition ein moglicher-
weise zuletzt angefahrener Pickup- oder Delivery-Ort ist: p € {p; € P|ox(i) =1 # @p= (i)} U
{d; € D|pr(i) = 2}, und die Ankunftszeit innerhalb der Zeitfenster des Orts pu; liegen:
o € [zuk,fuk]. Die Menge X}, der zuldssigen Zustinde auf Stufe k ldsst sich daher schreiben
als

Xp, = {( @ pr a)T] @1, € {0,1,2}7, Y (i) =k,

i=1
i € {pi € Plon(i) =1# op= (1)} U{d;i € D| @p(i) = 2}, o € [t,,,, Ty, ]}
Die Entscheidungsvariablen yi € {e;| i € {1,...,n}} sind Einheitsvektoren der Dimension
n. Sie bilden die Auswahl eines Auftrags ¢ ab, dessen Ort als nichstes angefahren werden
soll. Eine Entscheidung y; ist nur dann zuldssig, wenn die Kapazitidt des Fahrzeugs nicht
iiberschritten wird, also die Summe der benétigten Kapazititen g; aller im Fahrzeug geladenen

Auftrige i die Fahrzeugkapazitit [ nicht tibersteigt: Zi:( _1 9i < l. Die Einhaltung

br—1+yx)(9)

der Zeitfensterrestriktion am Ort der neuen Fahrzeugposition wird bereits in der Menge der

zuldssigen Zusténde tiberpriift. Fiir die Menge der zuléssigen Entscheidungen gilt daher:
Y= {eil i € {1,...,n}, oo w<l

(P —1+yk)(9)=1
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Der Ubergang von einem Zustand des Fahrzeugs zj_; zum nichsten Zustand xj wird in
der Ubergangsfunktion h(zp_1,ys) abgebildet. Der neue Zustand (®g, uz, )’ ergibt sich
durch Addition der Entscheidungsvariablen g zum Statusvektor ®; sowie der Anderung der
Fahrzeugposition auf den entsprechenden Ort pi und der Berechnung der Ankunftszeit in pg
als Minimum aus der Ankunftszeit des Zustands xj_q zuziiglich der anfallenden Fahr- und

Servicezeit und der unteren Zeitfenstergrenze des Ortes pu:

D1 +yx
= Pj, Yk =¢e; Npp—1(j) =0
dj, yr=-¢€jNpr—1(j) =1

ap = max(ak—l + Spp_1 + Cﬂk—lauk’tuk)

hMagp—1,yx) =

Die Kostenfunktion C(zx_1,yx) gibt die fiir den Ubergang von Zustand x;_1 in den Zustand

xp, anfallende Fahr- und Wartezeit wieder:

C(xk—l’yk) = Cpp_1, 1 + max{iuk - (ak—l + Spr—1 + C;Ufk—lnufk)’ 0}

Als Startzustand dient der Zustandsvektor (®4«, g+, 7)7, der den Zustand des Fahrzeugs zum
Startzeitpunkt wiedergibt: im Statusvektor ®j~ werden alle noch zu bedienenden Auftrige
i =1,...,n durch ihren Zustand @« (i) € {0, 1} zum Startzeitpunkt charakterisiert, zusétzlich
sind die Fahrzeugstartposition ug- € VO \ {2} und der Startzeitpunkt 7 bekannt.

Das Modell ldsst sich nun folgendermafsen formulieren:

2n
min Z C(zr—1,Yrk) (3.1)

k=k*

u.d.N.

Tpe = (P, g, )" (3.2)
rr € Xk Vk:k*,...,Qn (3.3)
Yk € Y Vk=k+1,...,2n (3.4)
xp = h(rk_1,yk) Vk=kK+1,...,2n (3.5)

Die Zielfunktion 3.1 minimiert die Gesamtfahr- und -wartezeit. In Bedingung 3.2 wird der
Startzustand xp- festgelegt. Die Bedingung 3.3 ldsst nur zuléssige Kombinationen aus Status-
vektoren, Fahrzeugpositionen und Ankunftszeiten als Zustandsvariablen zu, wihrend Bedin-
gung 3.4 die moglichen Entscheidungsvariablen auf die Einheitsvektoren des R™ beschrinkt,
die keine Kapazitatsiiberschreitung zur Folge haben. In der Bedingung 3.5 wird schlieflich der

Ubergang von einem Zustand zum niichsten abgebildet.

Im folgenden Abschnitt wird nun das Vorgehen von Caramia et al. zur Berechnung einer

optimalen Lésung dieses Entscheidungsproblems beschrieben.
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3.2 Die algorithmische Behandlung des Single Vehicle Routings

von Caramia et al.

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit dem Single Vehicle Routing, wie es Caramia et al. in
[11] vorstellten. Hier besteht die Problemstellung darin, zu einem bestimmten Zeitpunkt 7
fiir ein bestimmtes Fahrzeug eine optimale zukiinftige Route durch alle von diesem Fahrzeug
noch anzufahrenden Orte unter Einhaltung der entsprechenden Zeitfenster-, Kapazitits- und
Reihenfolgebedingungen zu bestimmen.

Zur Bestimmung einer optimalen Losung fiir das Single Vehicle Routing benutzen Caramia
et al. sogenannte Statusvektoren, mit deren Hilfe sie einen Graphen definieren, den Statusvek-
torbaum. Die Besonderheit dieses Graphen besteht darin, dass die fiir die Auftrége geltende
Reihenfolgebedingung in der Struktur des Graphen enthalten ist. Das Finden eines kiirzesten
Wegs iiber alle noch zu bedienenden Orte kann daher — &hnlich zu dem in 3.1 vorgestellten
dynamischen Modell — mit den Methoden der dynamischen Programmierung realisiert werden.

Im folgenden Abschnitt wird der Statusvektorbaum eingefithrt und anschlieffend im Ab-
schnitt 3.2.2 analysiert. Die algorithmische Losung des Problems mit dem A*-Algorithmus
wird im Abschnitt 3.2.3 detailliert beschrieben, bevor im Abschnitt 3.2.4 die Ergebnisse der
Testlaufe prasentiert werden. Zum Abschluss wird der Algorithmus im Abschnitt 3.2.5 kritisch
gewiirdigt.

3.2.1 Der Statusvektorbaum

Caramia et al. benutzen fiir ihren Algorithmus eine Baumstruktur, mit deren Hilfe sie alle mog-
lichen Sequenzen von Statusvektoren fiir die Abarbeitung aller noch zu bedienenden Auftréage
abbilden kénnen. Sie nutzen aus, dass zur Beschreibung des Zustands eines Fahrzeugs Status-
vektoren zur Angabe der Bearbeitungsstatus aller Auftrige herangezogen werden kénnen und
eine Anderung des Zustands durch die Addition eines Einheitsvektors dargestellt werden kann,
wobei die Reihenfolgebedingung automatisch erfiillt ist. Dabei beziehen sie — im Unterschied
zum dynamischen Modell aus Abschnitt 3.1 — weder die Fahrzeugposition noch die Ankunfts-
zeit in die Zustandsbeschreibung des Fahrzeugs ein, da sie wegen der genutzten Baumstruktur
iiber die Historie der vorhergehenden Zusténde des Fahrzeugs die Fahrzeugposition und die
Ankunftszeit bestimmen kdnnen.

Im Folgenden wird der Statusvektorbaum eingefithrt. Der Aufbau des Statusvektorbaums
entspricht der von Caramia et al. genutzten Baumstruktur, beinhaltet jedoch keine Beachtung
der Nebenbedingungen wie Zeitfensterrestriktionen oder einzuhaltende Kapazititen. Da die
Nebenbedingungen abhéngig von den speziellen, laut Aufgabenstellung nicht vorhersehbaren
Ausprigungen der Auftrige sind, kann dariiber keine allgemeine Aussage gemacht werden.
Zur Analyse der Baumstruktur werden sie daher zunéchst nicht betrachtet.

Zur nachfolgenden Beschreibung des Statusvektorbaums werden Multimengen benétigt,

die folgendermafsen definiert werden:
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DEFINITION 3.1 (Multimenge)

Eine Multimenge I" auf einer Menge B wird definiert durch eine Zugehdrigkeitsfunktion

v : B — Ny. Fiir ein Element b € B gibt v(b) die Anzahl der Wiederholungen von b in der
Multimenge I" an. Die Kardinalitidt der Multimenge wird definiert als

| => ~(b)
beB

Fiir die Vereinigung von zwei Multimengen I'y auf der Menge By und I'y auf der Menge By
gilt:

’yl(b) +’)’2(b), be B1N By
I'=T14¥ly < \V/bEB:BlLJBQI’)/*(b): ’yl(b), bEB\BQ
’)/Q(b), bEB\Bl

Mit Hilfe dieser Multimengen kann nun der Statusvektorbaum (S) als Graph Gi i formuliert
werden, Gg’k* = (Vné:k*’ES,k*’ cf;k*). Die Knoten des Statusvektorbaums sind Statusvektoren,
die Kanten bilden mogliche Ubergéinge von einem Statusvektor zum nichsten Statusvektor
ab. Die Wurzel des Baums stellt den Zustand des Fahrzeugs zum Startzeitpunkt 7 dar und
entspricht dem Statusvektor ®g«, der die Bearbeitungsstatus zum Zeitpunkt 7 der noch zu
bedienenden Auftrige wiedergibt. Entsprechend den Stufen im dynamischen Modell in 3.1
kann auch der Statusvektorbaum anhand der Anzahl der bereits erfolgten Statuséinderungen in
Stufen unterteilt werden. Die Wurzel liegt auf Stufe k£*, da bereits k* Eintrége im Statusvektor
den Wert 1 haben.

Fiir die Definition der Knotenmenge Vn‘?k* werden zunéchst die Knotenmengen — kVnS:k*

der Stufen k = k*,...,2n definiert. Auf Stufe k* gibt es nur die Wurzel:
ke Ve = { @}

Die Menge der Knoten auf einer Stufe £+ 1 besteht aus allen, nicht notwendigerweise verschie-
denen Statusvektoren, die aus den Statusvektoren der Stufe k& durch Addition eines Einheits-
vektors hervorgehen. Auf Stufe k gilt fiir alle Statusvektoren, dass die Summe aller Status
genau die Anzahl k der bereits erfolgten Statusinderungen ergeben muss und fiir jeden Auf-
trag i der Status mindestens seinem Status zum Startzeitpunkt entsprechen muss. Die Menge

kWh i+ der moglichen Statusvektoren der Stufe k ldsst sich daher schreiben als
$Wage ={® € {0, 1,2}" | > (i) =k, @(i) > @pe()) Vi=1,...,n}
i=1

Fiir die Definition der Knotenmengen auf den folgenden Stufen k = k* + 1,...,2n wird fir
einen Statusvektor ® die Menge aller Nachfolger Q(®) definiert als

Q(®) ={9' €{0,1,2}"|Te; : &' = D +¢;}
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Die Menge der Nachfolger Q(®) eines Knotens ® der Stufe k — 1 kann als Multimenge Q(®)
auf der Menge Wy mit der Zugehorigkeitsfunktion Go : Wi — {0, 1} geschrieben werden, die
jedem Statusvektor ® € W) genau dann den Wert 1 zuordnet, falls er in der Menge Q(®)

enthalten ist:
. 1, ' e QP
(@) — { (@)
0, sonst

Die Menge kVnS: i« der Knoten auf einer Stufe k ist die Multimenge auf der Menge W, die aus
den Mengen der Nachfolger aller Knoten der vorhergehenden Stufe k—1 besteht. Mit Hilfe der
Multimengen Q(@) kann man nun die Multimenge kVnS: o der Knoten auf einer Stufe k > £~
definieren als:
W= Q@)
PE_1V,7

Die Multimenge aller Knoten des Graphen ist die Vereinigung der Multimengen der Knoten
auf den Stufen k = k*,...,2n:

S S
V?’L,k* - L‘!‘J kVn’k*

Die Kanten des Graphen bilden den Ubergang von einem Statusvektor zu seinem Nach-
folger ab. Die Menge aller Kanten stellt ebenfalls eine Multimenge dar. Sie wird analog zur
Knotenmenge VnS: o« mit Hilfe der Kantenmengen auf den einzelnen Stufen k definiert. Dazu
wird zu jedem Knoten ® einer Stufe k, k* < k < 2n, die Menge E(®) der von diesem Knoten

ausgehenden Kanten definiert:
E(®)={(®,9)|® €{0,1,2}",3 ¢;: &' =P +¢;}

Die Menge der ausgehenden Kanten E(®) kann man als Multimenge E(®) auf der Menge
Wi, x Wi schreiben, indem man die Zugehorigkeitsfunktion € : Wy, x Wy1 — {0, 1} definiert
als:

1, (9,d)¢c E@®

0, sonst
Alle von einer Stufe k£ ausgehenden Kanten konnen nun als die Vereinigung der Multimengen
E(®) aller Knoten ® € V5, dargestellt werden:

WEne= ) E@)

CI)EkVnS’k*

Die Multimenge aller Kanten des Graphen ist die Vereinigung der Multimengen der ausgehen-
den Kanten der Stufen & = k*,...,2n — 1:

S _ S
En,k* — L‘!‘J kEn,k‘*
k=k*,...2n—1
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Abbildung 3.1: Der Statusvektorbaum Gi o fiir zwei bisher nicht bearbeitete Auftrége.

Die Kostenfunktion cf;k* : E;fk* — Ry ordnet jeder Kante (®,®') € ESk- die zugehdrige
Fahrzeit fiir den Ubergang von Statusvektor ® zu Statusvektor &' zu. Fiir die Wurzel des
Statusvektorbaums ist die Fahrzeugstartposition bekannt, fiir alle anderen Knoten ® muss
iiber den Vorginger ®” die eindeutig zugehorige Fahrzeugposition p ermittelt werden: Es gibt
genau einen Einheitsvektor e; mit ® = ®” 4 ¢;«, so dass dariiber der dazugehorige bediente
Auftrag i* bestimmt werden kann. Der Wert ¢(i*) im Vektor ® = (¢(1),...,¢(n)) gibt an,
ob der Pickup- oder Delivery-Ort des Auftrags i* angefahren wurde (vgl. Abschnitt 3.1).
Analog kann die zum Statusvektor ® zugehorige Fahrzeugposition p’ ermittelt werden. Die
Kostenfunktion cf;k* gibt die Fahrzeit zwischen den Orten g und g’ an, d.h. cgvk*(q),(b’) =
¢y, - Damit ist der Statusvektorbaum Gg’k* = (Vn%k*’Eg,k*’Cg,k*) definiert.

Abbildung 3.1 zeigt beispielhaft einen Statusvektorbaum fiir zwei Auftrége, die noch nicht
bedient wurden. Die Wurzel des Baums ist der Statusvektor (0,0), da beide Auftriige noch
auf den Pickup warten. Danach kann entweder Auftrag 1 oder Auftrag 2 eingeladen werden,
d.h. auf Stufe 1 ist entweder der Status des ersten oder der Status des zweiten Auftrags 1:
1\/2‘?0 = {(1,0)7,(0,1)T}. In der Multimenge QVQL?O der Knoten auf Stufe 2 ist der Statusvek-
tor (1,1)7 mit Kardinalitiit 2 vorhanden, da er in den Mengen der Nachfolger von Knoten
(1,0)7 und (0,1)” der Stufe 1 enthalten ist. Die Kanten des Graphen bilden gerade diese
Nachfolgebeziehungen ab. Entsprechend sind die Blétter des Statusvektorbaums immer solche
Statusvektoren, die keine Nachfolger besitzen, deren Eintrége also sdmtlich den Wert (i) = 2
haben. Ein solcher Statusvektor bildet ab, dass alle Auftrige vollstindig bedient wurden.

Zur Verdeutlichung der Bedeutung der Stufe k* zeigt Abbildung 3.2 einen Statusvektor-
baum fiir drei Auftrige, von denen zwei bereits abgeholt wurden, d.h. k* = 2. Die Wurzel
des Statusvektorbaums ist daher ein Statusvektor mit genau k* = 2 Eintrigen (i) = 1. Die

Abbildung zeigt den Fall, dass der erste und zweite Auftrag bereits geladen sind.
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Abbildung 3.2: Der Statusvektorbaum Gg’ o fiir drei Auftrige, von denen zwei bereits abgeholt

wurden.

Jeder Weg von der Wurzel des Statusvektorbaums zu einem der Blétter bildet eine mégliche
Route des Fahrzeugs ab: iiber die Anderungen der Statusvektoren kann eindeutig die Sequenz
der angefahrenen Orte, beginnend im Startort des Fahrzeugs, rekonstruiert werden. Die Suche
nach einer fahrtkostenminimalen Route des Fahrzeugs entspricht daher der Suche nach einem

kiirzesten Weg von der Wurzel des Statusvektorbaums zu einem der Blitter.

Die Komplexitédt der Berechnung eines kiirzesten Wegs in einem Graphen hingt von der
Anzahl der Knoten und Kanten im Graphen ab. Fiir die angestrebte kurze Rechenzeit ist es
daher von besonderem Interesse, die Berechnungen auf einem Graphen mit moglichst wenigen
Knoten und Kanten durchzufiihren, ohne jedoch mogliche Losungen zu iibergehen. Der Sta-
tusvektorbaum erfiillt diese Anforderung nicht: Durch die gewdhlte Baumstruktur muss mit
Multimengen gearbeitet werden, weil einige Statusvektoren mehrfach vorkommen. Allerdings

kann die Knotenmenge einer Stufe k& auch bei einer anderen Graphenstruktur nicht unbedingt
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auf die Menge W, = der moglichen Statusvektoren reduziert werden, da die Position des
Fahrzeugs mitentscheidend fiir die eindeutige Bestimmung des Zustands des Fahrzeugs ist
(vgl. Abschnitt 3.1). In Abbildung 3.1 ist zum Beispiel auf Stufe 2 der Statusvektor (1,1)7
doppelt vorhanden. Dabei werden aber zwei verschiedene Situationen beschrieben, wie sich am
Aufbau des Baums erkennen ldsst: im oberen Fall befindet sich das Fahrzeug im Pickup-Ort
des zweiten Auftrags, wihrend es im unteren Fall im Pickup-Ort des ersten Auftrags steht.
Auf der dritten Stufe sind hingegen schon Zusténde doppelt beschrieben: es gibt jeweils drei
Zustandsvektoren (2,1)” und (1,2)”, die Fahrzeuge kénnen sich jedoch nur in zwei verschiede-
nen Orten befinden: fiir den Vektor (2,1)7 z. B.im Delivery-Ort des ersten oder im Pickup-Ort
des zweiten Auftrags. Jeweils einer dieser Statusvektoren kénnte eingespart werden, wenn man
auf die Baumstruktur verzichtet und statt dessen die Fahrzeugposition als zusétzliche Cha-
rakteristik einfithrt. Zur Uberpriifung, ob sich der ungleich héhere Implementierungsaufwand
dieser anderen Graphenstruktur lohnen kénnte, und zum besseren Verstindnis der Komplexi-
tét der Berechnung eines kiirzesten Wegs wird im Folgenden der Statusvektorbaum genauer

analysiert.

3.2.2 Analyse des Statusvektorbaums

Um den Rechenaufwand zur Bestimmung eines kiirzesten Wegs von der Wurzel zu einem der
Blatter des Statusvektorbaums abschitzen zu konnen, sind die Anzahl der Knoten und die
Anzahl der Kanten im Graphen entscheidend: die Anzahl der Knoten entspricht der Anzahl
der zu speichernden Strukturen, wihrend die Anzahl der Kanten fiir die verschiedenen Mog-
lichkeiten zum Erreichen eines Knotens und damit fiir die Rechenoperationen steht. Fiir den
Statusvektorbaum wird in diesem Abschnitt zunéchst die Anzahl der Knoten angegeben. Dazu
wird zunéchst eine intuitive rekursive Formel und anschliefend eine Formel zur direkten Be-
rechnung hergeleitet. Die Anzahl der Kanten muss nicht gesondert berechnet werden, da jeder
Knoten des Statusvektorbaums aufser der Wurzel genau eine eingehende Kante hat und die
Anzahl der Kanten daher der Anzahl der Knoten minus 1 entspricht. Zum Abschluss dieses
Abschnitts werden zur Verdeutlichung die Ergebnisse fiir Statusvektorbdume mit bis zu 10

Auftriagen présentiert.

Fiir die folgende Analyse wird der Begriff des Teilbaums eingefiihrt: Gegeben ist ein
Statusvektorbaum vak* = (ank*,Esvk*,cik*) mit Wurzel ®p«. Ein Teilbaum mit Wurzel
¢ e VnS: pr \ {®r+} ist ein Baum mit Wurzel ®, dessen Knoten- und Kantenmengen jeweils
Teilmengen der Knoten- und Kantenmengen des Statusvektorbaums G;j’ i« darstellen und der
sdmtliche von ® erreichbaren Bléitter des Statusvektorbaums Gi i« enthélt. Im Unterschied zu
einem Statusvektorbaum kann die Wurzel des Teilbaums auch Eintrége (i) = 2 enthalten.
Abbildung 3.3 zeigt beispielhaft einen Teilbaum in einem Statusvektorbaum fiir 3 Auftrige,
beginnend auf Stufe kx = 2.
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Abbildung 3.3: Ein Teilbaum mit Wurzel (1,1,2)7 in einem Statusvektorbaum G§73 fir drei
Auftriage mit Wurzel auf Stufe 3.

Der Statusvektorbaum fiir n Auftrige mit Wurzel @5~ € {0,1}" hat offensichtlich die

folgenden Eigenschaften (vgl. zur Plausibilisierung auch Abbildungen 3.1 und 3.2):

e Fiir einen Statusvektor ® = (p(1),...,¢(n))T € W, j= auf Stufe k gilt fiir die Summe

n
aller Elemente: > (i) = k.
i=1

Fiir die Stufen k& mit £* < k < n gilt: Jeder Vektor ® € W, ;- mit (i) < 1 fiir alle
it =1,...,n hat genau k Eintrdge 1 und n — k Eintrdge 0. Die Menge seiner Nachfolger
Q(®P) enthilt genau k Vektoren @ mit jeweils einem neuen Eintrag ¢'(i) = 2 sowie n —k
Vektoren @' mit ¢/(i) <1 fiirallei=1,...,n.

Fiir jeden Statusvektor ® einer Stufe k& mit genau einem Element ¢(i*) = 2 gilt: Die
Anzahl der Knoten des Teilbaums mit Wurzel ®, entspricht der Anzahl der Knoten des
Statusvektorbaums fiir die Auftrige {1,...,n}\ {i*} mit Wurzel auf Stufe k£ — 1, dessen
Wurzel sich durch Streichen des Elements ¢(i*) aus dem Statusvektor ® ergibt.

Auf Stufe n+1 hat jeder Statusvektor ® mindestens einen Eintrag (i) = 2. Die Anzahl
der Knoten jedes Teilbaums mit Wurzel ® auf Stufe n + 1 kann daher rekursiv aus

kleineren Statusvektorbdumen iibertragen werden.

Mit Hilfe dieser Eigenschaften l&sst sich die Anzahl der Knoten im Statusvektorbaum rekursiv

bestimmen, indem man die Anzahl der Knoten jedes Teilbaums, dessen Wurzel ein Statusvek-

tor ® mit einem Element ¢(i*) = 2 bildet, rekursiv aus der Anzahl der Knoten des ,kleineren®

Statusvektorbaums fiir n —1 Auftrige bestimmt, dessen Wurzel aus dem Statusvektor ® durch

Streichen des Elements ¢(i*) entsteht.
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Satrz 3.1 (Rekursive Formulierung)
Es bezeichne |V,%, | die Anzahl der Knoten eines Teilbaums mit Wurzel ® = (¢(1),...,¢(n))
mit (i) <2V i=1,...,n auf Stufe k des Statusvektorbaums fiir n Auftrige mit

VS =0 Yn<O0VEk¢{0,... n}

Dann gilt fiirn € Ny, 0 < k < n rekursiv:

Z—:o n—k— 1+ (k+ 5V, " 1kj—1)
BEWEIS: Der Beweis erfolgt konstruktiv. Um die Anzahl der Knoten des Teilbaums mit

Wurzel ® zu zéhlen, braucht man:
e die Wurzel ® mit Anzahl 1

e die Anzahl der Folgeknoten @ € Q(®), in denen genau ein Element ¢'(i) = 2 ist: Die
Anzahl der Knoten eines Teilbaums, der einen solchen Knoten @’ als Wurzel besitzt,
kann rekursiv aus kleineren Statusvektorbdumen berechnet werden. Da die Wurzel eines
Teilbaums ein Statusvektor ® mit Status ¢(i) < 2 fiir alle ¢ = 1,...,n ist und daher
genau k Elemente von ® den Wert ¢(i) = 1 haben, werden k Folgeknoten &' € Q(®)
mit genau einem Element ¢'(i) = 2 erzeugt. Die Anzahl der Knoten eines Teilbaums
mit solch einer Wurzel @' entspricht der Anzahl der Knoten des Statusvektorbaums fiir

— 1 Auftrige, dessen Wurzel durch Streichen des Elements ¢(i) aus dem Statusvektor
P’ entsteht, also ’Vn—l,k—ﬂ-

e die Anzahl der Folgeknoten ®” € Q(®), deren Elemente ¢”(i) alle kleiner oder gleich
1 sind. Diese Statusvektoren entstehen, indem zum Statusvektor ® mit einem Element
©(i*) = 0 der Einheitsvektor e;» addiert wird. Da im Ausgangsvektor ® n — k Ele-
mente (i) = 0 waren, werden auf diese Weise n — k Statusvektoren ®” erzeugt. Diese

Statusvektoren haben jeweils [V,>, 5.+1] Folgeknoten.
Man erhélt damit folgende rekursive Formel:
Vil = Lk V2 |+ (0= )|V
Durch Auflésen der zweiten Rekursion ergibt sich:

VS = THRVE el + (= BVl
= 1“‘7‘7"/751&71""
= R)(1+ (k4 DIVE ]+ (0= k= 1)V )
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= 1+ k|VnS—1,k;—1| +
+(n—k) 4+ —k)(k+ DV |+ (= k) (n—k— 1)V, o]
= 1+ k‘vnsfl,kfl‘ +
+(n—k)+ (n—k)(k+ 1)V ]+
= k) = k=) (14 B+ 2V e + (0= k= 2V )
= 1+EV |+
+(n—k)+ (n—k)(k+ 1)V ]+
+(n—k)mn—-k—1)+ (n —k)(n—k—1)(k+2)V 1y
+(n—k)(n—k=1)(n—k—2)|V; 3]

= 14kVY ]+
+(n—k)+ (n—k)(k+1)|[V,2 |+
+(n—k)(n—k—1)+n—k)n—k—1)(k+2)|V |+

+(n—k:)(n—k:—1)-----1+(n—k)(n—k—1) ..... 1nVy
n—k

M

]—0 n—k:— 1"‘(/‘74‘])“/ " Lktje1l)

O

Die rekursive Formulierung ist sehr aufwéndig, wenn man tatséchlich die Anzahl der Kno-
ten berechnen méchte. Um eine direkte Formulierung fiir die Anzahl der Knoten angeben zu

konnen, werden die beiden folgenden Lemmata bendtigt:

LEemMma 3.1
Fiir alle g,k € N mit q < k gilt:

— (j + 2¢)! (k+q+1)!
— (j-1D! 2(g+1)(k—q—1)
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BEWEIS: Fiir den Beweis wird zunéchst eine Substitution vorgenommen: r := k — ¢q. Zu

beweisen ist demnach:
T

(J+2¢)!  (r+2¢+1)
2 G-D! 2+ —1)

j=1
Der Beweis erfolgt per vollstdndiger Induktion iiber . Der Induktionsanfang sei » = 1. Ein-

setzen von r = 1 liefert die Behauptung fiir alle ¢ € N:

G- 0o 2@+ 1)

Zl:(H?(J)! (2¢+1)!  (2¢+2)!

Der Induktionsschritt geht von r zu r 4 1. Fiir alle ¢ € N gilt:

r+1

(j + 29)! —~(+29)!  (r+29+1)
D D D vy R
o (rH2q+ 1) (r+2q41)!
 2(g+D)(r)! (r)!
(r+2¢+D!(r+2(¢+1))
2(q + 1)r!
 (r+2¢+2)!
2(q + 1)r!

O
LEMMA 3.2
Faktorisierung der g-fach-Summe
Fiir die g-fach-Summe mit q,k € N gilt:
J1J2J3 " Jg = (k+q)! ..
=lj=i—1js=a—1  jo=jq1-1 5ik—gtg T k=g
BEWEIS: Der Beweis beginnt mit einer Indextransformation der g-fach-Summe und wird

anschliefsend entsprechend der Fallunterscheidung fiir k& < ¢ baw. k > ¢ gefiihrt.
Zunédchst wird die Indextransformation vorgenommen. Fiir die g-fach Summe mit einer
beliebigen Funktion § : N — R gilt:

ko k-1 k—g+1 k—q+1 jgt+1 Ja+1
Do D> duedg Sl = D) D Y e ()
fi=lje=j1—1  jg=jg-1-1 Jg=1 Jg—1=1  j1=1

Die Gleichheit wird mit Hilfe der vollstdndigen Induktion iiber die Anzahl ¢ der Summen
gezeigt. Fiir den Induktionsanfang wird ¢ = 2 gesetzt:
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Z Z J1j2+6(ja) =1-0-6(0) +1-1-6(1)+1-2-6(2) +...+1-(k—1)-8(k —1)

J1=1j2=j1—1
+2-1-5(1)+2-2-5(2)+...+2-(k—1)-5(k—1)
+3-2-6(2) +... 43 (k—1)-0(k — 1)

ke (k—1)-6(k— 1)
k—1 jo+1

> e 0(j2) (3.6)

J2=1j1=1
Insbesondere ist nicht nur der Wert der Summe gleich, auch die positiven Summanden sind
identisch. Die fiir ¢ > 3 auftretenden Summanden mit negativen Faktoren haben den Wert 0

und konnen daher ignoriert werden. Die Induktionsvoraussetzung lautet somit:

ko k-1 k—q+1 k—q+1 jgt+1 jg—1+1  jot1
S>> o D> e = D D> D gijedg-60ig) (37
n=lje=ji—-1  jg=jq—1-1 Ja=1 Jg-1=1ljg-2=1  j1=1

Der Induktionsschluss lduft von ¢ zu ¢+ 1 und benutzt, dass § : N — R eine beliebige Funktion

sein darf:

k k—1 k—q+1

> Y Z J1jz Jada+1 - 0(jg+1)

J1=1j2=j1—-1 jq—Jq 1— 1Jq+1 =Jjq—1
k—q+1 k—q

= Z Z C Y gdade (DL dern - 0(Ggn))
Ji=1lje=j1—1 jq=jq—1—1 Jq+1=Jq—1

k—q+1

= Z Z Z Jij2- - dq -0 (Jq)

Ji=1lje=j1—1 jq=jq—1—1
k—q+1 Jg+1 je—1+1 ja+1
3.7 s
=Y > D> e 9 g)
Jg=1 Jg—1=1jq—2=1 j1=1
k—q+1 Jg+1 je—1+1 jo+1

_ Z Z Z...Zjljz...jq.(g jq+1-6(jq+1))

jqzl jq lzqu 2:1 j1:1 jq+1:jq_1
k;—q+1 ]q+1 Jg—1F1  ja+1

= E E Jg+1+ 6(jg+1)) E E E J1j2 dg-1)
Jq=1 Jq+1=Jq—1 Jg—1=1jq—2=1 j1=1

36 k—q+1 - ]q+1 Jg—1+1  jo+1

= E E (Jgdg+1 - 6(jg+1)) § E E J1j2c dg-1)
]q 1 Jqul ]q_l ]q 1= 1]q 2=1 ji1=1

k—q Jq+1t1l Jgt+1  jo+1

- Z Z Z"'ZjljZ"'jqjq—i—l'5(jq+1)

Jg+1=1 jg=1 jg—1=1 j1=1
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Die Induktionsvoraussetzung 3.7 kann angewandt werden, da die Funktion ¢’ : N — R mit
k—q
6/(jq) = Z Jg+1 - 5(jq+1)
Jg+1=Jq—1

nur von der Variablen j, € N abhingt und somit die Anforderungen der Induktionsvoraus-
setzung erfiillt. Die vorletzte Umformung kann analog zum Induktionsanfang 3.6 durch Aus-
schreiben der ersten beiden Summen erhalten werden.

Fiir die Funktion 6(j,) = 1 kann die Indextransformation auf die gegebene g-fach-Summe

angewandt werden. Man erhélt

k k—1 k—q+1 k—g+1 jq+1 Ja+1
J1=1j2=j1—-1 Jq=Jq—1—1 Jq=1 Jjg—1=1 ji=1

Mit Hilfe der umindizierten Summen kann nun die eigentliche Behauptung bewiesen werden.

Zu zeigen bleibt noch, dass

_ i1 .

kfl ]i "‘Jzzﬂjljz"'j -5(j)_{ O(k ) fir k<q
q q) = +q)! ..

Ja=1 ja—1=1  ji=1 Fh—gig U k=g

Im ersten Fall sei k£ < ¢. Damit hat die g-fach-Summe den Wert 0, da die Menge der Laufindizes
Jg=1,...,k —q+ 1 leer ist. Der Beweis fiir den Fall £ > ¢ wird mit Hilfe einer vollsténdigen
Induktion iiber die Anzahl der Summen ¢ gefithrt. Der Induktionsanfang ist ¢ = 1:

Zjlzk(k:Jrl)

Die Induktionsvoraussetzung lautet daher:

k—q+1 Jat+1j2+1

o (k+g)!
S S e = 7%((]{2))!(1! (3.8)

Jg=1 J2=1j1=1
Der Induktionsschluss geht von ¢ zu ¢ + 1. Im zweiten Schritt wird die Induktionsvorausset-

zung 3.8 eingesetzt. Lemma 3.1 ergibt die letzte Umformung:

k—q Jegr1+1  g3+1ja+1 k—q (Jg+1+@)—q+1  js+1ja+1
E E E E Jij2  Jgr1 = E g+ ( E E E J1j2 Jqg)
Jgr1=1 jg=1 Jje=1j1=1 Jg+1=1 Jq=1 Jje=1j1=1

k—q .
3.8 3 jq+1(2q((Jq+1 +q) +q)! !)

N ((gr1 +9) —a)'q

Jg+1=1

k—q
1 Zq (Jgt+1 + 29)!

244! j (Jg+1 — D!

q+1=1
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Lemga 3.1 1 (k? +q+ 1)'
24q! 2(q + DY (k — g — 1)!
(k+q+1)!

20+ (k —q—1)I(q + 1)!

O

Mit Hilfe dieser beiden Lemmata kann nun eine direkte Formulierung fiir die Anzahl der
Knoten im Statusvektorbaum fiir n Auftriige und k* = 0 (also mit Wurzel &4« = (0,...,0)7)

angegeben werden:

Satrz 3.2 (direkte Formulierung)
Die Anzahl der Knoten im Statusvektorbaum fiir n Auftrdge und k* = 0 betréagt

n

!
n! (I+q)!

Vool=> 1+ )

Vol =1 + 2 24(1 — q)lq!

=0

BEWEIS: Die rekursive Formulierung aus Satz 3.1 fiir & = 0 ergibt bei Auflésung der

Rekursion:

n
Satz 3.1 n! .
|Vn€0| = Z (n_jl)'(l+]1|VTLS*1,J'171|)

Jj1=0
Satz 3.1 Zn: n! (1 (nij:l (n—j1)! (14 e )
=" —(1+ 5 ———— (14 (J1 +J2 — 2 i1 fig— )
— (n—j1)! — (n— 71— Jj2)! n—2,j1+j2—2
= J2
n n n—ji 1 n
- Z Z Z (1 + (U +j2-1) ‘Vnsf2,j1+j272‘)
j1=0 n -]1 §1=0 j2=0 _.]1_.]2)
Satz 3.1 R il
Y Tt 1+
j1=0 n -]1 §1=0 j2=0 _.]1_.]2)
"I (n =i — o)
+1+j2—1 = (1+
( )(Z_O(n_]l—h—]fﬂ)!(
J3=
. . S
+(1 + 2+ 73— 2) [Vilsji+jotis—3l))
n n n—ji
- St i ot
r S (el VL W (n—ji — j2)!
- 2z 1(J1 + g2 — I)n!

1 -2 V i
n_jl_j2_]3)( +(1+J2+J3 )| ,]1+]2+]373|)+

+> Z
J1=03j2=0 j
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n n n—ji n n—ji n—ji—j2

n! i1(j1 + jo — 1)n!
_ Z o ZZ - lel 2)!+ZZ Z (]1(]1. ]2. ). -+

n—j1— j2 — j3)!
71=0 7120 j2=0 71207220 js=0 v =2 = Js)

n n—ji n—ji—j2 n—ji—j2—j3 .

SIS S Jl(j1+jzf1)(y:1+y:2—3:3'—2)n!+

(n—J1—J2—J3—J4)-

J1=0j2=0  7j3=0 Jja=0
n— Zq qu .. . . .
—-1)--- 11— 2) n!
+Z Z J1(j1 + 72 ) : (]1.4— +]n.1'n+ )n(1+
= = (n—Ji—Jja—-+—Jn)!

+(jl+---+jn—n+ 1) anz(0,j1 + -+ + jn — 1))

n n n—ji n n—ji n—ji—j2

B 31 n! J1 (j1 +j2 — L)n!

: (n—J1—Jj2—
Jj1= 0 J1=0 j2= 0 J1=072=0  j3=0 J1=J2 ]3)

n n—ji n—ji—j2 n—ji—jz2—j3 .

SIS S Jl(j1+jzf1)(y:1+j2—7372)n!

(n—j1—j2 — J3 — Jja)!

j1=0j2=0  j3=0 ja4=0

U s S | ,
+Zn: io Gt =D (it et e —n+2) nl
=0 ju=0 (n=Jr=Ja =+ = Jn)t

S E A | ,
+Zn: ZO q Ui+ —1- .. (it tjn—n+1)n
Jj1=0 Jjn=0 (n_jl_jQ_"'_jn)!

Beim Auflésen der Klammern kann jeweils der Nenner des ersten Bruchs mit dem Zéahler des

zweiten gekiirzt werden. Wegen anz(0,0) = 1 bricht die Rekursion in der n. Summe ab.

Die Summanden der mehrfach-Summen werden aus reziproken Fakultdten gebildet, die
jeweils mit mindestens einem Vorfaktor multipliziert werden. Schreibt man eine Mehrfach-
summe aus, kann man ihre Summanden entsprechend ihrer Nenner von 0! bis n! sortieren
und die Summanden mit gleichem Nenner zusammenfassen. Dazu wird eine neue Indizierung
Jis--.,Jr eingefiihrt und folgendermafien vorgegangen:

Da der Laufindex j, einer Summe von der Summe der Laufindizes der vorhergehenden
Summen abhéngt, haben die Summanden eine spezielle Struktur. Der Nenner n! kann nur
erreicht werden, indem fiir alle Laufindizes j, = 0 gilt. Der Nenner (n — 1)! wird erreicht,
wenn genau ein Laufindex 1 ist. Fiir den Zahler bedeutet dies, dass der erste Faktor jj := j;
nur 0 oder 1 sein kann, wihrend fiir den zweiten Faktor ji := (ji + j2 — 1) nur die Werte -1
oder 0 moglich sind. Fiir den Nenner (n —[)! mit 0 <[ < n gilt analog, dass die Summe der
Indizes genau [ ist. Daraus folgt fiir den Zéhler, dass der erste Faktor ji zwischen 0 und [ liegt,

wahrend der zweite Faktor jj zwischen j§ — 1 und [ — 1 liegen muss, j3 := (j1 + j2 + Jjs — 2)
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21 295 783
1924 223 799
229 714 292 041
35 007 742 568 755
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Tabelle 3.1: Anzahl Knoten in Statusvektorbdumen mit n noch nicht bearbeiteten Auftrégen.

entsprechend zwischen j5 — 1 und [ — 2 usw. Schreibt man alle Summen entsprechend um und

klammert n! aus, so erhédlt man

! ! -1
o S (25 )
=1 JA=li3=i-
+Z (n_l) o+

3

VSl
o £ (n—1)!

PO DR Ry /!

n l [ -1 l 1
n!
= T GNP RN R DI DS
1=0 ) jr=1 Ji=1j3=47—-1 =1 gr=i, -1
n ! L (49
Lemma 3.2 n : 14 Z ( + Q)l '
— (n—1)! =2l —q)q

Um sich eine Vorstellung vom schnellen Wachstum der Knotenmenge machen zu konnen, stellt
Tabelle 3.2.2 die Anzahl der Knoten im Graphen mit bis zu 10 noch nicht bedienten Auftrigen
exemplarisch dar. Auf eine explizite Darstellung der Anzahl Kanten wird hier verzichtet, da
im Statusvektorbaum aufter der Wurzel jeder Knoten genau eine eingehende Kante hat und

die Anzahl der Kanten daher der Anzahl der Knoten weniger 1 entspricht.
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3.2.3 Der A*-Algorithmus

Im Abschnitt 3.1 wurde gezeigt, dass die Problemstellung des Single Vehicle Routings, das Fin-
den eines kiirzesten Wegs durch alle noch zu bedienenden Orte, mit Hilfe von Statusvektoren
zur Beschreibung des Fortschritts in der Auftragsbearbeitung mit den Mitteln der dynami-
schen Programmierung mdglich ist. In den Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2 wurde beschrieben,
wie der von Caramia et al. benutzte Statusvektorbaum aufgebaut ist und wie grof er bei ge-
gebener Anzahl Auftrige werden kann. Dieser Abschnitt behandelt nun die Suche nach einem
kiirzesten Weg von der Wurzel des Statusvektorbaums zu einem der Blétter und damit die
Suche nach einer kiirzesten Route fiir das Fahrzeug, wobei alle noch zu bedienenden Auftrige
abgearbeitet und die Reihenfolgebedingungen eingehalten werden miissen.

Wegen der Grofe des zu Grunde liegenden Statusvektorbaums ist Wert auf einen schnel-
len Algorithmus zu legen, wegen der hohen Bedeutung der Fahrzeiten soll jedoch auch eine
moglichst gute Losung gefunden werden. Da in der Problemstellung von Caramia et al. die
Anzahl der noch zu bedienenden Auftriige pro Fahrzeug relativ gering bleibt?, kann trotz der
Komplexitdat des Problems eine optimale Losung in kurzer Zeit berechnet werden. Dazu wird
der A*-Algorithmus [41] benutzt.

Der A*-Algorithmus wurde 1968 von Hart, Nilsson und Raphael veroffentlicht. Thr Ziel
bestand darin, wihrend der Berechnung eines kiirzesten Wegs mit einem exakten Verfahren
zusdtzliche heuristische Informationen an das exakte Verfahren zu iibergeben, um moglichst
viele problemspezifische Informationen zur Verkiirzung der Rechenzeit nutzen zu kénnen. Der
A*-Algorithmus wird im Folgenden beschrieben:

Gegeben ist ein beliebiger Graph G = (V, E, ¢) mit einer Knotenmenge V', einer Kanten-
menge E und einer Kostenfunktion ¢ : £ — R*. Gesucht wird der kiirzeste Weg von einem
bestimmten Knoten vy € V' zu einem Zielknoten vs aus einer gegebenen Menge der Zielknoten
Vs CV.

Als exaktes Verfahren zur Berechnung eines kiirzesten Wegs im Graphen G wird der
Dijkstra-Algorithmus benutzt. Der Dijkstra-Algorithmus berechnet iterativ, in einem Kno-
ten vy beginnend, die Lange der kiirzesten Wege von vy zu allen erreichbaren Knoten, indem
immer die Mengen der Nachfolger eines erreichbaren und noch nicht benutzten Knotens v mit
kiirzestem Weg von vg zur Menge der erreichbaren Knoten hinzugefiigt und ihre Entfernung
von g iiber Knoten v als Lénge des kiirzesten bisher bekannten Weg gesetzt werden, falls kein
kiirzerer Weg bekannt ist. Dazu wird fiir jeden bereits erreichten Knoten v € V' die Lange des
bisher bekannten kiirzesten Wegs gespeichert und im Folgenden mit <5(1}) bezeichnet.

Die von Hart, Nilsson und Raphael hinzugefiigte heuristische Information besteht aus
einer Abschitzung der Lange des noch verbleibenden Wegs von einem Knoten v € V' zu einem
der Zielknoten vs; € V;. Diese Abschétzung wird mit der Schdatzfunktion 6(1}, Vs) berechnet.

Die Eigenschaften der Schétzfunktion sind fiir den Verlauf des Algorithmus von elementarer

?Caramia et al. beschrinken die Anzahl der noch zu bearbeitenden Auftriige pro Fahrzeug auf acht [55]
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Bedeutung. Sie gehen in die geschitzte Gesamtlange des Weges von vg iiber den Knoten v zu

einem der Zielknoten vy € Vi ein:
C(v) = C()+ C(v, V)

und koénnen somit den Ablauf des Algorithmus grundlegend verédndern.

Um die Funktionsweise des Algorithmus angeben zu kénnen, werden zunéchst zwei Begriffe
eingefiihrt: Fiir die Knoten v € V' des Graphen werden die Marken ,,offen” und ,, geschlossen*
verwendet. Ein Knoten v wird als ,offen” markiert, wenn bereits ein Weg vom Knoten v
zum Knoten v bekannt ist und somit die Linge der Wege zu seinen Nachfolgern {iber diesen
Knoten v berechnet werden kann. Der Knoten v wird als ,,geschlossen markiert, wenn bereits
die Lénge der kiirzesten Wege seiner Nachfolger {iber diesen Knoten v berechnet wurde. Damit

kann nun die Funktionsweise des Algorithmus skizziert werden:?
1. Markiere den Startknoten wvg als offen und berechne C(vyp).

2. Wihle aus der Menge der offenen Knoten den Knoten v mit minimalem C(v). Ist diese
Wabhl nicht eindeutig und sind Zielknoten v in dieser Menge enthalten, so wihle einen

offenen Zielknoten vy, ansonsten wéhle zufillig einen offenen Knoten aus.
3. Falls der gewahlte Knoten v ein Zielknoten vs € Vj ist, beende den Algorithmus.

4. Sonst markiere v als geschlossen. Markiere alle Nachfolger v" von v, die nicht bereits
als geschlossen markiert wurden, als offen. Berechne C(v') fiir alle Nachfolger. Falls fiir
einen bereits geschlossenen Knoten v’ das neu berechnete C(v") kleiner als die bisherigen
Kosten dieses Knotens ist, markiere diesen Knoten wiederum als offen. Gehe zu Schritt
2.

Der A*-Algorithmus liefert ein optimales Ergebnis, sofern die Schétzfunktion 6(1},‘/;) Zur
Abschitzung der Lénge des kiirzesten Wegs vom Knoten v zu einem der Zielknoten v, € Vj
die tatséchliche Linge dieses Wegs nicht tiberschétzt ([41]). Hart, Nilsson und Raphael haben
weiterhin gezeigt, dass der A*-Algorithmus auch in dem Sinne optimal ist, dass es keinen
anderen Algorithmus geben kann, der bei gleicher Information weniger Schritte zum Auffinden
des optimalen Wegs benotigt (abgesehen von Zufallsentscheidungen bei mehreren Knoten mit
minimalen Kosten). Diese Eigenschaft wird im Folgenden das ,,schnellstmdgliche Finden einer
Lésung® genannt. Voraussetzung hierfiir ist allerdings, dass die Schétzfunktion 8(@, Vs) die
Dreiecksungleichung erfiillt (vgl. [41]), d.h.:

6')(0, {v'}) + 6(1}', Vs) > 6')(0, Vi) Yo' eV

Sie sagt aus, dass die geschitzte Lange des kiirzesten Wegs von einem Knoten v zu einem der
Zielknoten vs € V's kleiner oder gleich der geschétzten Lange des kiirzesten Wegs vom Knoten

v iiber einen Knoten v’ zu einem der Zielknoten v/, € Vj ist.

3%in Anlehnung an [41], Seite 102
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Abbildung 3.4: Beispiel zur Berechnung eines geschitzten Werts fiir die verbleibende Fahrzeit

mit der Schitzfunktion ,Maximalauftragszeit”

Ein grofer Vorteil des A*-Algorithmus besteht darin, dass der Graph nicht explizit gegeben
sein muss, sondern wihrend des Verfahrens konstruiert werden kann. Das kann zu erheblichen
Einsparungen im Speicher- und Rechenaufwand fiihren, wenn nicht alle Knoten des Graphen
untersucht werden miissen. Begonnen wird dazu mit einem Graphen, der nur den Startknoten
vo enthélt. Im Schritt 4 des Algorithmus werden dann alle nachfolgenden Knoten des ausge-
wihlten offenen Knotens v erzeugt und der Graph somit schrittweise aufgebaut. Das Erzeugen

der nachfolgenden Knoten eines offenen Knotens v wird ,,ezpandieren genannt.

Caramia et al. haben den A*-Algorithmus gew#hlt, um im Statusvektorbaum einen kiir-
zesten Weg von der Wurzel @y« zu einem der Blitter & = (2,...,2) € gnVns:k* zu berechnen.
Die Kantengewichte im Statusvektorbaum entsprechen den Fahr-, Warte- und Servicezeiten
zwischen den zu den Endknoten der Kanten gehorigen Orten. Die Laufzeit des A*-Algorithmus
ist bei gegebenem Graphen Gf;k* = (Vns’k*,Efyk*,cg’k*) (vgl. Abschnitt3.2.1) in besonderem
Mafse von einer geeigneten Wahl der Schitzfunktion c abhéngig. Sie darf die tatsdchliche
Fahrzeit fiir den kiirzesten Weg von einem Knoten ® zu einem der Blétter ®' € gnVnS: o« nicht
iiberschétzen, sollte aber natiirlich moglichst nah am tatséchlichen Wert liegen, ohne dabei
viel Rechenaufwand zu verursachen.

Caramia et al. fithren dazu eine einfache Schiitzfunktion C® ein: sie betrachten die Fahrzeit
jedes im Statusvektor ® noch zu bedienenden Auftrags einzeln und wéhlen die maximale
Fahrzeit eines einzelnen Auftrags als Wert der Schétzfunktion. Diese Schitzfunktion O wird
» Mazimalauftragszeit“ genannt und im Folgenden n#her beschrieben:

Die Maximalauftragszeit o . Vn*?k* x V* — RT gibt die geschitzte minimale Fahrzeit von
einem Knoten ® € Vn‘? p+ zu einem der Zielknoten ®* € V* C Vn‘? i zuriick. Die Knoten ® des
Statusvektorbaums Gg,k* enthalten bekanntlich die Status der noch zu bedienenden Auftréige:
® = (p(1),...,0(n)T. Zu jedem Auftrag i € {1,...,n} des Fahrzeugs sind der Pickup-Ort
p; und der Delivery-Ort d; gegeben, aukerdem sind die Fahrzeiten ¢, . der kiirzesten Wege
zwischen je zwei zu besuchenden Orten v,r’ bekannt. Die Position p des Fahrzeugs kann
berechnet werden, da der Vorginger des Knotens bekannt ist und iiber die Verdnderung des
Statusvektors der bediente Auftrag berechnet werden kann. Die fiir einen einzelnen Auftrag i

zum Erreichen eines Statusvektors ®* € V* verbleibende Fahrzeit wird berechnet als:
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0 falls ¢(1) = ¢*(4)
— . Cud; falls p(i) = 1 A p*(i) =2
CZD((I)a(I)): g ¢ N e
Cpps alls (i) =0Ap*(i) =1
Cups + Cpya; Talls (1) = 0 A @*(i) =2

ab(é, ®*) bildet die noch verbleibende Fahrzeit bei alleiniger Bedienung des Auftrags i ab:
falls Auftrag ¢ in beiden Statusvektoren den gleichen Status ¢(i) = ¢*(i) hat, wird keine
Fahrzeit bendtigt. Andert sich der Status von (i) = 0 auf ¢*(i) = 1, wird die Fahrzeit von
der Fahrzeugposition g zum Pickup-Ort p; zuriickgegeben, bei einer Anderung des Status
von (i) = 1 auf ¢*(i) = 2 wird die Fahrzeit von der Fahrzeugposition p zum Delivery-Ort d;
benotigt. Fiir einen Auftrag ¢ mit Status ¢(i) = 0 und ¢*(i) = 2 werden die minimale Fahrzeit
von g zum Pickup-Ort p; und die Fahrzeit von p; zum Delivery-Ort d; des Auftrags addiert.

Da jeder Auftrag i bedient werden muss, kann mit
mix (@, &%)
1=

eine Schétzung filir die Fahrzeit angegeben werden, die die tatséchlich bendtigte Fahrzeit auf

keinen Fall iiberschitzt. Damit wird die Maximalauftragszeit als geschétzte Fahrzeit zu einem

der Zielknoten ®* € Vi als Minimum der geschétzten Fahrzeiten m%fc ab(é,@*) definiert
1=

als:

E)D(@,V*) = min m%xab(q),@*)
PreV* i=1

Die Berechnung der Maximalauftragszeit wird in Abbildung 3.4 beispielhaft an einem
geographischen Graphen G 9 fiir ein Fahrzeug mit drei Auftriigen gezeigt, fiir dessen Routing
gerade ein Zustandsvektor (1,1,0)7 untersucht wird: Auftrag 1 und Auftrag 2 wurden bereits
eingeladen, dargestellt durch die durchgehenden Linien. Zu Auftrag 1 miissen der Pickup-
Ort p; und der Delivery-Ort d; besucht werden, fiir Auftrag 2 die Orte ps und ds, usw.
Die verbleibende Fahrzeit wird abgeschéitzt, indem fiir jeden Auftrag die Fahrzeit fiir seine
vollsténdige Abarbeitung, dargestellt durch die gestrichelten Linien, berechnet und dann die
langste Fahrzeit als Ergebnis der Schitzfunktion zuriickgegeben wird.

Fiir die Schitzfunktion C'> gilt:

Sarz 3.3
Der A*-Algorithmus findet mit der Schitzfunktion ,Maximalauftragszeit“ die optimale Lisung.

Das schnellstmégliche Auffinden der Lésung ist nicht garantiert.

BEWEIS: Die Optimalitat der Losung des A*-Algorithmus héngt davon ab, ob die Schétz-
funktion die tatsdchlich noch anfallende Fahrzeit {iberschiatzen kann. Im A*-Algorithmus wird

die Fahrzeit von einem Knoten & des Statusvektorbaums mit bekannter Fahrzeugposition
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p zu einem Zielknoten ®5 € gnVnSk* betrachtet. Fiir einen Statusvektor ®5 € gnVnSk* mit

®5=(2,...,2)" kann ab(fb, anns:k*) geschrieben werden als:
0 falls ¢(7) = 2
Ci (@, ®3) =S ¢, falls p(i) =1
Cupi T Cpid; falls (i) = 0

Da alle Statusvektoren ®5 € 2nVn5:k* identisch sind, kann auch 6>(®, annsk*) einfacher dar-
gestellt werden:

—

C%(®,2,V5,.) = max G (®, dy)

n i=1...n

Man betrachte nun fiir den Statusvektor ® mit Fahrzeugposition y einen gewichteten Untergra-
phen Gg:je des Graphen GO dem Graphen zur Darstellung der geographischen Verteilung
der Orte. Die Knotenmenge Vq)O’;te von Gg:je enthalte den Ort p der aktuellen Fahrzeugposition
sowie alle noch anzufahrenden Orte, die Kantenmenge Eg;fe bilde die moglichen Nachfolge-

Relationen der Orte in einer Route durch alle noch anzufahrenden Orte ab:

Vit = {u}u{pi € P| (i) =0} U{d; € D | p(i) < 2}

EGyt = Vau©x Ve, \{u}

Das Gewicht cgze(y, V') einer Kante (v,1') € ng;te entspreche der Fahrzeit ¢, ,, von Ort
v zu Ort /. Fiir den Beweis, dass die Maximalauftragszeit die verbleibende Fahrzeit nicht
iberschétzt, betrachtet man alle Kanten (v/,v)* € Eg:fe im Graphen Ggﬁe, die in einer
fahrzeitminimalen Route (u,v1,v9,...,14) von der Fahrzeugposition p durch alle noch an-
zufahrenden Orte vq,...,v; € Vq,?;te benutzt werden. Die Fahrzeit der Kante (v/,v)* zum
Erreichen eines Ortes v auf dieser Route sei mit ¢}, bezeichnet. Diese Kanten verbinden offen-
sichtlich alle noch anzufahrenden Orte v/, v € Vq,o’l’;te, wobei jeder Ort v € Vq,o’l’;te \ {u} genau
eine eingehende und maximal eine ausgehende Kante besitzt. Die Fahrzeit der Route betrigt
somit ZV€V®?;te\{H} ch.

Die Maximalauftragszeit E’)D(CI), gnVns: ) ist das Maximum der (7)’2-‘>(<I>, ®5) iiber alle Auf-
trige 7. Es sei ¢/ ein Auftrag mit maximalem ab(fb,fbﬁ) mit p(i') = 2. Dann gilt fiir die

Fahrzeiten unter Betrachtung der Teil-Routen (u,vi,v2...,p:), (pi,...,d;) und (d;,...,1):

A S
C ((I)) QHVn,k*) Cu,pi/ + Cpi/,di/

6314_6:;24_...4_0* _|_..._|_C’C*l/

Py i
%
> a

veVITe\ {1}

IN

IN

da die Giiltigkeit der Dreiecksungleichung fiir die Fahrzeiten ¢, ,, vorausgesetzt wurde (vgl.
Abschnitt 2.3). Diese Eigenschaft ist analog fiir Auftrige i mit maximalem ab(q),(bi) und
mit ¢(i') < 2 nachzuweisen. Die verbleibende Fahrzeit kann daher von C'™ nicht iiberschiitzt

werden.



62 KAPITEL 3. DIE BESCHLEUNIGUNG DES SINGLE VEHICLE ROUTINGS
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Abbildung 3.5: Gegenbeispiel fiir die Dreiecksungleichung.

Um das schnellstmogliche Auffinden der optimalen Losung zu garantieren, muss nachge-
wiesen werden, dass die geschétzten Kosten 6>(@, gnVnS: i+) eines Knotens ® die Dreiecksun-
gleichung erfiillen, d. h. dass fiir jeden Statusvektor ® und jeden beliebigen von ® erreichbaren
Statusvektor @ gilt [41]:

C%(®,{9'}) + C(¥,9,V%) = C(®,2,V,5,)

n

Anhand eines Gegenbeispiels wird gezeigt, dass die Maximalauftragszeit diese Dreiecksun-
gleichung nicht erfiillt. Man betrachte dazu die dritte Fallunterscheidung in der Definition von
ab(fb, {®'}). Hier wird der Fall behandelt, dass ein Auftrag i auf dem Weg von Zustand ®
zu Zustand @’ eingeladen wurde: ¢(i) = 0 A ¢/(i) = 1. Da bei der Berechnung von aD(QD’)
nun auf den neuen Standort p/ des Fahrzeugs zuriickgreift, der beziiglich der Fahrzeit néher
an d; liegen kann als p;, kann in diesem Fall die Dreiecksungleichung verletzt werden:

Man betrachte ein Fahrzeug, das zwei Auftrige bedienen soll und den ersten Auftrag
bereits eingeladen hat. Diese Situation wird durch den Statusvektor ® = (1,0)7 beschrieben.
Statusvektor ®' = (2,1) entstehe durch das Pickup des zweiten und das Delivery des ersten
Auftrags. Abbildung 3.5 zeigt den Graphen qu,ze der geographischen Verteilung der noch
anzufahrenden Pickup- und Delivery-Orte sowie den partiell erzeugten Statusvektorbaum mit
den Knoten ® und ®’. Mit den in der Abbildung auf den Kanten gegebenen Fahrzeiten gilt,

dass

D(<I>,4V2§0) = max(6,5+4) =9
Z(®,{®'})) = max(5,6) =6
6>((I’/74V2?0) = 2

—
C
—
C

was die Dreiecksungleichung nicht erfiillt: 6 + 2 # 9. Somit ist nicht gewihrleistet, dass der
A*-Algorithmus mit der von Caramia et al. gewéhlten Funktion % zur Abschitzung der

verbleibenden Kosten die optimale Losung schnellstmoglich findet.
O

Nun ist bekannt, wie die Routenplanung im Algorithmus von Caramia et al. genau ablauft.
Der A*-Algorithmus kann den Statusvektorbaum wihrend der Laufzeit konstruieren und bein-

haltet zuséatzlich heuristische Komponenten zur Beschleunigung der Berechnung des kiirzesten
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Problem- Eigenschaften Auftrige geloste Instanzen

gruppe Auftrage | Instanzen || absolut ‘ % absolut ‘ %
100 51,86 56 29,48 56,85% 25 44,64%
200 103,08 60 33,30 32,30% 10 16,67%
400 205,66 59 52,86 25,70% 7 11,86%
600 308,97 60 62,88 20,35% 3 5,00%
800 411,75 59 70,98 17,24% 0 0,00%
1000 514,98 58 78,91 15,32% 0 0,00%

Tabelle 3.2: Anzahl bearbeiteter Auftrage und vollstindig geloster Instanzen bei Verwendung

des Statusvektorbaums

Wegs, so dass nicht unbedingt der ganze Statusvektorbaum erzeugt werden muss. Um Testldufe
zur Analyse der tatséchlichen Rechenoperationen und -zeiten durchfiihren zu kénnen, miis-
sen zunéchst Testdatensitze erzeugt werden, da keine Benchmarkprobleme zum dynamischen

Pickup- and Delivery Vehicle Routing Problem mit Zeitfenstern bekannt sind.

3.2.4 Testlaufe

Ziel der Testldufe ist es, Aussagen liber das Laufzeitverhalten des Algorithmus treffen zu
konnen. Dabei geht es zum Einen um die Giite des A*-Algorithmus, gemessen an der Anzahl
der tatséichlich erzeugten Statusvektoren im Vergleich zur Grofe des Statusvektorbaums. Zum
Anderen werden die tatséchlich erreichten Laufzeiten fiir die Annahme bzw. Ablehnung der
Auftriage aus den Testinstanzen untersucht.

Fir die Testlaufe wurde die Testumgebung ereignisdiskret eingestellt, so dass das Er-
gebnis nicht durch die Lénge der Rechenzeiten beeinflusst wird. Auferdem wird der Testlauf
nach maximal einer Million erzeugter Statusvektoren abgebrochen, damit alle Testinstanzen in
Testldufe einbezogen werden und die Testlaufe in angemessener Zeit berechnet werden kénnen.
Anhand der Anzahl geloster Instanzen ldsst sich erkennen, inwieweit der Algorithmus durch
diese kiinstliche Grenze gestoppt wurde. Die Testinstanzen entsprechen dem dieser Arbeit zu
Grunde liegenden Entscheidungsproblem, d.h. es wird ein Verfahren mit der grundlegenden
Idee von Caramia et al. getestet, jedoch auf das neue Entscheidungsproblem angepasst: War-
tezeiten sind demnach erlaubt, jeder Auftrag hat ein Pickup- und ein Delivery-Zeitfenster und
die Anzahl der Auftrége pro Fahrzeug ist nicht beschrinkt. Es werden die in Abschnitt 2.5
beschriebenen Testdatensitze verwendet.

In den Tabellen 3.2 bis 3.4 sind die Ergebnisse der Testldufe entsprechend der Anzahl der
anzufahrenden Orte (vgl. Abschnitt 2.5) angegeben, die Problemklassen lc, Ir und Irc werden

jeweils zu einer Problemgruppe zusammengefasst.

Bisher war die Anzahl gelster Instanzen Null, die prozentuale Verinderung kann daher nicht berechnet

werden.
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Problem- f erzeugter Knoten f Knoten

gruppe gesamt ‘ gelost abgebrochen || unzulissig ‘ expandiert
100 344.451,45 | 192.189,80 467.243,10 162.511,14 103.940,43
200 544.077,98 | 239.862,90 604.921,00 303.286,72 154.186,90
400 662.541,54 | 566.860,14 675.421,73 377.665,68 190.593,53
600 681.008,57 | 799.841,67 674.754,19 419.378,43 188.078,82
800 680.914,17 0 680.914,17 410.813,22 185.470,97
1000 754.078,74 0 754.078,74 451.380,81 209.935,43

Tabelle 3.3: Anzahl der im A*-Algorithmus erzeugten Knoten bei Verwendung des Statusvek-

torbaums

In Tabelle 3.2 werden zunéchst die Eigenschaften der Problemgruppen vorgestellt und die
Anzahl der durchschnittlich bis zur Grenze von einer Million Knoten sowie die Anzahl der
gelosten Testinstanzen je Problemgruppe angegeben: Die Tabelle zeigt in der Spalte ,Eigen-
schaften - Auftrige* die Anzahl der Auftrige, die durchschnittlich in den Instanzen dieser
Problemgruppe zu bearbeiten sind und in der Spalte ,Eigenschaften - Instanzen® die Anzahl
der in der Problemgruppe enthaltenen Testinstanzen. Die Spalte ,Auftrige* enthélt die absolu-
te und die relative durchschnittliche Anzahl der Auftrige je Testinstanz, die bis zur kiinstlichen
Rechenzeitbegrenzung von einer Million erzeugter Knoten tatséchlich abgearbeitet wurden. In
den Spalten ,,geloste Instanzen® ist sowohl absolut als auch relativ zur Menge der Testinstanzen
angegeben, wie viele Testinstanzen gelost wurden, d.h. in wie vielen Testinstanzen alle Auf-
trége bearbeitet wurden, ohne die Grenze von einer Million Knoten zu iiberschreiten. Es ist
gut zu erkennen, dass die kiinstliche Rechenzeitbeschriankung sehr restriktiv wird, d.h. nur
wenige Testinstanzen iiberhaupt mit einer Losung terminieren, wihrend viele Probleme schon
nach wenigen Auftrdgen abgebrochen werden. Erwartungsgeméfs nimmt die Anzahl der voll-
stindig abgearbeiteten Probleminstanzen mit steigender Grofe der Testdatensdtze ab, jedoch

steigt die Anzahl der insgesamt bearbeiteten Auftrige mit der Grofe der Testfille.
Eine Erklarung fiir dieses Phanomen liefert die Tabelle 3.3, in der die Anzahl der Knoten,

die durchschnittlich wihrend einer Testinstanz erzeugt werden, dargestellt wird. Zur Analyse
wird sowohl die Anzahl der erzeugten Knoten als auch die Anzahl der als unzuldssig erkannten
und daher wieder geléschten Knoten und die Anzahl der expandierten Knoten angegeben. Ein
Knoten heifst unzuléssig, wenn die Kapazitits- oder die Zeitfenster-Nebenbedingungen nicht
eingehalten werden. Er heiflt expandiert, wenn er wihrend des Algorithmus ausgewéhlt und
seine Nachfolger erzeugt wurden (vgl. Abschnitt 3.2.3). Fiir die erzeugten Knoten werden da-
bei zusédtzlich zum Durchschnitt aller Testinstanzen der Problemgruppe auch der Durchschnitt
der geltsten Testinstanzen und der Durchschnitt der wegen der Grenze von einer Million Kno-
ten abgebrochenen Testinstanzen angegeben. Die Tabelle zeigt, dass die Anzahl der erzeugten
Knoten mit der Anzahl Auftrige der Instanzen einer Problemgruppe steigt. Das ldsst sich

dadurch erklidren, dass in den Problemgruppen mit wenigen Auftréigen die Grenze von einer
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Problem- Antwortzeit in Sek.
gruppe global max. | @ max. (%)
100 2.746,36 218,55 7,63
200 3.155,86 301,14 9,69
400 2.797,82 322,04 6,53
600 2.604,75 195,12 3,41
800 1.101,46 136,80 2,25
1000 3.456,06 261,61 3,53

Tabelle 3.4: Antwortzeiten bei Verwendung des Statusvektorbaums

Million Knoten bei weitem nicht erreicht wurde, wenn die Instanzen gelost wurden, wie in der
Spalte ,erzeugte Knoten - gelost zu erkennen ist. Aber auch bei den Testinstanzen, deren Be-
rechnung unterbrochen wurde, steigt die Anzahl der erzeugten Knoten, bleibt dabei aber weit
unterhalb der Grenze von einer Million. Dies liegt daran, dass die Berechnungen zwar nach
einer Million Knoten abgebrochen wurde, die Anzahl der Knoten zur besseren Vergleichbarkeit
aber angibt, wie viele Knoten bis zum letzten abgearbeiteten Auftrag erzeugt wurden. Dass
die Anzahl der erzeugten Knoten auch in den nicht komplett gelosten Testinstanzen der Pro-
blemgruppen mit vielen Auftrigen steigen, mag daran liegen, dass die Anzahl der erzeugten
Knoten vor dem Abbruch aufgrund der hoheren Komplexitét auch schon hoher lag.

Anhand der Anzahl der erzeugten Knoten ldsst sich nun erkléren, warum auch die durch-
schnittliche Anzahl der bearbeiteten Auftrige mit zunehmender Komplexitét der Problem-
gruppen steigt: In den Problemgruppen mit wenigen Auftrigen wurden mehr Probleminstan-
zen geldst, wobei die Knotenrestriktion nicht anndhernd erreicht war. In den héheren Problem-
gruppen kénnen an dieser Stelle mehr Auftrige abgearbeitet werden, bis eine Million Knoten
erreicht werden und der Algorithmus damit abbricht.

Die Zahl der unzuliassigen Knoten betrigt zwischen 47% in der Problemgruppe ,,100“ und
62% in der Problemgruppe ,,600¢. Dies ldsst darauf schliefen, dass die Zeitfenster- und Kapa-
zitétsrestriktionen sehr restriktiv wirken, d.h. viele Routen diese Restriktionen nicht erfiillen.
Die Zahl der expandierten Knoten gibt Auskunft dariiber, wie viele der erzeugten und nicht
wegen Unzuléssigkeit wieder geloschten Knoten fiir den Algorithmus zur Expansion ausge-
wahlt wurden. Der A*-Algorithmus versucht mit Hilfe der Schatzfunktion, die Anzahl der
expandierten Knoten zu senken. Die Tabelle zeigt, dass zwischen 57% (in der Problemgruppe
,100¢) und fast 72% (in der Problemgruppe ,600“) der erzeugten, nicht unzulissigen Knoten
expandiert wurden.

Zur Analyse der Laufzeiten werden in Tabelle 3.4 die absolut maximalen, der Durchschnitt
der maximalen und die durchschnittlichen Antwortzeiten der Problemgruppe angegeben. Un-
ter Antwortzeit wird dabei die Zeit verstanden, die von der Anrufzeit des Auftrags bis zur
Antwort, ob der Auftrag angenommen oder angelehnt wird, verstreicht. Die absolut maximale

Antwortzeit ist das Maximum aller Antwortzeiten, die wiahrend aller Testldufe der Problem-
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Auf- | § Aufrufe O f Knoten O max. § Knoten O min. § Knoten

triage absolut ‘ A absolut ‘ A absolut ‘ A
1 333.852 2,99 -0,31% 3,00 0,00% 2,76 -8,10%
2 164.997 2.94 68,16% 7.64 _16,66% 4,00 256,12%
3 202.642 9.05 “89,81% 40,40 “54,96% 19,28 ~78,50%
4 151.241 30,13 -98,06% 310,30 -82,40% 183,03 -89,86%
5 60.067 156,86 -99,66% 3.760,22 -93,92% 2.620,88 -95,91%
6 16.964 2.734,65 -99,91% 73.593,60 -97,87% 67.732,78 -98,08%
7 4142 16.886,35 | -99.99% || 151.001,04 | -99.94% || 135.485.91 | -99.95%
8 773 32.661,33 | < -99,99% || 126.779,36 | < -99,99% | 116.559,89 | < -99,99%
9 104 45.312,14 | <= -99.99% | 99.283,77 | < -99.99% | 92.494.41 | < -99,99%
10 22 34.815,45 | < -99,99% | 59.259,82 | < -99,99% | 46.340,76 | < -99,99%

Tabelle 3.5: Vergleich der Anzahl erzeugter Knoten im A*-Algorithmus mit der Anzahl Knoten

des Statusvektorbaums fiir n = 1,...,10 Auftréige.

gruppe erreicht wurden, wihrend die durchschnittlich maximale Antwortzeit den Durchschnitt

der maximalen Antwortzeiten der Testinstanzen dieser Problemgruppe darstellt.

Die durchschnittlichen Rechenzeiten in Tabelle 3.4 sind zwar sehr niedrig, die maximalen
Rechenzeiten zeigen jedoch, dass erhebliche Rechenzeiten zu erwarten sind: diese maximalen
Rechenzeiten sind immerhin vor dem Abbruch wegen Uberschreitung der Knotenrestriktion

bereits erreicht worden.

Zu untersuchen bleibt jedoch noch, inwiefern die Anzahl der Knoten davon abhéngt, dass
der Statusvektorbaum wihrend der Laufzeit des A*-Algorithmus evtl. nur teilweise erzeugt
wird. Zusétzlich haben natiirlich auch die Zeitfenster und die Kapazititsrestriktion einen er-
heblichen Anteil an einer Reduktion des Graphen, da ihretwegen viele Knoten unzulissig sind
und daher ganze Aste des Statusvektorbaums nicht erzeugt werden miissen. Zur Analyse die-
ser Auswirkungen wird nicht nur die Anzahl der insgesamt erzeugten Knoten, sondern die
detaillierte Anzahl der Knoten bei jeder Losung des Single Vehicle Routing bendtigt, da jedes
Single Vehicle Routing auf einem anderen Statusvektorgraphen arbeitet. Tabelle 3.5 zeigt die
durchschnittliche Anzahl der erzeugten Knoten iiber alle Testlaufe insgesamt, sortiert nach der
Anzahl der noch zu bedienenden Auftrige n. Die Anzahl der Knoten im Statusvektorbaum
héngt auch von der Stufe k der Quelle des Statusvektorbaums ab, also von der Anzahl der
zu Beginn des Single Vehicle Routings bereits im Fahrzeug geladenen Auftrige. Zur besseren
Ubersicht wurden die Ergebnisse hier fiir alle Stufen des Statusvektorbaums mit n Auftrigen
aggregiert. In der ersten Spalte wird die Anzahl der zu Beginn des Single Vehicle Routings noch
zu bedienenden Auftrige n angegeben, wihrend die zweite Spalte angibt, wie oft das Single
Vehicle Routing in allen Testlaufen zusammen auf einem Statusvektorbaum fiir diese Anzahl
Auftriage gelost wurde. In den folgenden Spalten wird die Anzahl der erzeugten Knoten darge-

stellt, unterteilt in durchschnittlich, maximal und minimal erzeugte Knoten. Bei den maximal
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und minimal erzeugten Knoten handelt es sich um den Durchschnitt aller Testinstanzen, bei
der durchschnittlichen Anzahl erzeugter Knoten um den Durchschnitt aller Aufrufe des Single
Vehicle Routings auf einem Statusvektorbaum mit n Auftridgen. Die Anzahl der Knoten ist
jeweils absolut und in Prozent der Abweichung von der berechneten Gréfie dieses Statusvektor-
baums angegeben, gerundet auf zwei Nachkommastellen. Beide Grofien werden als gewichtetes
Mittel der Ergebnisse fiir die Statusvektorgraphen der Stufe k angegeben, wobei das Gewicht
der relativen Haufigkeit der Aufrufe des Single Vehicle Routings auf Stufe & entspricht.

Die Tabelle zeigt, dass der A*-Algorithmus und die Zeitfenster- und Kapazititsrestriktio-
nen einen erheblichen Finfluss auf die Anzahl der erzeugten Knoten haben. Die durchschnitt-
liche Anzahl der erzeugten Knoten liegt bedeutend unter der Anzahl Knoten im Statusvektor-
baum. Erwartungsgeméf steigen die Einsparungsmoglichkeiten mit zunehmender Anzahl der
Auftrége, da bei groferen Béumen und entsprechend guter Schétzfunktion im A*-Algorithmus
entsprechend grofere Aste nicht betrachtet werden miissen. Auch die Zeitfenster wirken umso
restriktiver, je mehr Auftrige mit zeitlich nah beieinander liegenden Zeitfenstern in einem
Fahrzeug zusammengefasst werden, da die Anzahl der moglichen Kombinationen der Pickup-
und Delivery-Orte mit jedem neuen Auftrag weiter eingeschriankt werden. Auffillig ist jedoch,
dass die durchschnittliche minimale Anzahl Knoten pro Testinstanz iiber der durchschnitt-
lichen Anzahl der erzeugten Knoten liegt. Dieses Phénomen liegt in der unterschiedlichen
Durchschnittsbildung begriindet: die durchschnittliche Anzahl der erzeugten Knoten wird als
Durchschnitt iiber alle Aufrufe des Single Vehicle Routing berechnet, wihrend die durch-
schnittliche minimale Anzahl als Durchschnitt iber alle Testinstanzen gebildet wird. Die grofte
Abweichung findet sich bei den Statusvektorbdumen mit 6 Auftrigen: die durchschnittliche
minimale Anzahl Knoten liegt hier um das 24-fache iiber der Anzahl der durchschnittlich pro
Aufruf erzeugten Knoten, weil es eine Testinstanz gibt, die das Single Vehicle Routing auf
einem Statusvektorbaum mit 6 Auftrigen zwar nur einmal 16st, dabei jedoch 983.958 Kno-
ten erzeugt. In die Durchschnittsbildung iiber alle Aufrufe gehen diese Werte nur mit Faktor
1/16.694 ein, was einen ungleich kleineren Beitrag ergibt als in der Durchschnittsbildung iiber
die 444 Testinstanzen, in denen ein Single Vehicle Routing auf einem Statusvektorbaum fiir 6
Auftrige und Quelle auf Stufe 0 < k < 6 aufgerufen wurde.

Die Eintrage ,,< —99,99%*, bedeuten, dass sich bei einer Rundung auf zwei Nachkommastellen

eine Reduktion um 100% ergeben wiirde.

3.2.5 Fazit

Caramia et al. haben mit der Idee, das Single Vehicle Routing mit Hilfe der Statusvekto-
ren im Rahmen der dynamischen Programmierung zu l6sen, einen entscheidenden Schritt zu
einer zeitlich schnellen, optimalen Losung des Single Vehicle Routings gemacht. Zusétzlich
haben sie mit der Wahl des A*-Algorithmus, der einen exakten Algorithmus mit heuristischen

Informationen zum schnelleren Auffinden der optimalen Losung verbindet, einen effizienten
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Algorithmus zur Losung herangezogen, der wiahrend des Verfahrens den Graphen erzeugen
kann. Durch die mogliche Beschrankung der Anzahl Kunden pro Fahrzeug war damit fiir sie
eine zufriedenstellende Losung gefunden.

Um jedoch diese Vorgehensweise allgemein auf Vehicle Routing Probleme anwenden zu kénnen,
muss diese Beschrinkung der Auftrige, die pro Fahrzeug zugelassen werden, fallen gelassen
werden. Damit erhdhen sich allerdings auch die Rechenzeiten dramatisch, wie in den Testlau-
fen gezeigt wurde. Daher muss nach Moglichkeiten gesucht werden, wie diese Performance-
Nachteile iiberwunden werden konnen, um die dargestellte Verfahrensidee trotzdem nutzen zu

konnen. Dazu bieten sich vor Allem zwei Méglichkeiten an:

e Der Graph kann erheblich kleiner werden, wenn nicht der Statusvektorbaum genutzt
wird, sondern eine andere Représentation aller moglichen Kombinationen gewéhlt wiirde,
wie sie im dynamischen Modell zum Single Vehicle Routing in Abschnitt 3.1 benutzt

wurde.

e Die Schatzfunktion des A*-Algorithmus kann noch spezieller auf das Problem zugeschnit-
ten werden, so dass eventuell weniger Schritte bis zum Finden einer optimalen Lésung

notig sind.

Aufbauend auf die guten Ansétze kann das Single Vehicle Routing also im Hinblick auf das
Entscheidungsproblem des dynamischen Pickup and Delivery Vehicle Routing Problems mit
Zeitfenstern wahrscheinlich noch deutlich verbessert werden. Die folgenden Abschnitte be-
schiftigen sich mit den vorgenommenen Anderungen und deren Ergebnissen. Zunichst wird

ein anderer Graph zur Représentation aller méglichen Routen untersucht: der Zustandsgraph.

3.3 Beschleunigung durch Verwendung des Zustandsgraphen

Caramia et al. setzen zur Losung des Teilproblems ,Single Vehicle Routing“ Statusvektoren
ein, um dieses Teilproblem mit den Methoden der dynamischen Programmierung bearbeiten
zu konnen (vgl. Abschnitt 3.2). Sie benutzen Statusvektorbdume zur Représentation aller
moglichen Routen und nehmen dabei in Kauf, dass identische Systemzustéinde mehrfach als
Knoten vorkommen und damit insbesondere bei Entscheidungsproblemen mit relativ vielen
Auftrigen Redundanzen erzeugen, die zu einer erheblichen Steigerung der Rechenzeiten fithren
konnen. In diesem Kapitel wird daher erldutert, wie der Graph effizienter aufgebaut und
implementiert werden kann. Der so entstehende Graph wird im Folgenden Zustandsgraph (Z)
genannt, er wird in Abschnitt 3.3.1 definiert. Zur Analyse, ob und wie viel Rechenzeit mit
Hilfe dieser verdnderten Graphenstruktur eingespart werden kann, folgt in Abschnitt 3.3.2
eine Untersuchung der Anzahl Knoten und Kanten im Zustandsgraphen sowie ein Vergleich
zum urspriinglichen Statusvektorbaum. Im Anschluss werden in Abschnitt 3.3.3 die Ergebnisse

der Testldufe priasentiert und ein Fazit gezogen.
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3.3.1 Der Zustandsgraph

In diesem Abschnitt wird die Entstehung des Zustandsgraphen GTZL’k* aus dem Statusvektor-
baum Gi i+ erlautert und eine detaillierte Beschreibung des Zustandsgraphen gegeben.

Die Entwicklung des Zustandsgraphen beruht auf der Beobachtung, dass im Statusvektor-
baum wegen der Baumstruktur viele Knoten mit identischem Statusvektor ® enthalten sind.
Der Statusvektor dient bekanntlich der Charakterisierung des Systemzustands und besteht aus
den Status ¢(7) aller dem Fahrzeug zugeordneten und zum Startzeitpunkt 7 noch zu bedienen-
den Auftrige i = 1,...,n: ® = (¢(1),(2),...,9(n))’. Er enthilt jedoch nur Informationen
iiber den Fortschritt der Bedienung der Auftrége, und reicht daher allein nicht zur eindeutigen
Zustandsbeschreibung, da keine Informationen iiber die Reihenfolge der Bedienung oder die
Fahrzeugposition gegeben werden. Die entstehenden Fahrzeiten hingen jedoch essentiell von
der Fahrzeugposition ab, so dass diese zusétzlich bekannt sein muss. Wegen der Baumstruktur
kann im Statusvektorbaum auf die Angabe der Fahrzeugposition verzichtet werden, da sie
iiber den eindeutig bestimmten Vorginger-Knoten berechnet werden kann.

Im Zustandsgraphen hingegen soll jeder Knoten nur genau einmal in der Knotenmenge
enthalten sein, um die Anzahl der Knoten und Kanten und somit die Rechenzeiten fiir das
Bestimmen eines kiirzesten Wegs im Graphen méglichst gering zu halten. Daher wird auf die
Baumstruktur verzichtet und stattdessen die Fahrzeugposition als zusétzliches Merkmal des
Systemzustands eingefiihrt. Im Folgenden wird daher der Zustandsvektor (®,u)” zur Charak-
terisierung des Systemzustands benutzt, so dass ein kleinerer Graph zur Représentation aller
moglichen Routen ausreicht — der Zustandsgraph Gik* = (VnZk.,EZ k*,cik*). Er kann aus

n

dem Statusvektorbaum erzeugt werden, indem

e jeder Knoten einen Zustandsvektor zur Beschreibung des Systemzustands erhélt, indem
zusétzlich zum Statusvektor @ die Fahrzeugposition p angegeben wird

e identische Knoten (mit gleichem Statusvektor ® und gleicher Fahrzeugposition p) zu
einem Knoten zusammengezogen werden, wobei alle ein- und ausgehenden Kanten er-

halten bleiben

e mehrfache Kanten zwischen zwei Knoten zu einer Kante zusammengefasst werden.

Damit erhdlt man den Zustandsgraphen, der wie folgt beschrieben werden kann:

Wie auch im Statusvektorbaum enthilt der Statusvektor ®p« = (pg«(1),. .., @ (n))T die
zum Zeitpunkt 7 beobachteten Status ¢p«(i) € {0,1} aller zu diesem Zeitpunkt noch zu
bedienenden Auftrige i = 1,...,n. Zusammen mit der bekannten Fahrzeugposition gy« bildet
er den Zustandsvektor (®g«,pup+)", der den Systemzustand zum Startzeitpunkt 7 darstellt
und die Quelle des Zustandsgraphen bildet. Die Knotenmenge Vn%k* des Zustandsgraphen
kann direkt angegeben werden: sie beinhaltet alle mdglichen Zustandsvektoren (®, )7, wobei
im Statusvektor ® kein Status kleiner als in der Quelle @y« sein darf: p(i) > pp«(i) Vi =
1,...,n, und die Fahrzeugposition u € P U D zum Statusvektor passen muss, d.h. fiir y = d;
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Abbildung 3.6: Der Zustandsgraph G227 o fiir zwei nicht bearbeitete Auftrége.

muss der entsprechende Status (i) = 2 sein, p = p; ist nur fiir (i) = 1 erlaubt, falls auferdem

im Zustandsvektor der Quelle py+ (i) = 0 ist. Damit ergibt sich die Knotenmenge V,Z,. als:

Vi = {(®pe, )} U { (@, )" €{0,1,2}" x (PUD) |
(i) > o+ (i), € {pi € P | (i) = 1> @p= (1)} U{d; € D | (i) = 2}}

Die Kantenmenge Ef i~ kann ebenfalls direkt angegeben werden. Analog zum Statusvek-
torbaum beschreibt eine Kante den Ubergang von einem Systemzustand zum nichsten. Im
Statusvektorbaum konnte dieser Ubergang durch die Addition eines Einheitsvektors e; € R™
zu einem Statusvektor ® dargestellt werden. Im Zustandsgraphen wird der Ubergang von
einen Zustandsvektor (®, u)? zu einem anderen Zustandsvektor (@', /)7 nun durch eine Ad-
dition eines Einheitsvektors e; € R™ zum Statusvektor ® und der zugehorigen, vom Wert des
neuen Status ¢’ (i) bestimmten Anderung der Fahrzeugposition in den Pickup-Ort p; oder den

Delivery-Ort d; dargestellt. Die Kantenmenge Ef i+ ergibt sich daher als

. /(s —
Eg’k*: {((3),(3,)) EVn%k*XVnZ’k* 3i€{1,...,n}:‘1>’z‘1>+ei/\u’:{p“ i) =1 }

di, QOI(’L) =2
Die Kostenfunktion cg’k* : BZ,, — R{ ordnet jeder Kante ((®,u)”, (@, u)T) € Eik* die
zugehorige Fahrzeit fiir den Ubergang von der Fahrzeugposition p zur Fahrzeugposition ' zu:
CrzL,k* (((b’ :U’)T’ (Q)/’ H,)T) = Cup!-

Damit ist der Zustandsgraph Gik* = (VnZk*,Ei k*,cg’k*) eindeutig definiert. Es handelt

sich um einen gerichteten Graphen ohne gerichtete Kreise.
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Abbildung 3.7: Der Zustandsgraph G:{ o fiir drei Auftrége, von denen zwei bereits abgeholt

wurden.

BEMERKUNG:

Fiir den A*-Algorithmus gilt auch bei Verwendung des Zustandsgraphen GTZM i, dass mit der
Schitzfunktion C* die optimale Losung gefunden wird, aber das schnellstmogliche Auffinden
dieser Losung nicht garantiert werden kann. Der Beweis verlduft analog zum Beweis von Satz
3.3.

Die Abbildungen 3.6 und 3.7 zeigen beispielhaft Zustandsgraphen fiir zwei noch nicht
bediente Auftrage (k* = 0) bzw. fiir drei Auftrige, von denen zwei bereits abgeholt wurden
(k* = 2). Zusétzlich zum Statusvektor sind die Positionen der Fahrzeuge angegeben: Auftrag
i € {1,...,n} wird von Pickup-Ort p; zu seinem Delivery-Ort d; gebracht, ux+ kennzeichnet
die Startposition (vgl. dazu die Statusvektorbdume in Abbildungen 3.1 und 3.2).

Die Abbildungen lassen vermuten, dass sich die Anzahl der Knoten und Kanten gegeniiber
dem Statusvektorbaum deutlich verringert hat. Die Analyse des Zustandsgraphen im folgenden

Abschnitt wird diesen Aspekt ndher untersuchen.
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3.3.2 Analyse des Zustandsgraphen

In diesem Abschnitt wird der Zustandsgraph analysiert, um die moglichen Einsparungen in
der Rechenzeit im Vergleich zum Statusvektorbaum (vgl. Abschnitte 3.2.1 und 3.2.2) beziffern
zu kénnen. Dazu wird die Anzahl der Knoten und Kanten im Zustandsgraphen berechnet.
Die Anzahl der Knoten repriisentiert die Anzahl der zu speichernden Strukturen, wiahrend die
Anzahl der Kanten die Anzahl der Rechenoperationen widerspiegelt.

Im Gegensatz zur Analyse des Statusvektorbaums ist hier kein rekursives Vorgehen mog-
lich, da der Zustandsgraph nicht wie der Statusvektorbaum in knotendisjunkte Untergraphen
von jedem Knoten einer Stufe bis zu allen von diesem Knoten erreichbaren Senken unterteilt
werden kann. Diese Eigenschaft kann leicht in Abbildung 3.7 gesehen werden: auf Stufe 3 wird
der erste Eintrag ,2¢ erzeugt. Um eine rekursive Formulierung zu erlauben, miissten die Un-
tergraphen, die den Knoten ((2,1,0)7,d;)” und alle von ihm erreichbaren Knoten bzw. den
Knoten ((1,2,0)7,ds)” und alle von ihm erreichbaren Knoten enthalten, knotendisjunkt sein.
Dies ist nicht der Fall, da auf Stufe 5 mehrfach vorkommende Zustandsvektoren zusammen-
gefasst wurden und die Anzahl der Knoten auf dieser Stufe somit geringer ist als die Summe
der Folgeknoten der Knoten ((2,1,0)7,d;)T und ((1,2,0)7,d2)7.

Die Anzahl der Knoten und Kanten wird daher nicht rekursiv, sondern direkt angegeben:

Sarz 3.4
Es bezeichne |V, 0’ d1e Anzahl der Knoten und |E 0\ die Anzahl der Kanten im Zustandsgra-
phen GnO = (V4. E 0, nO) mit n Auftrigen mit Quelle auf Stufe 0. Dann gilt:

n,

=1
2.0 0w —2z n—k:+l 22 —21 =k 1)
k=1 1=0 k=n+1l=k—n
n k/2 an—1  k/2
Din—1) —)(n—1)
0’_”+Zzzv —2z =kt Z Z I —2z =kt 1)
k=1 1=0 +11=k—
BEWEIS: Der Beweis erfolgt konstruktiv mit Hilfe kombinatorischer Uberlegungen. Dazu

werden fiir jede Stufe k des Graphen GZ o zuerst die Anzahl der auf Stufe k auftretenden
verschiedenen Statusvektoren ® € W), o sowie anschlieflend die sich daraus ergebende Anzahl
der Zustandsvektoren (®, )T € kVnZ’O angegeben. Die Knotenzahl \Van\ des gesamten Graphen
ergibt sich dann aus der Summe der mdoglichen Zustandsvektoren aller Stufen, die Kantenzahl
]Ef ol kann anhand der ausgehenden Kanten der Zustandsvektoren berechnet werden.

Die Menge der Statusvektoren auf Stufe £ in einem Graphen mit Quelle auf Stufe 0 14sst

sich schreiben als

Wao=1{2€{0,1,2}"| Y i) =k Vi=1,...,n}
=1
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Die Anzahl | W), o| der auf Stufe k& moglichen Statusvektoren entspricht der Anzahl der
Permutationen einer n-elementigen geordneten Menge mit den drei Ausprigungen 0,1 und 2.
Angenommen, man sucht Statusvektoren mit ly Eintrdgen 0, /1 Eintrégen 1 und Iy Eintrigen

2. Dann gibt es
n!

! ) 1!
verschiedene Statusvektoren mit diesen Ausprigungen. Fiir den Zustandsgraphen mit n Auf-
tragen gilt fiir die Anzahlen [lp,l; und [y der Eintrdge 0,1,2 im Statusvektor & auf Stufe
k:

die Summe aller Eintrége ¢(i) eines Statusvektors auf Stufe & ist gleich k, also
Lh+2=k <& 1l1=k-2

ein Statusvektor ® besteht aus genau n Elementen, d. h.
lot+li+l=n < Ily=n—0L—-ls=n—k+1

der Statusvektor ® hat héchstens % Eintréage mit Wert 2, d. h.
L<k

fiir £ > n miissen mindestens k& — n Eintrdge von ® den Wert 2 haben, d.h.
ly > max(k —n,0)

Die Gesamtzahl der unterschiedlichen Statusvektoren auf Stufe k ergibt sich daher als

k/2 ol
: fiir k <
lz_:ozgl (k—20)! (n—k + Io)! arEsn
Ik Wh ol 172
n! fiir k >
lzk: bl (k—2)! (n—k+lp) 07"
o=k—n

Nun muss die Anzahl der Zustandsvektoren auf Stufe k, | k.VnZ@] ermittelt werden, wobei ein
Zustandsvektor (®, )7 aus dem Statusvektor ® und einer zugehorigen Fahrzeugposition p
besteht. Es stellt sich daher die Frage, wie viele Fahrzeugpositionen zu einem bestimmten
Statusvektor ® moglich sind. Prinzipiell kann sich das Fahrzeug in den Pickup-Orten der [y
Auftrige mit Status 1 oder in den Delivery-Orten der lo Auftrige mit Status 2 befinden. Es
gibt demnach [; + [y verschiedene mdogliche Fahrzeugpositionen, die sich wegen [y 4 2l = k

ausdriicken lassen als k — lo. Auf Stufe k gibt es daher

k)2
fir k <
, lz_:o bl (k—2)! (n—k+lp)  0F="
’kvn,O = 272
Z n! (k — ) firk >n
ey ls! (k‘—2l2)' (n—k:+l2)'
o=k—n

verschiedene Zustandsvektoren, bestehend aus einem Statusvektor ® und einer zugehdrigen

Fahrzeugposition p.
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Der Zustandsgraph Gg,o besteht aus den Stufen 0 bis 2n. Auf Stufe 0 gibt es genau eine
Quelle, fiir die restlichen Stufen & = 1,...,2n ist die Anzahl der verschiedenen Zustandsvek-
toren und somit die Anzahl der Knoten | k | bereits bekannt. Fiir den gesamten Graphen

GZ o ergeben sich somit

=1
+;lzl2 —2l2 (n—k+l2 + Z—l—ll; —2l2 (n—k:+l2)'
2

Knoten. Ersetzen von ls durch [ liefert die erste Behauptung.

Fiir die Anzahl der Kanten von Stufe k zu Stufe k + 1 gelten folgende Uberlegungen: Man
betrachte einen Zustandsvektor (®,u)” der Stufe k& mit ® = (¢(1),...,p(n))?. Fiir jeden
Auftrag ¢ mit Status ¢(i) = 0 oder (i) = 1 kann durch die Addition des Einheitsvektor e; und
der zugehorigen Anderung der Fahrzeugposition u ein Zustandsvektor der Stufe k + 1 erzeugt
werden. Jeder dieser Ubergiinge wird durch eine Kante ((®, )7, (®', u')T) reprisentiert. Von
jedem Knoten (®, )7 der Stufe k gehen daher [y + I; Kanten zu Knoten der Stufe k + 1 des
Graphen. Wegen lp = n — Iy — ls und Iy = k — 2ly gilt: g + [1 = n — l5. Unter Zuhilfenahme
der bereits bekannten Anzahl | kV ol der Knoten auf Stufe k erhélt man somit fiir £ > 1 die
Anzahl [, n70| der Kanten von Stufe k zu Stufe k + 1:

& ls)(n — Iy)
— 2 .
fiir k <
, IZ‘BJQ —212 Wn—k+ip) T E=T
|l€En,O|: 2/2

n! (k—1l2)(n —Iy) ,
fiir &
lzk: Ll (k=20 (n—kth) wF=m
2=k—n

Von der Quelle auf Stufe 0 fiihren n Kanten zu Knoten der Stufe 1, da prinzipiell jeder der
Auftrige zuerst bedient werden kann. Somit ergibt sich fiir die gesamte Anzahl |Ef ol der

Kanten im Graphen

- 12)(n SIS ~ Iy)(n ~ 1)
2 — 2
0|_”+Zzl' —212 (n—k+l2 * Z Z —2z2 W(n—k+ o)
k=11>=0 k=n+1ly=

Ersetzen von ly durch [ liefert die zweite Behauptung.
O

In Tabelle 3.6 werden die Anzahl der Knoten und Kanten fiir die Zustandsgraphen mit
n = , 10 Auftrigen und Quelle auf Stufe 0 exemplarisch dargestellt und die relative
Veranderung zur Anzahl Knoten und Kanten im entsprechenden Statusvektorbaum G2 1,0 an-
gegeben.

Um spiter die Auswirkungen des A*-Algorithmus untersuchen zu konnen, wird jedoch

nicht nur die Anzahl der Knoten im Graphen Gg,o mit n bisher nicht bedienten Auftrigen
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f Auftrige Knoten Kanten

n VAl | A 2

1 3 0,00% 2 0,00%

2 13 -31,58% 16 -11,11%
3 55 -79,70% 102 -62,22%
4 217 -97,05% 544 -92.61%
5 811 -99,75% 2.570 -99,21%
6 2.917 -99,99% 11.184 -99,95%
7 10.207 | < -99,99% 45.934 | < -99,99%
8 34.993 | < -99,99% | 180.800 | < -99,99%
9 118.099 | < -99,99% | 688.914 | < -99,99%
10 393.661 | < -99,99% || 2.558.800 | < -99,99%

Tabelle 3.6: Die Anzahl der Knoten und Kanten in Zustandsgraphen mit Quelle auf Stufe 0,

im Vergleich zur entsprechenden Anzahl Knoten und Kanten im Statusvektorbaum.

bendtigt, da die Berechnungen in der Simulation héufig zu einem Zeitpunkt angestofsen wer-
den, an dem ein Teil der Auftrige bereits im Fahrzeug geladen ist (vgl. Abbildung 3.7). Zum
Startzeitpunkt besteht der Zustandsvektor (®,u)” in diesem Fall aus einem Statusvektor
® € {0,1}" und einer Fahrzeugposition, die Quelle des Zustandsgraphen liegt somit auf Stufe
k=300 (i)

Daher miissen nun noch die Anzahl Knoten und Kanten eines Zustandsgraphen Gik* mit
0 < k* < n ermittelt werden. Da eine rekursive Berechnung nicht moglich ist, werden wieder-
um kombinatorische Uberlegungen zur direkten Berechnung der Anzahl Knoten und Kanten
angefiihrt. Fiir die Anzahl der Knoten und Kanten im Graphen Gf’k* mit n Auftrigen und
einer Quelle auf Stufe k* < n gilt folgender Sachverhalt:

Sarz 3.5
Es bezeichne |V, k;*’ die Anzahl der Knoten und |EZ +| die Anzahl der Kanten im Zustands-
graphen GZ . mit n Auftrigen und Quelle auf Stufe 0 < k* < n. Dann gilt:

min{k*, mm{n k*,

k—k*} Q'( —k*—1)}

k*(n — k*)I(k — k" — j)
V2l = 1+kZ > > (k* —D)W(n —k+ 1+ )k — k* — [ — 2j)15!

k*+1 !=max{O0, j=max{0,
k—2n+k*} k—n—1}

min{k*, mm{n k*,

EZ.l = n + 2n21 Z} (Z K (n = KWk — k* = j)(n — 1= j)
ol = n (" = DW(n — &k + 1+ j)1(k — k* — 1 — 2j)lj!

k=k*+1 l=max{0, j=max{0,
k—2n+k*} k—n—1}
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BEwWEIS:  Auch dieser Beweis erfolgt konstruktiv. Analog zum Beweis von Satz 3.4 wird zu-
néchst die Anzahl |, W, ;+| der auf einer Stufe k > k* auftretenden Statusvektoren angegeben,
bevor daraus die Anzahl | kVnZ7 .| der verschiedenen Zustandsvektoren der Stufe k hergeleitet
wird. Daraus wird dann die Anzahl \VnZ .| aller Knoten des Graphen als Summe iiber die An-
zahl ]kVnZ .| der Zustandsvektoren der Stufen k = k*,...,2n berechnet. Die Anzahl ]kEgk*]

der Knoten der

der ausgehenden Kanten einer Stufe k kann mit Hilfe der Anzahl |kVnZ .
Stufe k£ angegeben und die gesamte Anzahl |Ef x| aller Kanten damit als Summe iiber die
ausgehenden Kanten der Stufen k = k*,...,2n — 1 berechnet werden.

Die Quelle des Zustandsgraphen Gik* enthilt den Zustandsvektor (®p«, pup+)T mit ®pe €
{0,1}" und 3" | (i) = k*. O.B.d. A. kann davon ausgegangen werden, dass der Statusvektor
@y die Form @« = (1,...,1,0,...,0)7 hat.

Fiir den Beweis ist es von elementarer Bedeutung, ob ein Auftrag ¢ in der Quelle des
Zustandsgraphen den Status ¢g«(7) = 0 oder ¢g-(i) = 1 hat. Es werden daher folgende
Begriffe eingefiihrt: Die ersten k* Eintrége in einem Statusvektor @, ¢(1),...,¢(k*), werden
im Folgenden der ,,obere Bereich” des Statusvektors genannt, der ,,untere Bereich bezieht sich
auf die letzten n — k* Eintrige ¢(k* +1),...,p(n).

Fiir die Anzahl der Eintrdge mit Status ¢(i) = 0, ¢(7) = 1 und ¢(i) = 2 gelten folgende
Namenskonventionen: im oberen Bereich wird die Anzahl der Eintriage mit Status (i) = 1 mit
1 und die Anzahl der Eintriage (i) = 2 mit [y bezeichnet, fiir den unteren Bereich bedeuten
jo die Anzahl der Eintrige ¢(i) = 0, j; die Anzahl der Eintrége ¢(i) = 1 und js die Anzahl
der Eintriage (i) = 2 in diesem Bereich des Statusvektors.

Fiir den Graphen gelten damit folgende Beobachtungen:

e Der Statusvektor @y« auf Stufe k* hat genau k* Eintrige (i) = 1 und n — k* Eintrége
(i) = 0. Eintréige mit (i) = 2 kann es nicht geben, da bereits bediente Auftrage nicht

in die zukiinftige Route eingehen.

e Ein Statusvektor ® auf einer Stufe k > k* besteht aus genau n Eintrégen, von denen £*
Eintrdge im oberen Bereich von @ liegen. Die Summe aller Eintrdge von @ ist k. Diese

Eigenschaften fiihren zu folgendem unterbestimmten Gleichungssystem:

Lh+l+jo+ji+j = n (3.9)
Wi+l = k* (3.10)
lh+2ls+j1+250 = k (3.11)

Die Anzahl aller moglichen Statusvektoren auf Stufe k ldsst sich mit Hilfe kombinatorischer
Uberlegungen berechnen. Dazu wird zunéchst nur der obere Bereich eines Statusvektors ® der
Stufe k£ betrachtet, bevor auch der untere Bereich hinzugezogen wird:

Im oberen Bereich eines Statusvektors ® auf Stufe & > k* sind alle Eintrége ¢(i) > 1,i =
1,...,k*. Fiir die mogliche Anzahl I der Auftrige ¢ mit Status (i) = 2 auf Stufe k gilt:
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e Von Stufe £* bis Stufe k£ werden genau k— k™ Einheitsvektoren e; € R™ zum Statusvektor
®+ addiert. Somit konnen im oberen Bereich eines Statusvektors @ der Stufe k£ maximal
k — k* Eintriage den Wert ¢(i) = 2 haben. Gleichzeitig befinden sich nur £* Auftrige im
oberen Bereich des Statusvektors ®, so dass fiir die mogliche Anzahl Iy der Auftrige im

oberen Bereich mit Status (i) = 2 gilt:

kE—k* k<2k*
lo < P s
K k> 2k

e Um die minimale Anzahl lo der Auftrige im oberen Bereich mit Status (i) = 2 auf
einer Stufe k£ zu erhalten, muss man den unteren Bereich betrachten: Von Stufe k* bis
Stufe k£ werden genau k — k* Einheitsvektoren e; € R™ zum Statusvektor &g« addiert.
Die n—k* Eintrage im unteren Bereich des Statusvektors @« der Quelle haben den Wert
o+ (k* +1) = -+ = pg+(n) = 0. Es kénnen daher maximal 2(n — k*) Einheitsvektoren
e; mit ¢ > k* zum Statusvektor @y« addiert werden. Spétestens nach 2(n — k*) Stufen
muss daher ein Einheitsvektor e; mit i < k* zum Statusvektor ®« addiert werden, so
dass sich ein Eintrag i im oberen Bereich eines Statusvektors ® mit ¢'(i) = 2 ergibt.
Fiir einen Statusvektor ® auf Stufe k gilt daher, dass die Anzahl Il der Eintridge 2 im
oberen Bereich nur dann den Wert 0 haben kann, falls die Stufe £* weniger als 2(n — k*)
Stufen entfernt liegt, also falls k < k* + 2n — 2k* = 2n — k*. Falls k > 2n — k*, so muss
fiir jede Stufe, die iiber 2n — k* hinausgeht, mindestens ein Eintrag im oberen Bereich

den Status 2 haben. Damit erhilt man:

0, k<2n-—k*
lo >
k—2n+k* k>2n-—k*

e Es gibt
k*!
I

verschiedene Moglichkeiten, einen Vektor aus k* Eintrdgen zu bilden, von denen [ die

Auspriagung 1 und ls die Ausprigung 2 haben.

e Da im oberen Bereich jedes Statusvektors ® £* Eintrége existieren, kann man die Anzahl

[ der Eintrége mit Status (i) = 1 mit Hilfe von Formel 3.10 darstellen als

L=k —1l (3.12)

Damit erhélt man insgesamt
min{k* ,k—k*} 11

(K —1))
lo=max{0,k—2n-+k*} (k lQ).ZQ,
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Moglichkeiten, die Eintrége 1 oder 2 im oberen Bereich eines Statusvektors ® auf Stufe k
anzuordnen.

Im unteren Bereich von ® héngen die mdglichen Eintrige von den Eintrigen im oberen
Bereich ab, da die Summe aller Eintrdge den Wert k£ haben muss. Fiir den unteren Bereich

gelten daher folgende Uberlegungen:

e Im unteren Bereich des Statusvektors ® auf Stufe k > k* gibt es jy Eintrége mit Status
(i) =0, j1 Eintrége mit Status ¢(i) = 1 und j, Eintrége mit Status ¢(i) = 2. Aus den
Gleichungen 3.9 und 3.11 erhélt man mit I; 4+ lo = £™:

= k—k =2j—1 (3.13)
jo = n—/{?*—jl—jg Zn—k—i-lz—i-jz (3.14)

Damit reicht fiir den unteren Bereich von ® die Betrachtung der Anzahl j, Eintrige mit

Status ¢(i) = 2 aus.

e Von Stufe £* bis Stufe k konnen maximal % Auftriage, die auf Stufe £* noch den
Status 0 hatten, den Status 2 erreichen. Jeder Eintrag mit Status 2 im oberen Bereich
von ® verringert zusdtzlich die Anzahl der moglichen Eintrige 2 im unteren Bereich
von ®, da die Summe aller Eintréige von ® genau k betragen muss. Die Anzahl der
Statusédnderungen im oberen Bereich wird mit /o wiedergegeben, so dass im unteren
Bereich maximal W Eintrdge den Status 2 haben kénnen. Da nur n — k* Eintrége
im unteren Bereich existieren, ist jo ab einer bestimmten Stufe k' natiirlich auch durch
diese Zahl begrenzt. Zum ersten Mal kann diese Grenze nach 2(n — k*) Anderungen im
unteren Bereich erreicht werden, also auf Stufe k = k* +2(n — k*) + 1o = 2n — k* + la.
Es gilt somit:

i g{ bkl < on— k41
n—k* k>2n—k*+1

o Auf einer Stufe k£ muss erst fiir £ > n ein Eintrag mit Status (i) = 2 im Statusvektor
® auftauchen. Dann gilt allerdings, dass mindestens k& — n Eintrége den Status (i) = 2
haben miissen. Da die Anzahl der Eintrige mit Status ¢(i) = 2 im oberen Bereich bereits
durch I gegeben sind, miissen im unteren Bereich n—k— Iy Eintréige den Status ¢(i) = 2
besitzen. Nach unten ist die minimale Anzahl natiirlicherweise durch 0 begrenzt, so dass

sich fiir jo folgende untere Grenze ergibt:

. 0, k§n+l2
J2 =
k—n—=10, k>n+1

o Es gibt
(n —k*)!
Jo! jit ja2!
Méglichkeiten, einen Vektor aus n — k™ Eintrigen mit drei méglichen Ausprigungen mit

den Anzahlen jg, 71 und jo zu bilden.
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Somit erhalten wir fiir den unteren Bereich in Abhéngigkeit von ls aus dem oberen Bereich

mit den Formeln 3.13 und 3.14 insgesamt

min{ L (k—k*—ls), n—k*
{5( 2) } (n—k*)!

Z (n—k—i—b—i—jﬁ)!(k—k*—l2—2j2)!j2!

jo=max{0, k—n—I2}

Moglichkeiten fiir die Eintrige auf Stufe k.

Durch die Kombination aller méglichen Permutationen des oberen Bereichs mit allen dazu
passenden Permutationen des unteren Bereichs erhélt man die Anzahl |, W, x+| der verschie-
denen Statusvektoren auf Stufe £ als

min{k* min{n—k*,
k—k*} L(k—k*—0)}

1 (n— k*)!

Wl = > s ( ) : . )
W] L =)t 2 E ol )l(k— B Iy — 2)1j)!
k2—2n+k*}’ 2Ic—n—l}7

Um die Anzahl |V,

Information, wie viele Fahrzeugpositionen bei einem Statusvektor ® der Stufe k& moglich sind.

der Zustandsvektoren einer Stufe k zu erhalten, fehlt nun noch die

Fiir den oberen Bereich des Statusvektors gilt, dass sich das Fahrzeug in den Delivery-Orten
aller Auftrage mit Status (i) = 2 befinden kann, also in [ verschiedenen Orten. Die Pickup-
Orte der Auftréige mit Status ¢(i) = 1 im oberen Bereich kommen nicht als Fahrzeugposition
in Frage, da sich der Status dieser Auftrige nicht gedindert hat. Im unteren Bereich des Sta-
tusvektors hingegen konnten alle Auftrige mit Status (i) = 1 und ¢(i) = 2 zuletzt ihren
Status gedndert haben, so dass hier die entsprechenden j; Pickup-Orte und js Delivery-Orte
als Fahrzeugpositionen moglich sind. Insgesamt erhélt man somit ls 4+ j; + jo mogliche Fahr-
zeugpositionen zu einem Statusvektor ® der Stufe k. Mit Hilfe von Formel 3.13 ldsst sich dies

der Zustandsvektoren auf Stufe k

umformen zu (k—k*—j3), so dass man die Anzahl ]kVnZ .

erhilt als:
ML A (=) e (= kDt a) (ke — K~ L — 22)s!
137271«%]6*,} 2k7n7l} ,

Ein auf Stufe k* beginnender Zustandsgraph Gf o hat also auf Stufe k* eine Quelle und die
soeben angegebene Anzahl |kVnZ «| Zustandsvektoren als Knoten auf den folgenden Stufen
k=Fk"+1,...,2n. Fir den Graphen Gfk* erhélt man somit die Anzahl Knoten |kVnZ’k*| als:

min{k*, 1min{'n,flc*7
—k* 7 (k—k*—l2) .
ViZe| =1+ §2n: kzk} Q(kzk . k¥ (n — k") (k — k* — ja)
N * - ” R
n e e At (k} — lg)!lg!(n —k+1+ jg)!(k} —k* =1y — 2]2)!]2!
k—2n+k*} k—n—lg}

Ersetzen von Iy durch [ und js durch j liefert die Behauptung.
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Fiir die Anzahl der Kanten gilt:

e Von der Quelle auf Stufe k* fithren n Kanten zu Zustandsvektoren der Stufe k* + 1.

e Von jedem Knoten (®, )7 einer Stufe k mit k* < k < 2n fiihren so viele Kanten zur
niichsthoheren Stufe k + 1, wie neue Zustandsvektoren (®’, u/)T aus der Addition eines
Einheitsvektors e; zu ® und entsprechender Anpassung der Fahrzeugposition hervorge-
hen kénnen. Da fiir jeden Auftrag ¢ mit ¢(i) < 2 der Einheitsvektor e; zu einem neuen
Zustand auf der néchsthoheren Stufe fiihrt, entspricht die Anzahl der von einem Knoten
(@, )T der Stufe k ausgehenden Kanten der Anzahl Auftriige mit Status ¢(i) = 0 und
(1) =1, also Iy + jo + J1-

e Simtliche Knoten (®,u)? der Stufe 2n bilden die Senken des Zustandsgraphen Gg’k*.

Die Statusvektoren @ dieser Zustandsvektoren enthalten nur Fintrage 2.

Mit Hilfe der Formeln 3.12, 3.13 und 3.14 ersetzt man [y + jg + j1 durch n — Iy — jo und erhélt
somit die Anzahl |[EZ .

Kanten eines Zustandsgraphen GZ,.:

*
n—k

min{k™*, o
2n—1  k—k*} min{g(k—k*—l2)} % % « . .
WEZ .| =n+ nZ: > QZ 2 k*l(n — k)UK — K" — ja)(n — by — j2)
n.k e w e =)l — kb + )l (k — B — 2 — 2j) !
k—2n+k*} k—n—lg}

Ersetzen von Iy durch [ und js durch j liefert die Behauptung.
O

Die Grofe des Zustandsgraphen GTZL’k* ist somit bekannt. Die Ergebnisse der Tabelle 3.6 lassen
deutliche Einsparungen an Knoten und Kanten gegeniiber dem Statusvektorbaum erkennen,
so dass eine Implementierung dieser Graphenstruktur lohnenswert erscheint. Die Details der
Implementierung sind im Anhang dargestellt. Im folgenden Abschnitt 3.3.3 werden die An-
zahlen der Knoten und Kanten des Zustandsgraphen und des Statusvektorbaums verglichen

sowie die Auswertung der Testlaufe vorgestellt.

3.3.3 Ergebnisse und Fazit

Ziel der Testlaufe ist es, Aussagen iiber das Laufzeitverhalten des Algorithmus bei Verwendung
des Zustandsgraphen zu treffen. Dabei geht es darum, ob die Anzahl der erzeugten Knoten,
gemessen an der Anzahl der erzeugten Knoten bei Verwendung des Statusvektorbaums, redu-
ziert werden kann, um somit auch die Laufzeit des Algorithmus zu verringern. Zusétzlich wird
die Giite des A*-Algorithmus gemessen, indem die pro Aufruf eines Single Vehicle Routings
auf einem Zustandsgraphen Gik* durchschnittlich erzeugten Knoten mit den Knoten eines

Zustandsgraphen dieser Grofe verglichen werden.
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Problem- Auftrige geloste Instanzen

gruppe | Auftrige || absolut ‘ A absolut ‘ A
100 51,86 33,45 13,45% 28 12,00%
200 103,08 44,07 | 32,33% 14 40,00%
400 205,66 65,51 23,92% 8 14,29%
600 308,97 73,58 17,02% 4 33,33%
800 411,75 81,86 15,33% 0 -
1000 514,98 92,00 16,58% 0 -

Tabelle 3.7: Die Anzahl bearbeiteter Auftréige und vollstindig geldster Instanzen bei Verwen-
dung des Zustandsgraphen GTZL,k* im Vergleich zur Anzahl bei Verwendung des Statusvektor-
baums Gf I+

Fiir die Testldufe wurde die Testumgebung wiederum ereignisdiskret eingestellt und die
kiinstliche Grenze von einer Million erzeugter Knoten aufrecht erhalten. Es werden die gleichen
Testdatensitze wie in Abschnitt 3.2.4 verwendet. Die einzige Anderung besteht darin, dass
der Algorithmus den Zustandsgraphen GTZL,k* anstelle des Statusvektorbaums Gi o+ benutzt.

Die Tabellen 3.7 - 3.11 haben zur besseren Vergleichbarkeit die gleiche Struktur wie die
Tabellen im Abschnitt 3.2.4. Neben den absoluten Werten werden nun jedoch in der Spalte
,A“ die relativen Verdnderungen im Vergleich zu den Testldufen bei Verwendung des Status-
vektorbaums aus Abschnitt 3.2.4 angegeben.

In Tabelle 3.7 werden die Anzahl der Auftrige, die durchschnittlich bis zur Grenze von
einer Million Knoten bearbeitet wurden, und die Anzahl der vollstindig gelosten Instanzen
angegeben. Die Spalte ,Auftrige — A“ zeigt, dass die Anzahl der bearbeiteten Auftrige im
Vergleich um 13,45% bis maximal 32,33% gestiegen sind. Die Steigerungsraten fallen mit zu-
nehmender Anzahl Auftrige der Testinstanzen, da in den Instanzen mit vielen Auftrigen
tendenziell grofere Graphen bearbeitet werden miissen. Eine Ausnahme bilden die Testldufe
der Problemklasse ,,100%, die mit 13,45% die kleinste Zuwachsrate an bearbeiteten Auftragen
hat. Dies liegt an der Anzahl der Auftréige: einige Instanzen waren bei Erzeugung von wenigen
Knoten vollstindig gelost. Die Tabelle zeigt weiterhin, dass bei Verwendung des Zustandsgra-
phen einige Instanzen mehr vollstdndig gelost werden kénnen. Fiir die Problemklassen ,800¢
und ,,1000* konnte jedoch noch immer keine Instanz bei Erzeugung von maximal einer Million
Knoten gelost werden.

Die Zunahme der bearbeiteten Auftrige und geldsten Instanzen bei gleichbleibender Be-
schrinkung auf eine Million Knoten im Graphen lasst auf eine Reduktion der erzeugten Knoten
pro Testlauf schliefen. Die Anzahl der Knoten wird in Tabelle 3.8 dargestellt. Dazu werden
zusétzlich zur Anzahl der erzeugten Knoten auch die Anzahl der als unzulissig erkannten
und daher wieder geloschten Knoten, die Anzahl der expandierten Knoten und die Anzahl
der Duplikat-Knoten angegeben. Wie schon in den Testldufen aus Abschnitt 3.2.4, steigt die

Anzahl der erzeugten Knoten mit zunehmender Anzahl Auftrige der Problemklasse an. Die
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Problem- f Knoten absolut

gruppe erzeugt ‘ unzulissig ‘ expandiert | Duplikate
100 405.959,57 | 181.832,27 72.705,41 138.538,88
200 656.222,38 | 310.588,53 125.398,02 | 204.313,07
400 729.593,19 | 381.458,56 151.043,27 | 176.805,17
600 817.006,63 | 437.742,37 171.161,40 | 186.235,35
800 835.726,05 | 457.479,83 180.075,81 | 176.916,51
1000 813.649,83 | 443.302,86 182.193,05 | 161.348,57

Tabelle 3.8: Die Anzahl der Knoten pro Testlauf bei Verwendung des Zustandsgraphen Gf o+

Anzahl der Duplikat-Knoten steigt von Problemklasse ,,100 zur Problemklasse ,,200“ merklich
an, ist dann aber in den folgenden Problemklassen &hnlich hoch, obwohl sich die Anzahl der
erzeugten Knoten von der Problemklasse ,,100“ bis zu den Problemklassen ,,600, ,,800“ und
,1000¢ verdoppelt. Dieses Phédnomen liegt darin begriindet, dass die Anzahl der Duplikat-
Knoten in den Graphen frithestens auf Stufe £* + 3 erzeugt werden. In den Problemklassen
mit vielen Auftrigen werden die Berechnungen schon wegen erreichter einer Million Knoten
unterbrochen, bevor viele Duplikat-Knoten erzeugt werden. In den Problemklassen ,,100“ und
,200“ wird aber schon deutlich, dass viele Knoten redundant erzeugt wurden und mit dem
Zustandsgraphen, der diese Knoten im Gegensatz zum Statusvektorbaum nicht weiter expan-

diert, daher viele Knoten und somit auch Rechenzeit eingespart werden kénnen.

Die absoluten Werte der Tabelle 3.8 kénnen fiir diesen Vergleich jedoch nicht herangezogen
werden, da die Testlédufe bei Verwendung des Zustandsgraphen bzw. des Statusvektorbaums
unterschiedlich viele Auftrige bearbeitet haben. Zur genauen Analyse werden daher in Tabelle
3.9 die Anzahl der Knoten bei Beschrinkung der Auftrdge auf die in den Testldufen aus
Abschnitt 3.2.4 bearbeiteten Auftrége dargestellt. Die Spalte ,,f Vgl“ gibt jeweils die absolute
Anzahl der Knoten wieder, wihrend die Spalte ,A“ die relative Verénderung im Vergleich zu
den Testldufen in Abschnitt 3.2.4 beinhaltet. Die Spalte ,Duplikate” hat nur absolute Werte,
da kein Vergleichswert gegeben ist. Es ist gut zu erkennen, dass die Anzahl der Knoten deutlich
reduziert werden konnte. Es verwundert zunéchst, dass die Einsparungen mit zunehmender
Anzahl Auftrige in einer Problemgruppe fallen, obwohl die relative Reduktion der Anzahl
Knoten im Zustandsgraphen zur Anzahl Knoten im Statusvektorbaum bei wachsender Anzahl
Auftrdge n deutlich ansteigt (vgl. Tabelle 3.6). Die Anzahl der erzeugten Knoten wihrend
eines Testlaufs hiangt jedoch auch von der Giite des A*-Algorithmus ab. Wie in Tabelle 3.5
dargestellt wurde, wurden in den Statusvektorbdumen fiir mehr als n = 3 Auftrige nur ein
kleiner Bruchteil der Knoten erzeugt. Daher kann die Verwendung des Zustandsgraphen hier

ynur 55% der erzeugten Knoten einsparen.

Bisher war die Anzahl gelster Instanzen Null, die prozentuale Verinderung kann daher nicht berechnet

werden.
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Problem- erzeugt unzulissig expandiert Duplikate
gruppe tvgl. | A tvgl. | A §Vgl. | A 4 Vgl.

100 63.274,13 | -81,63% || 36.005,07 | -77,84% || 15.870,84 | -84,73% 8.937,61
200 113.594,73 | -79,12% || 73.033,43 | -75,92% || 27.501,98 | -82,16% 10.362,43
400 194.987,54 | -70,57% || 125.812,00 | -66,69% || 51.469,24 | -73,00% 13.200,61
600 260.171,85 | -61,80% || 173.092,07 | -58,73% || 70.639,62 | -62,44% 11.851,48
800 297.429,14 | -56,32% || 197.687,08 | -51,88% || 81.921,86 | -55,83% 11.655,78
1000 334.268,59 | -55,67% || 219.584,67 | -51,35% | 91.670,22 | -56,33% 13.668,76

Tabelle 3.9: Die Anzahl der Knoten pro Testlauf bei Verwendung des Zustandsgraphen Gg o+
im Vergleich zur Anzahl Knoten bei Verwendung des Statusvektorbaums Gg o+

Problem- || global max. Antwortzeit || @ max. Antwortzeit @ Antwortzeit

gruppe sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A
100 131,44 | 0,76 -99,97% 10,34 | 0,04 | -99,98% || 0,35 | 0,01 | -99,93%
200 58,12 | 0,80 -99.97% 9,34 | 0,05 | -99,98% || 0,26 | 0,01 | -99,92%
400 71,93 | 0,48 -99,98% 7,04 | 0,05 | -99,98% || 0,14 | 0,01 | -99,89%
600 121,11 | 0,27 -99,99% 10,07 | 0,05 | -99,97% || 0,18 | 0,01 | -99,77%
800 126,03 | 0,32 -99,97% 8,04 | 0,05 | -99,96% | 0,14 | 0,01 | -99,65%
1000 48,83 | 0,81 -99,98% 4,72 | 0,07 | -99,97% || 0,09 | 0,01 | -99,76%

Tabelle 3.10: Die Antwortzeiten bei Verwendung des Zustandsgraphen GZ,. im Vergleich zu

den Antwortzeiten bei Verwendung des Statusvektorbaums G;j o+

Die Auswirkungen der Reduktion der Anzahl Knoten auf die Antwortzeiten wird in Ta-
belle 3.10 dargestellt. Dazu werden wiederum die global maximale Antwortzeit iiber alle Test-
instanzen der Problemklasse, die durchschnittliche maximale Zeit aller Testinstanzen einer
Problemklasse und die durchschnittliche Antwortzeit aller Auftrige in einer Problemklasse
angegeben. Es werden jeweils in der Spalte ,sec die absolut erreichte Zeit in Sekunden, in
der Spalte ,Vgl“ die bei Beschrinkung der zu bearbeitenden Auftrage pro Testlauf auf die in
den Testlaufen aus Abschnitt 3.2.4 bearbeiteten Auftrige erreichten Zeiten und in Spalte ,, A
die relative Verdnderung dieser Zeiten angegeben. Die Ergebnisse sind mit Einsparungen von
99% der global maximalen, durchschnittlichen maximalen und der durchschnittlichen Antwort-
zeiten in allen Problemklassen sehr gut. Dennoch zeigen die in diesen Testldufen erreichten
absoluten Werte, dass die Reduzierungen noch nicht ausreichend sind. Die durchschnittliche
Antwortzeit liegt zwar deutlich unter einer Sekunde, die global maximale Antwortzeit liegt
aber in der Hilfte der Problemklassen noch bei ca. zwei Minuten. Die Antwortzeiten werden
jedoch vermutlich weiter steigen, sobald die Grenze von maximal einer Million zu erzeugenden
Knoten entfernt wird.

Tabelle 3.11 zeigt abschlieftend den Vergleich zwischen der Anzahl Knoten, die wihrend

der Testldufe in einem Zustandsgraphen fiir n = 1,...,11 Auftridge erzeugt wurden, und der
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Auf- O f Knoten 0 max. §f Knoten || @ min. f Knoten

trige | § Aufrufe || absolut ‘ A absolut ‘ A absolut ‘ A
1 376.565,00 3,00 -0,10%* 3,00 0,00% 2,84 -5,22%
2 166.252,00 2,89 -64,59% 8,34 -21,95% 5,41 -52,00%
3 212.668,00 8,64 -74,60% 25,62 -38,33% 14,83 -66,97%
4 175.766,00 26,08 -80,41% 81,00 -47,60% 43,87 -74,42%
5 79.841,00 86,16 -82,92% 263,21 -54,37% 14824 | -77,11%
6 24.383,00 325,99 | -83,29% 887,09 -59,10% 557,04 | -76,53%
7 7.520,00 1.172,40 | -83,66% || 3.183,87 | -61,23% | 2.365,21 | -72,85%
8 2.104,00 5.655,15 | -78,85% || 11.686,86 | -61,12% || 9.296,20 | -69,75%
9 510,00 22.964,17 | -75,62% || 38.433,58 | -62,78% || 34.167,67 | -67,38%
10 233,00 59.835,24 | -80,06% || 77.187,57 | -76,43% || 73.898,63 | -77,90%
11 43,00 87.018,93 | -89,23% || 94.983,82 | -88,38% | 91.906,08 | -88,88%
12 7,00 71.131,14 | -97,66% || 71.131,14 | -97,66% | 71.131,14 | -97,66%

Tabelle 3.11: Die Anzahl der im A*-Algorithmus bei Verwendung des Zustandsgraphen erzeug-
ten Knoten im Vergleich zur theoretischen Anzahl Knoten in den entsprechenden Zustands-

graphen.

Anzahl Knoten Vn%k* dieses Zustandsgraphen. Zur besseren Ubersicht wurden die Ergebnisse
hier fiir alle Zustandsgraphen Gf}k* mit n Auftrigen und Quelle auf Stufe k* = 0,...,n ag-
gregiert, indem jeweils das gewichtetes Mittel der Ergebnisse fiir die Zustandsgraphen Gik*
mit Quelle auf Stufe k* angegeben wird, wobei das Gewicht der relativen Haufigkeit der Auf-
rufe des Single Vehicle Routings auf diesem Zustandsgraphen GYZL,k* entspricht. Die Tabelle
zeigt, dass der A*-Algorithmus in den Zustandsgraphen fiir mehr als drei Auftriage mehr als
80% der Knoten VnZ’k* dieses Zustandsgraphen nicht erzeugt. Betrachtet man die Anzahl der
maximal in einem Zustandsgraphen fiir n > 4 Auftrége in einem Testlauf erzeugten Knoten,
so werden — selbst in diesem fiir den A*-Algorithmus eher ,schwierigen“ Fall — iiber 50% der
Knoten nicht erzeugt. Vergleicht man die Einsparungen des A*-Algorithmus bei Verwendung
des Zustandsgraphen mit dessen Einsparungen bei Verwendung des Statusvektorbaums (Ta-
belle 3.5), so fallen die relativen Verbesserungen bei Verwendung des Zustandsgraphen etwas
kleiner aus. Das lésst sich dadurch erkliren, dass wegen der geédnderten Struktur des Zustands-
graphen weniger Folgeknoten nicht erzeugt werden miissen, wenn ein Teil des Graphen nicht

vom Algorithmus expandiert wird.

Die Einfiihrung des Zustandsgraphen Gik* hat sehr gute Ergebnisse gebracht. Es konnten
zwar noch langst nicht alle Testinstanzen in der begrenzten Rechenzeit, beschrinkt durch
eine Million Knoten, die erzeugt werden diirfen, gelost werden, doch der Anteil der gelésten
Probleme konnte deutlich gesteigert und die Rechenzeit merklich gesenkt werden.

Alle weiteren Betrachtungen zur Beschleunigung des Single Vehicle Routings werden daher

auf Grundlage des Zustandsgraphen weiter entwickelt.
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3.4 Beschleunigung durch andere Schitzfunktionen

Die Losung des Single Vehicle Routings kann nicht nur durch den zugrunde liegenden Graphen,
sondern auch durch Anpassung des A*-Algorithmus mit Hilfe einer anderen Schitzfunktion
beschleunigt werden (vgl. Abschnitt 3.2.3). Der A*-Algorithmus basiert auf dem Algorithmus
von Dijkstra [21]|, benutzt aber zur Bewertung eines expandierten Knotens zusétzlich zur
Fahrzeit des bekannten kiirzesten Wegs von der Quelle des Graphen bis zu diesem Knoten
zusitzlich eine Abschétzung der verbleibenden Fahrzeit bis zur Senke. In [11] wird dazu die
Schétzfunktion ,Maximalauftragszeit benutzt, wobei die maximale Fahrzeit berechnet wird,

die noch bis zur kompletten Abarbeitung eines einzelnen Auftrags zuriickgelegt werden muss.

Grundsétzlich stellt sich die Frage, ob die Schatzfunktion nicht dahingehend verbessert
werden kann, dass die berechneten Werte die tatséchlich verbleibende Fahrzeit von einem
Knoten zu einer Senke moglichst genau wiedergeben, um so die Zahl der expandierten Knoten

und damit die Laufzeit des Algorithmus zu reduzieren. Dazu sind zwei Ansétze denkbar:

e die Schitzfunktion kann grundsétzlich gedindert werden, so dass nicht mehr die ,Maximal-
auftragszeit” als lingste verbleibende Fahrzeit eines einzelnen Auftrags betrachtet wird,
e Varianten der Schétzfunktion ,Maximalauftragszeit“ konnen genauer an das Entschei-
dungsproblem angepasst werden, indem zusétzliche Informationen aus dem Entschei-

dungsproblem in diese Schétzfunktionen eingebracht werden.

Fiir beide Ansitze gilt, dass weder die Berechnung der Schitzfunktion viel Rechenzeit in
Anspruch nehmen noch die verbleibende Fahrzeit iiberschitzt und somit eine suboptimale
Lésung ermoglicht werden darf.

Fiir die Schitzfunktion ,Maximalauftragszeit* gilt, dass der Unterschied zwischen dem
Wert der Schitzfunktion und der tatsichlich verbleibenden Fahrzeit vermutlich umso grofser
wird, je mehr Auftrdge pro Fahrzeug betrachtet werden. Das liegt daran, dass die ,Maximal-
auftragszeit” genau dann die tatsdchliche verbleibende Fahrzeit relativ genau zuriickgibt, wenn
entweder nur noch ein Auftrag zu bedienen ist oder aber die geographische Verteilung aller
noch zu anzufahrenden Orte einem Strahl mit Beginn im Ort der Fahrzeugposition dhnelt.

Ein mdoglicher Ansatz zur Verwendung einer anderen Schétzfunktion besteht darin, die
Schétzfunktion als Summe der minimalen Distanzen aller noch anzufahrenden Orte einschliefs-
lich des aktuellen Standorts zu definieren, wie es beispielhaft auf der rechten Seite der Ab-
bildung 3.8 dargestellt wird (vgl. auch Abschnitt 3.2.3). Dieser Ansatz wird im Abschnitt
3.4.1 niher beschrieben. Um ,genauere” Varianten einer bestehenden Schitzfunktion zu er-
halten, konnen sowohl die Zeitfenster als auch die Servicezeiten in die Funktion einbezogen
werden. Mit den Servicezeiten kann die Lange der noch verbleibenden Fahrzeit fiir einen Auf-
trag genauer berechnet werden. Da alle Servicezeiten exakt einzuhalten sind, diirfen sie fiir

die Abschitzung verwendet werden. Die Ausfithrungen dazu finden sich im Abschnitt 3.4.2.
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Abbildung 3.8: Beispiel fiir zwei mogliche Abschétzungen der verbleibenden Fahrtstrecke:

,maximale Linge fiir einen Auftrag“ und ,Minimalgeriist der verbleibenden Orte“.

Die Zeitfenster beeinflussen zum einen die Fahrzeit, wenn gewartet werden muss, zum
anderen sorgen sie — bei Uberschreitung der oberen Zeitfenstergrenze eines Ortes — fiir un-
zuléssige Knoten, die nicht weiter untersucht werden miissen. Im Abschnitt 3.4.3 wird daher
eine Schitzfunktion untersucht, in deren Berechnung die Zeitfenster einfliefen.

In jedem Abschnitt werden dabei die zu Grunde liegenden Ideen beschrieben, die Um-
setzung erldutert sowie deren Effekt auf die Ergebnisse anhand von Testldufen dokumentiert
und ausgewertet. Die Testldufe werden wie in den vorhergehenden Abschnitten 3.2 und 3.3
bei ereignisdiskreter Einstellung der Testumgebung mit einer kiinstlichen Beschrénkung von
einer Million Knoten durchgefiihrt. Zu Grunde gelegt wird der Zustandsgraph Gf,k*- Als Ver-
gleichsdaten dienen die Testlaufe zum Zustandsgraphen aus Abschnitt 3.3.3, bei denen als

Schétzfunktion die ,Maximalauftragszeit® benutzt wurde.

3.4.1 Die Schitzfunktion ,Minimalzeitensumme*

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Schétzfunktion ,, Minimalzeitensumme®, 8+. Dabei han-
delt es sich um einen anderen Ansatz, einen geschitzten Wert fiir die noch verbleibende Fahr-
zeit zu berechnen. Ziel ist es, eine Schatzfunktion zu bestimmen, deren Wert insbesondere bei
mehreren noch zu bedienenden Auftrigen niher an der tatsdchlich verbleibenden Fahrzeit liegt
als der entsprechende Wert der Schitzfunktion ,Maximalauftragszeit“, um so eine schnellere
Losung des Single Vehicle Routing mit Hilfe des A*-Algorithmus unter Verwendung der neuen
Schétzfunktion zu ermoglichen. Dazu muss allerdings auch die Zeit fiir die Berechnung des
Werts der Schitzfunktion fiir einen gegebenen Knoten (®, )7 klein gehalten werden, da der
Wert der Schitzfunktion E’q((@, w7, QnVnZ,k.*) fiir jeden erzeugten Knoten berechnet wird.
Fiir die Schatzfunktion ,Maximalauftragzeit“ wird nur das Erfiillen eines Auftrags zur Be-
rechnung eines geschitzten Werts fiir die noch verbleibenden Fahrzeit zu Grunde gelegt. Bei
wenigen noch zu bedienenden Auftrigen, deren anzufahrende Orte nah beieinander liegen,
wird diese Abschétzung relativ gute Resultate bringen, da die Fahrzeit zu den fiir den berech-
neten Wert nicht beachteten anzufahrenden Orten gering ist und somit nur eine relativ kleine
Abweichung vom Wert der Schitzfunktion gegeben ist. Je mehr Auftrége aber noch zu bear-
beiten sind, um so langer wird tendenziell die noch verbleibende Fahrzeit, wihrend sich der

Wert der Schitzfunktion nicht notwendigerweise dndert. Diese Figenschaft fiihrt dazu, dass
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prinzipiell Knoten auf niedrigen Stufen des Zustandsgraphen bevorzugt expandiert werden, da
immer der Knoten mit minimaler Summe aus bisher tatsichlich zuriickgelegter Fahrzeit und
geschétzter verbleibender Fahrzeit zur Expandierung ausgewéhlt wird. Die tatséchlich bisher
zuriickgelegte Fahrzeit zum Erreichen eines Knotens (®, ,u)T auf einer niedrigen Stufe k£ im
Zustandsgraphen ist tendenziell kleiner als die tatséchlich bisher zuriickgelegte Fahrzeit zum
Erreichen eines Knotens (@', /)T auf einer Stufe ¥’ < k, da dazu bereits k — k' mehr Orte
angefahren wurden, wiahrend der Wert der Schitzfunktion fiir die noch verbleibende Fahrzeit
in beiden Féllen nur auf einem noch zu bedienenden Auftrag basiert und daher &hnlich hoch

sein kann.

Eine andere Moglichkeit zur Berechnung eines geschétzten Werts fiir die noch verbleibende
Fahrzeit von einem Zustandsvektor (®, )7 besteht in der Berechnung der Minimalzeitensum-
me: man betrachte den gewichteten Untergraphen Gg:je von GO dem Graphen zur Darstel-
lung der geographischen Verteilung der Orte, der den Ort p der aktuellen Fahrzeugposition
sowie alle noch anzufahrenden Orte als Knotenmenge ng;te enthélt und dessen Kanten alle
moglichen Nachfolge-Relationen der Orte in einer Route durch alle noch anzufahrenden Orte

abbilden:

Vit = {u}U{p; € P | (i) =0} U{d; € D | (i) < 2}

BRI = VOV )

Das Gewicht cgze(z/, V') einer Kante (v,V/) € Vgﬁte entspricht der Fahrzeit ¢, ,» von Ort v zu
Ort v/. Jeder der noch anzufahrenden Orte v € ng;te soll in der Schétzfunktion berticksich-
tigt werden, um auch bei vielen noch anzufahrenden Orten einen ,yverldsslichen“ Wert fiir die
noch verbleibende Fahrzeit zu berechnen. Die Minimalzeitensumme verfolgt daher die Idee, die
Fahrzeit zu jedem der noch anzufahrenden Orte zu addieren. Da die Reihenfolge der Orte in
der Route nicht gegeben ist und die verbleibende Fahrzeit nicht iiberschétzt werden darf, wird
fiir jeden noch anzufahrenden Ort v in V@O’Zte die minimale Fahrzeit ¢, ,» zu einem anderen noch
anzufahrenden Ort v/ in Vgﬁte addiert. Somit werden alle noch anzufahrenden Orte beriick-
sichtigt. Insbesondere bei geographisch gleichverteilten Orten sind gute Ergebnisse zu warten,
wihrend bei einer Haufung von jeweils exakt zwei Orten der Wert der ,Minimalzeitensumme*
die tatsédchliche Fahrzeit unterschétzen wird. Diese Idee muss nun auf den Zustandsgraphen

iibertragen werden:

Die Minimalzeitensumme C VnZJC* X QnVnZ’k.* — RT gibt die geschitzte minimale Fahrzeit
von einem Knoten (®, )7 € gnVnZ’k* zu einem der Zielknoten (®*, )T € QHVRZ,,C* zuriick. Aus-
gehend vom Zustandsvektor (®, )7, bestehend aus dem Statusvektor ® = (p(1),...,¢(n))T
und dem Ort p der Fahrzeugposition, der zu jedem Auftrag i € {1,...,n} gegebenen Pickup-
Orte p; und Delivery-Orte d; und der bekannten Fahrzeiten ¢, ,, zwischen je zwei anzufah-
renden Orten v, v/, wird fiir jeden Auftrag 7 die minimale Fahrzeit zu einem Zustandsvektor
(@, u*)T € znVnZ’k* berechnet als:
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0, o(i) = ¢* (i)
min {Cﬂpi’cpjpi’cdlpi}’ (i) =0A ") =1
0=p(4) <™ (4)
B B w(O)<p*()=2
c;t (7)) = Cp.d , ) =1A () =2
((u) (4 )) " @%g;( {Cuds+ Cpydy» Card; } (i) ©* (1)
p(l)<p*(1)=2
min Cupys Cpapis Cyp, 3+ min {epa,, caa, bp(i) = 0N @*(1) =2
0=eo(j)§eo*(3){ s Cosps Cips ) 0=p(j)<¢p* (J{ vids» Cards > P(0) e (0)
| e()<e*()=2 p()<p* (=2

Mit a+((¢>,u)T, (®*, 1*)T) wird somit die mindestens noch benétigte Fahrzeit zu den fiir
Auftrag ¢ noch anzufahrenden Orten definiert: falls Auftrag i in beiden Zustandsvektoren
den gleichen Status ¢(i) = ¢*(¢) hat, wird keine Fahrzeit benotigt. Falls sich der Status von
(1) = 0 auf ¢*(i) = 1 dndert, so muss nur die minimale Fahrzeit zum Pickup-Ort p; berechnet
werden, bei einer Anderung des Status von (i) = 1 auf ¢*(i) = 2 wird die minimale Fahrzeit
zum Delivery-Ort d; zuriickgegeben. Fiir einen Auftrag ¢ mit Status ¢(i) = 0 und ¢*(i) = 2
werden die minimale Fahrzeit zum Pickup-Ort p; und die minimale Fahrzeit zum Delivery-Ort

d; des Auftrags addiert. Die Summe
LI
> (@, w7 (@, 1))
i=1

gibt damit den geschiitzten Wert der minimalen Fahrzeit von (®, )7 zum Zielknoten (®*, u*)7
an. Damit kann die Minimalzeitensumme E')+((<I>,M)T,2nVnZ’k*) als Minimum der zu jedem

Zielknoten (®*, u*)T € 5,V/Z,. geschiitzten minimalen Fahrzeit definiert werden:

_
CH(@,m)", V) = min Zc+ (@, )", (@, 1))
(q)* TEQnVnk*i 1

Mit dieser Definition kénnen nun die Eigenschaften des A*-Algorithmus bei Verwendung der
Minimalzeitensumme als Schétzfunktion angegeben werden. Wie in Abschnitt 3.2.3 beschrie-

ben, kann die Wahl einer Schétzfunktion dazu fithren, dass die Optimalitit der Losung oder

aber das schnellstmégliche Auffinden der Lésung nicht gewédhrleistet sind. Hier gilt:

SATz 3.6
Der A*-Algorithmus findet bei Verwendung der Schéitzfunktion ,Minimalzeitensumme® o+
schnellstméglich einen fahrzeitminimalen Weg von der Quelle zu einer der Senken des Zu-

standsgraphen GTZL o+

BEWEIS: Um zu gewihrleisten, dass der A*-Algorithmus mit der Schitzfunktion c+
schnellstmoglich eine optimale Losung findet, muss sicher gestellt sein, dass die Minimalzeiten-
summe die tatsédchlich verbleibende Fahrzeit nicht {iberschitzt und die Dreiecksungleichung
fiir die mit der Schétzfunktion berechneten Werte gilt (vgl. [41]).

Im A*-Algorithmus wird jeweils die Fahrzeit (7)’2-+((<I>,M)T,2nVnZ7k*) von einem Knoten
(@, )" zu einem der Zielknoten (®3,,us )7 € 2nVnZ7k* berechnet. Jeder dieser Zielknoten
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(®5,,, 15,)7 hat den Statusvektor @5, = (2,...,2), die Zustandsvektoren unterscheiden sich
nur in der Fahrzeugposition puo,, die allerdings nicht in die Minimalzeitensumme eingeht.
Fiir die Berechnung der Minimalzeitensumme muss daher nicht dass Minimum {iber alle
(®3,,, M;n)T € 2nVnZ’]§* berechnet werden. Auch die minimalen Fahrzeiten fiir jeden Auftrag

7 kdnnen einfacher geschrieben werden:

0, (i) =2
=4[ P D5\ min Cud; > Cpid; > Cdyd; | » p(i) =1
T pe— ’

min Cupis Cpipi» Cdyp; § -+ MiN Cpid;s Cdyd; > (1) =0

e(j)=0,p(1)<1 { e s Cinc} P(1)=0,(j)< { P it #0)

Fiir die Minimalzeitensumme 6*((@, W, 9,V.Z,..) ergibt sich somit

C+((®’N)T’2n nk* ZC ((I)Qn’HQn) )

Fiir den Beweis, dass die Minimalzeitensumme die verbleibende Fahrzeit nicht {iberschitzt,
betrachtet man alle Kanten (v/,v)* € Eq?”;fe im Untergraphen Ggﬁe, die in einer fahrzeitmi-
nimalen Route von der Fahrzeugposition p durch alle noch anzufahrenden Orte v € Vq)O,/Zte
benutzt werden, und die Fahrzeit ¢}, der Kante (v/,v)*. Diese Kanten verbinden offensichtlich
alle noch anzufahrenden Orte v/, v € V@?Zte, wobei jeder Ort v € ng;te \ {¢} genau eine ein-
gehende und maximal eine ausgehende Kante besitzt und der Ort der Fahrzeugposition p nur
eine ausgehende Kante hat. Die Fahrzeit der Route betrigt somit Zue\/@?;fe\ {1} c,. Fiir jede
dieser Kanten (v/,v)* gilt, dass die Fahrzeit ¢} nicht kiirzer als die minimale Fahrzeit zum
Erreichen des Ortes von allen anderen Orten o € V¢?[Lte{y} sein kann, wobei zwischen Pickup
und Delivery von Auftrigen ¢ mit Status ¢(7) = 0 und ¢(i) = 1 unterschieden werden muss:

min {¢;p,, 1211)1n0{cp]7p2} m)lgl{cd] pt} YV =peP

> min { m)lno{cpp i }s 1211)111 {ca,q,}} Vi =die DANp(i)=0
- e(i)<

min{c, g, min {c,. 4.}, min {cq. 4. Vv =d;e DNp(i) =1
{ena, Join {cp;.a;}, min { ddi } (i)

Somit gilt dies auch fiir die Summe:

Z C:; > Zci+((q>au)T’ ((b;nau;n)T)

veVIT\ (i1} i=1

—
= C+(((I)aM)T72nVnZ,k*)

wobei zu beachten ist, dass fiir einen Auftrag ¢ mit ¢(i) = 0 die Summe der minimalen
—

Fahrzeiten zu zwei Orten in C;*((®, u)T, (®5,,, u5,)7) enthalten sind, withrend die Kanten zu

diesen Orten einzeln in die Summe Zyevéo,;te\ (uy ¢ eingehen. Die Minimalzeitensumme kann

also die tatsachlichen Kosten nicht {iberschitzen.
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Um das schnellstmégliche Auffinden der Losung garantieren zu konnen, muss die Dreiecks-
ungleichung fiir die Abschiitzung gelten. Es ist zu zeigen, dass fiir jeden Zustand (®, )7 und
jeden von (®, )T erreichbaren Zustand (®', u')7 gilt:

— — —
CH(@,m)", {(@ 1)} + CT(@ 1) 2 Vi) = CT((@, )7, 20 Vi)

Laut Definition der Minimalzeitensumme muss also gelten:

ZC+ q) /.L ZC+ q)2n7:u'2n Z (I)§n7:u'2n))

Wegen der Struktur der Minimalzeitensumme, in die jeder noch anzufahrende Ort mit minima-
ler Fahrzeit von allen anderen noch anzufahrenden Orten eingeht, werden sich die Summanden
fiir die Zustinde (®, )7 und (®’, /)7 in der Hohe unterscheiden. Fiir jeden noch zu bedie-
nenden Auftrag ¢ gilt jedoch:

~ ~ * * ~ * *

Cﬁ’((@, :U')Ta ((I)la :U'/)T) + Ci+((q),7 :U'/)Ta ( 2n>» :U'2n)T) > CZ+(((I)a M)T’ (q)Qn’ :U'2n)T)
da sich die Anzahl der fiir das Minimum in Frage kommenden Strecken verringert. Dies wird
anhand einer Fallunterscheidung aus der Definition von 5)'i+((<1>, T {(®*, 11*)TY) gezeigt; hier
wird diese Eigenschaft fiir den zweiten Fall mit Status ¢ (i) = 0 in Zustand (®, z)7 und Status

¢'(i) = 1 in Zustand (®’, /)T bewiesen. Der Beweis der anderen Fille verliuft analog. Das

Fahrzeug habe im Zustand (®’, /)T den Standort x/. Dann gilt:

Crt (@, )T (&, 1)T) + T (@, )T (@3, 415,)7)

= min {Cupmcpjpmcdzp b+ mm {Cu/d ) Cpjd; > Cdyd; }
0=p(j)<¢’ () @ ?J)
p()<e' (1)=2 @' (1)<1
= min  {Cup;, Cppis Cayp: b + N {Cpid;; Caya; }
©(j)=0 ©(7)=0
p(l)<2 p(l)<1

—
= Ci+((q)’ :U’)T’ ((I)En’ H;n)T)
Die beiden oberen Zeilen enthalten jeweils zwei zu minimierende Ausdriicke, die sich nur in

der Menge der zu minimierenden Strecken unterscheiden. Dabei gilt, dass

{pj €P0=00)<¢()} S {pjeP|e(l) =0}
{deDlpl)<¢l)=2} € {deD]|¢(j) <2}
{pj e P|¥'(j) =0} {p; € P | (j) =0}
{dreD|(1)<1} S {deD]|e@y) <1}

N

N

Die letzten beiden Teilmengen-Beziehungen beruhen darauf, dass der Status ¢'(i) eines Auf-
trags 4 in (®', /)7 immer groker oder gleich dem Status ¢(i) dieses Auftrags in Zustand
(®, 1) ist. Weiterhin ist zu beachten, dass die Fahrzeugposition y/ in Zustand (®, u)” zu den

noch anzufahrenden Orten zadhlt und daher gilt, dass

i e fp € Pl (i) =0y Uldie D | o(j) <1}
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Die Menge der in der ersten Zeile zu minimierenden Werte ist daher fiir beide zu minimierende
Ausdriicke jeweils eine Teilmenge der in der zweiten Zeile zu minimierenden Strecken, so dass
beide Minima der ersten Zeile jeweils grofer oder gleich den entsprechenden Minima der
néchsten Zeile sind. Die Beweise der anderen Fille verlaufen analog, indem man Teilmengen-
Beziehungen verdeutlicht, und seien hier nicht aufgefiihrt.

Somit gilt fiir jeden Auftrag i:
= = * * = * *
CiJr(((I)) :U’)T’ ((PI) :U’I)T) + CiJr(((I)/) :U’I)T’ ( 2n :U’2n)T) > ClJr(((I)’ N)T’ ((I)Qn’ :U’2n)T)

Damit gilt auch fiir die Summe:

CH(@, )T (@ 1)) + CH@ ) 20V )

n n
—

= Z Cz+((q)7 :U')Ta ((I)Ia M/)T) + Z CiJr(((I)I’ :U'I)T’ (q);na M;n)T)
i=1 =1
i —

> D G (@) (B8, 15,)T)
=1

= CF((@, 1), 2aVik)
Somit erfiillt die Minimalzeitensumme C+ die geforderte Dreiecksungleichung.

O

Die Minimalzeitensumme C T kann also prinzipiell als Schatzfunktion fiir den A*-Algorithmus
verwendet werden. Da C+ jedoch bei geographisch nicht gleichverteilten noch anzufahrenden
Orten auch erheblich von der tatséchlich noch verbleibenden Fahrzeit abweichen kann, muss

in Testlaufen festgestellt werden, ob tatsichlich bessere Ergebnisse erreicht werden.

3.4.1.1 Ergebnisse der Testliufe

Fiir diese Testldufe wurde die Anzahl der zu erzeugenden Knoten wieder mit einer Million
nach oben beschriankt, ebenso wurde die Testumgebung wieder ereignisdiskret eingestellt. Als
Vergleichswerte werden die Ergebnisse der Testldufe bei Verwendung des Zustandsgraphen
und der Schitzfunktion \Maximalauftragszeit® aus Abschnitt 3.3 herangezogen.

Zum besseren Verstdndnis wird die Struktur der Ergebnistabellen beibehalten, d.h. es
werden die Anzahl der bearbeiteten Auftrige und der geldsten Instanzen, die Anzahl der
erzeugten, unzuldssigen, expandierten und Duplikat-Knoten sowie die Antwortzeiten sowohl
als absolute Werte als auch im Vergleich zu den Ergebnissen aus Abschnitt 3.3 wiedergegeben:

Tabelle 3.12 zeigt, dass bei der Anzahl durchschnittlich bearbeiteter Auftrige nur eine
leichte Steigerung von 0,05% bis 2,23% gegeniiber den Testldufen bei Verwendung der Schétz-
funktion C™ erzielt werden konnte. Die Anzahl der gelosten Testinstanzen konnte nicht ver-

bessert werden.
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Problemgruppe Auftriage geloste Instanzen

Name | Auftrige || absolut ‘ A absolut ‘ A
100 51,86 33,46 0,05% 28 0,00%
200 103,08 44,50 0,98% 14 0,00%
400 205,66 66,34 1,27% 8 0,00%
600 308,97 74,65 1,45% 4 0,00%
800 411,75 83,02 1,41% 0 -
1000 514,98 94,05 2,23% 0 -

Tabelle 3.12: Anzahl bearbeiteter Auftrige und vollstdndig geloster Instanzen bei Verwendung
der Schiitzfunktion C* und des Zustandsgraphen GQvak* im Vergleich mit den Antwortzeiten

. > A
bei Verwendung von C* auf G, ..

Problem- i Knoten absolut

gruppe erzeugt ‘ unzulissig ‘ expandiert | Duplikate
100 385.688,20 | 171.560,91 68.801,05 132.987,04
200 642.034,02 | 293.064,50 121.395,67 | 203.634,67
400 728.949,71 | 367.256,19 148.783,15 | 182.359,93
600 811.936,97 | 422.693,08 168.763,93 | 186.883,10
800 822.759,42 | 445.273,90 176.960,24 | 170.623,90
1000 840.270,62 | 431.674,50 184.526,79 | 180.783,26

Tabelle 3.13: Die Anzahl der erzeugten Knoten bei Verwendung der Schétzfunktion C* und
des Zustandsgraphen GQZn’k*

Die Tabellen 3.13 und 3.14 zeigen die Anzahl der erzeugten, unzuléssigen, expandierten und
Duplikat-Knoten, wobei Tabelle 3.13 der Vollstindigkeit halber jeweils die absolute Anzahl
Knoten angibt und 3.14 die fiir den Vergleich benétigte Anzahl der Knoten bei Beschrinkung
der Auftrige auf die in den Testldufen mit der Schétzfunktion O™ bearbeiteten Auftriage
sowohl absolut als auch relativ zur Anzahl Knoten des Testlaufs mit C> enthilt. Die Tabellen
zeigen, dass die Anzahl der Knoten in allen Bereichen leicht reduziert werden konnte.

Diese Reduktion sollte sich auch in den Antwortzeiten zeigen, die in Tabelle 3.15 darge-
stellt werden. Bei den durchschnittlichen Antwortzeiten je Problemgruppe kann tatséchlich
eine Reduktion von 3,57% - 17,01% beobachtet werden, in den durchschnittlich maximalen
Antwortzeiten sind es sogar 8,17% - 26,27%. Betrachtet man die global maximale Antwortzeit
jeder Problemklasse, so wird in Problemgruppe ,,1000¢ die beachtliche Reduktion von 36,43%
festgestellt. Allerdings zeigen die beiden Problemgruppen ,100“ und ,200“ eine Zunahme der
global maximalen Antwortzeit um 2,07% bzw. sogar 18,97%. Bei genauerer Betrachtung stellt
sich heraus, dass von den 56 Testinstanzen der Problemgruppe ,,100“ 11 Instanzen eine um
durchschnittlich 1,24 Sekunden hohere maximale Antwortzeit haben, von denen eine die aus-

schlaggebende 18,82 Sekunden hohere maximale Antwortzeit erreicht. In der Problemgruppe
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Problem- erzeugt unzulissig expandiert Duplikate
gruppe t Vgl. ‘ A f Vgl. ‘ A f Vgl. ‘ A t Vgl. ‘ A
100 380.068,41 | -6,38% || 168.058,54 | -7,57% 68.008,71 | -6,46% || 131.816,88 | -4,85%
200 594.816,65 | -9,36% || 276.752,02 | -10,89% || 113.666,52 | -9,36% || 184.367,88 | -9,76%
400 653.634,12 | -10,41% || 340.986,49 | -10,61% || 136.660,02 | -9,52% || 151.825,47 | -14,13%
600 738.423,32 | -9,62% | 395.591,58 | -9,63% || 156.677,95 | -8,46% | 160.234,55 | -13,96%
800 769.352,22 | -7,94% | 425.148,56 | -7,07% || 167.278,36 | -7,11% | 152.152,76 | -14,00%
1000 719.988,47 | -11,51% | 394.517,02 | -11,01% || 164.528,05 | -9,70% | 128.671,33 | -20,25%

Tabelle 3.14:

Verwendung von éb, jeweils auf dem Zustandsgraphen GQZn o+

Die Anzahl Knoten bei Verwendung der Schitzfunktion Ct im Vergleich zur

Problem- || global max. Antwortzeit || @ max. Antwortzeit O Antwortzeit

gruppe sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A
100 134,15 | 134,15 2,07% 9,36 | 9,36 | -9,53% || 0,33 | 0,33 | -5,94%
200 69,14 | 69,14 18,97% 9,38 | 8,58 | -8,17% || 0,29 | 0,25 | -3,57%
400 128,64 | 46,06 | -35,96% 9,15 | 5,19 | -26,27% || 0,19 | 0,12 | -17,01%
600 95,37 | 95,37 | -21,26% 10,89 | 8,57 | -14,82% || 0,20 | 0,16 | -10,37%
800 80,97 | 80,97 | -35,75% 8,47 | 6,62 | -17,69% || 0,15 | 0,12 | -11,24%
1000 132,92 | 31,04 | -36,43% 10,10 | 3,72 | -21,12% || 0,16 | 0,07 | -13,97%

Tabelle 3.15: Die Antwortzeiten bei Verwendung der Schétzfunktion C* und des Zustands-
graphen GQZn > im Vergleich mit den Antwortzeiten bei Verwendung von C® auf GQZn o+

,200° zeigt sich ein &hnliches Bild: 15 der 60 Testinstanzen zeigen eine um durchschnittlich
1,30 Sekunden hohere maximale Antwortzeit, eine davon erreicht eine Zunahme von 23,52
Sekunden.

Die Testldufe haben somit gezeigt, dass die Schitzfunktion C* in vielen Instanzen hin-
sichtlich der Anzahl Knoten und der bendtigten Antwortzeiten bessere Ergebnisse liefert als die
Schétzfunktion E’)‘>. Da jedoch noch keine eindeutige Uberlegenheit fiir alle Testinstanzen ge-
geben ist, wird im folgenden versucht, fiir beide Schétzfunktionen Varianten zu entwickeln, die
noch mehr Informationen des Entscheidungsproblems in die Berechnung einbeziehen und somit
die Abweichung von der berechneten geschitzten Fahrzeit und der tatséchlich verbleibenden

Fahrzeit zu verringern und somit eine weitere Reduktion der Antwortzeiten zu erreichen.

3.4.2 Varianten der Schitzfunktionen unter Beachtung der Servicezeiten

Zur Beachtung der Servicezeiten in einer Variante einer Schétzfunktion sind zwei Ansétze
denkbar. Die intuitive Moglichkeit besteht darin, die bekannten Servicezeiten s, aller Orte
vE V@Orte

Nz = .
Schitzfunktionen ,Minimalzeitensumme* C' T und ,Maximalauftragszeit“ C'® unterschiedliche

mit in die Berechnung der verbleibenden Fahrzeit einzubeziehen. Dies hat bei den

Auswirkungen: Da bei der Schitzfunktion ,Minimalzeitensumme“ die minimalen Fahrzeiten
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zu allen Orten der Menge € Vgﬁte addiert werden, fithrt die Einbeziehung der Servicezeiten
sy in die berechnete geschitzte Fahrzeit dazu, dass die Servicezeit s, fiir jeden Ort v € Vq)O,;te
und damit fiir jeden Auftrag ¢ beriicksichtigt wird. Nutzt man die Schitzfunktion ,Maximal-
auftragszeit”, so werden die Servicezeiten s, zwar fiir jeden Auftrag i in die Berechnungen
einbezogen, der zuriickgegebene Wert beinhaltet jedoch nur die Fahrzeit eines Auftrags ¢* und
damit auch nur dessen Servicezeiten s, (bei p(i*) = 0) bzw. s4.. .

Orte ;
Vq,7 L in

— —
die Schitzfunktion C'® eingehen. Fiir die Schitzfunktion C'® kommt also noch eine weitere

Da alle Auftrige bedient werden miissen, konnen auch alle Servicezeiten s,,v €

Moglichkeit der Beachtung der Servicezeiten in Frage: die Summe der Servicezeiten aller noch
anzufahrenden Orte wird zum Wert der Schétzfunktion 6’>‘>, der lingsten Fahrzeit eines ein-
zelnen Auftrags, addiert. Dabei darf jede Servicezeit s, nur einmal einbezogen werden, d.h.
die Servicezeiten s, bzw. sq,, die evtl. in der Fahrzeit des Auftrags ¢* mit maximaler Ein-
zelfahrtzeit enthalten sind, diirfen in der Summe aller noch verbleibenden Servicezeiten nicht

enthalten sein.

Im folgenden werden fiir alle drei Konstellationen die Varianten der Schitzfunktionen

angegeben sowie die Ergebnisse der Testlaufe interpretiert.

3.4.2.1 Variante der Minimalzeitensumme mit Servicezeiten

In der Schitzfunktion ,Minimalzeitensumme* werden die minimalen Fahrzeiten zum Errei-
chen jedes noch anzufahrenden Ortes v € VCDO,;“ addiert. Die tatséchlich verbleibende Fahrzeit
kann damit nicht {iberschétzt werden. Zusétzlich zu den Fahrzeiten ¢, ,+ sind jedoch auch die
Servicezeiten s, der Auftrige an den noch anzufahrenden Orten v € Vgﬁte \ {#} bekannt.
Da die Auftrige bedient werden miissen, miissen auch alle Servicezeiten s,,v € ng;te \ {u}
eingehalten werden, so dass ihre Beriicksichtigung nicht zu einer Uberschitzung der Routen-
lange fithren kann. Die Beriicksichtigung der Servicezeiten kann allerdings dazu fithren, dass
die berechnete geschétzte Fahrzeit genauer, d. h. die Differenz zwischen der tatséchlich verblei-
benden Fahrzeit und dem berechneten geschitzten Wert reduziert wird. Insbesondere wird die
Addition aller Servicezeiten s,,v € Vq,o’l’;te \ {u} bei etwa gleich langen Servicezeiten s, fiir alle
Orte v € VCDO,;“ \ {1} bewirken, dass die Knoten auf  hoheren® Stufen k des Zustandsgraphen
Gik* tendenziell bevorzugt werden, weil mit jeder Stufe k > k* ein Ort weniger in der Menge
der noch anzufahrenden Orte ng;te enthalten ist und damit auch die Summe der Servicezeiten

bei steigendem k sinkt.

Die Schatzfunktion ,, Minimalzeitensumme mit Servicezeiten® c+s . VnZ’k* X ZnVnZ’k* — R*
soll die geschitzte minimale Fahrzeit von einem Knoten (®,u)” € VnZJC* zu einem der Ziel-
knoten (®*, u*)T € QHVnZ’k_* inklusive aller Servicezeiten zuriickgeben. Ausgehend vom Zu-
standsvektor (®,u)T wird daher nun fiir jeden Auftrag i die minimale Fahrzeit zu einem
Zustandsvektor (®*, u*)T € ZnVnZ,k* berechnet als:
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0, p(i) = " (i)
min {C,upia Cpipis Cdlpi} + Sp;s 30(2) =0A 90* (Z) =1

0=p(5)<¢*(4),
p()<e*(1)=2

5*5 ((I)) ((I)*) = ozw(?)lig* () {Cﬂdi’cpjdi’cdzdi} + Sd4;, p(i) =1Ap*(i) =2
’ oD <o ()=2

min Cum: s Cpanss Cdips v+ Sp.+
0:4p(j)<4p*(j){ HPi» ~PjPio dlpz} pi
p()<e*(1)=2
+  min_ {cpa;;Cad,} + Sa, () = 0N @) =2
0=p(3)<¢*(5)
L p(l)<e*(1)=2

Analog zur Definition der Minimalzeitensumme gibt nun die Summe

n

3G (@, )T, (8%, 1))
=1

die geschéitzte minimale Fahrzeit von (®, )7 zum Zielknoten (®*, u*)7 inklusive der Service-
zeiten an. Die ,Minimalzeitensumme mit Servicezeiten” als Minimum der zu jedem Zielknoten
(@, )T € znVnZJC* geschitzten minimalen Fahr- und Servicezeit 8*5((<I>,M)T, {(®*, u")TY})
wird definiert als:

CHS(®, 1), 0n Vi) = min ZC+S (@, )7, (®*, 1*)7)

(q)*a * eQnVn k* j=1

Mit dieser Definition kénnen nun die Eigenschaften des A*-Algorithmus bei Verwendung der

—
Schitzfunktion C'T° angegeben werden:

Sarz 3.7
Der A*-Algorithmus findet bei Verwendung der Schétzfunktion c+s , yMinimalzeitensumme

mit Servicezeiten®, schnellstmdglich einen fahrzeitminimalen Weg von der Quelle zu einer der
Senken des Graphen ng*

BEWEIS:  Zu zeigen ist, dass der Wert 8+S((<I>, wt, oV Z .) trotz der Hinzunahme der Ser-
vicezeiten die tatsédchlich verbleibende Fahrzeit nicht iiberschétzt und die Dreiecksungleichung
weiterhin gilt.

Die Minimalzeitensumme mit Servicezeiten C+5 lisst sich mit Hilfe der Minimalzeiten-

summe C+ darstellen. Da fiir jeden Auftrag i gilt:

0, (i) = ¢'(4)
5;+S w7 @ T :5«;4— w7 @ T Spis (i) =0N¢' (1) =1
(@070 = T (@ @t 0 AT

kann C'*° geschrieben werden als

CH (@@ ) =CH(@ T @) TH+ Y s
vEVE )\

(vg,”i\{mn
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Insbesondere gilt damit fiir den mit Hilfe der Minimalzeitensumme mit Servicezeiten berech-

neten geschiitzten Wert der Fahrzeit von (®,1)” zu einer der Senken des Zustandsgraphen:

6+S(((I)au)T72nan,k*) - 8+((@7M)T72nvnz,k*) + Z Sy
vevZr\(u}

Im Beweis zu Satz 3.6 wurde gezeigt, dass fiir die Minimalzeitensumme C+im Vergleich
zur Summe der Fahrzeiten ¢, einer fahrzeitminimalen Route von der Fahrzeugposition p durch
alle noch anzufahrenden Orte v € Vgﬁte \ {p} gilt:

n
~ T T
oo = > GH(@, T (@5, 5,)T)
veVgrte\{u} i=1
e+ T Z
= C (((bnu’) ’QHVn,k*)
Auf der fahrzeitminimalen Route miissen jedoch auch die Servicezeiten an jedem Ort ein-

gehalten werden, so dass sich die Fahrzeit des Fahrzeugs dementsprechend verldngert. Da-

her ergibt sich fiir die tatsdchlich verbleibende Fahrzeit der Route mindestens der Wert
ZVGV(I)O,;te\{,u} (C; + Sy). Es gllt

Y o@rs) = Y g Y s

vEVZTE\ (11} eV} veV e\ (u)

N
C+((®’H)Ta2nvnz,k‘*) + Z Sv
VeV \(u)

Y

— (@17, V)

Die tatsdchlich verbleibende Fahrzeit kann somit von 8*5 nicht iiberschatzt werden.

Bleibt noch zu zeigen, dass C+5 die Dreiecksungleichung
CHS((@, )T (@ 1)T}) + TS (@ 1) 0n V) = TS (@ )T 00 V)
erfiillt. Dazu wird ausgenutzt, dass die Dreiecksungleichung fiir c+ gilt:
CH((@, )" @ )T) + (@ ) 20 Ve)

= TH(@n @)D+ Y s+ CH(@ W) Vi) Y s

VeV T\ {u )\ veVgrii\{u'}
VgD
— —
= TH(@, W) @)+ CH@ ) Vi) + Y s
vevIria\ (u}

n

> Y@ @)D+ Y s

=1 veVgite\{u}
—

- C+S(((I)/?M,)T72nvnz,k*)
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Problem- Auftrige geloste Instanzen
gruppe | Auftrige || absolut ‘ A absolut ‘ A
100 51,86 34,71 3,79% 30 7,14%
200 103,08 49,43 12,18% 19 35,71%
400 205,66 75,86 15,81% 11 37,50%
600 308,97 87,92 19,48% 6 50,00%
800 411,75 97,56 19,17% 1 -5
1000 514,98 106,38 | 15,63% 0 -

Tabelle 3.16: Anzahl bearbeiteter Auftrige und vollstdndig geloster Instanzen bei Verwendung
der Schiitzfunktion C*5 im Vergleich zur Verwendung der Schétzfunktion c>

Die Minimalzeitensumme mit Servicezeiten kann also im A*-Algorithmus eingesetzt wer-
den, ohne die Optimalitit der Losung oder das schnellstmégliche Finden einer Losung zu

gefihrden.
Ergebnisse der Testldufe

Fiir diese Testlaufe werden alle in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Einstellungen {ibernommen.
Als Vergleichswerte werden weiterhin die Ergebnisse der Testlaufe bei Verwendung des Zu-
standsgraphen und der Schatzfunktion ,Maximalauftragszeit® aus Abschnitt 3.4.1 herangezo-
gen.

Tabelle 3.16 zeigt die Anzahl der bearbeiteten Auftréige und gelésten Instanzen. Hier konn-
ten deutliche Steigerungen gegeniiber den Testldufen unter Verwendung von C™ erzielt wer-
den: die Anzahl durchschnittlich bearbeiteter Auftrige konnte um 3,79% bis 19,48% gesteigert
werden, wihrend die Anzahl der bis zum Erreichen von einer Million erzeugten Knoten ge-
losten Instanzen sogar um bis zu 50% verbessert werden konnte. In der Problemgruppe ,800¢
konnte sogar erstmals eine Instanz gelost werden. Auffillig sind die im Vergleich zu den an-
deren Problemgruppen geringen Verbesserungen der Problemgruppe ,100“: hier konnten nur
3,79% mehr Auftrige bearbeitet und nur 7,14% mehr Instanzen gelost werden. Bei genauerer
Betrachtung der Ergebnisse stellt man fest, dass alle Instanzen mit kurzem Planungshorizont,
der nur ca. 10 Auftrige pro Fahrzeug zuldsst, vollstindig gelost werden, wiahrend die Instanzen
mit langem Planungshorizont und bis zu 30 mdglichen Auftrigen pro Fahrzeug nicht geldst
werden. Eine Steigerung der Anzahl Auftrige ist daher in dieser Problemgruppe nur in den
Instanzen mit langem Planungshorizont moglich, was zu den vergleichsweise niedrigen prozen-
tualen Steigerungen fiihrt. In diesen Testldufen mit der Schatzfunktion C+5 konnten jedoch

—
deutlich bessere Ergebnisse erzielt werden als in den Testliufen mit der Funktion C'*.

Bisher war die Anzahl geloster Instanzen Null, die prozentuale Verinderung kann daher nicht berechnet

werden.
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Tabelle 3.17: bei Verwendung der Schitzfunktion C*S im Vergleich zur Verwendung von cv

Problem- f Knoten absolut

gruppe erzeugt ‘ unzulissig ‘ expandiert | Duplikate
100 361.809,18 | 134.907,66 56.981,73 142.916,46
200 617.022,97 | 248.553,03 109.055,10 | 209.988,55
400 731.315,66 | 345.065,46 144.467,76 | 183.260,78
600 783.792,12 | 379.155,45 161.344,37 | 178.614,52
800 827.528,61 | 425.828,68 177.359,29 | 159.607,93
1000 851.191,03 | 412.334,00 187.064,84 | 183.039,95

Problem- erzeugt unzulissig expandiert Duplikate
gruppe tvgl | A tvgl | A tvgl | A tvgl | A
100 248.989,95 | -38,67% || 98.416,23 | -45,88% || 42.095,68 | -42,10% || 94.892,39 | -31,50%
200 422.308,78 | -35,65% || 187.459,97 | -39,64% | 78.198,20 | -37,64% | 132.077,85 | -35,36%
400 495.815,97 | -32,04% || 259.867,53 | -31,88% || 103.571,56 | -31,43% || 103.968,73 | -41,20%
600 578.697,55 | -29,17% || 303.559,92 | -30,65% || 121.061,28 | -29,27% || 120.361,42 | -35,37%
800 607.576,20 | -27,30% || 338.657,08 | -25,97% || 132.615,05 | -26,36% || 104.717,17 | -40,81%
1000 578.963,40 | -28,84% || 318.482,19 | -28,16% || 133.689,88 | -26,62% || 90.026,45 | -44,20%

Tabelle 3.18: Die Anzahl Knoten bei Verwendung der Schétzfunktion C*S im Vergleich zur

Verwendung von C*

In den Tabellen 3.17 und 3.18 wird die Anzahl der erzeugten, unzuléssigen, expandierten
und Duplikat-Knoten dargestellt: Tabelle 3.17 gibt die absolute Anzahl Knoten und Tabelle
3.18 die fiir den Vergleich benotigte Anzahl der Knoten an, bei Beschrankung der Auftrige auf
die in den Testliufen mit der Schitzfunktion C'™ bearbeiteten Auftrage. Die Vergleichswerte
werden sowohl absolut als auch relativ zur Anzahl Knoten des Testlaufs mit C'™ dargestellt.
In Tabelle 3.17 zeigt die Anzahl von nur 361.809, 18 durchschnittlich in Problemgruppe ,,100¢
erzeugten Knoten, dass in den geldsten Instanzen deutlich weniger als eine Million Knoten
erzeugt werden. Tabelle 3.18 zeigt eine deutliche Reduktion der Anzahl Knoten von 25,97%
bis 45,88% in allen Bereichen. Auch hier werden deutliche Verbesserungen gegeniiber den
Testldufen mit der Schéitzfunktion 6’)+ erzielt, die eine maximale Reduktion von 11,51% der
erzeugten Knoten aufweisen.

In Tabelle 3.19 werden die Antwortzeiten dargestellt. Die durchschnittlichen Antwortzei-
ten je Problemgruppe konnten um beachtliche 32,18% bis 41,29% reduziert werden. Bei den
durchschnittlich maximalen Antwortzeiten sind es sogar 34,52% bis 47,03%. In den Ergebnis-
sen fiir die global maximale Antwortzeit wird die beachtliche Reduktion von 53,55% fiir die
Problemgruppe ,800“ erzielt. Allerdings hat sich die global maximale Antwortzeit der Pro-
blemgruppe ,200“ um 7,79% gegeniiber den Testldufen mit der Schétzfunktion C® erhoht.

Die Begriindung hierfiir liegt in der Tatsache, dass in 20 der 60 Testinstanzen eine um durch-
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Problem- || global max. Antwortzeit || @ max. Antwortzeit O Antwortzeit

gruppe sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A
100 193,35 | 123,66 | -5,91% 16,63 | 6,63 | -35,88% || 0,56 | 0,23 | -34,26%
200 129,80 | 62,64 7,79% 14,84 | 6,12 | -34,52% || 0,38 | 0,18 | -32,18%
400 131,00 | 47,07 | -34,56% 10,68 | 3,97 | -43,64% || 0,19 | 0,09 | -39,33%
600 80,59 | 56,83 | -53,07% 10,26 | 6,43 | -36,09% || 0,16 | 0,12 | -33,47%
800 158,28 | 58,55 | -53,55% 9,27 | 4,26 | -47,03% || 0,14 | 0,08 | -41,29%
1000 106,26 | 24,69 | -49,44% 9,98 | 2,64 | -44,07% || 0,14 | 0,05 | -38,56%

Tabelle 3.19: Die Antwortzeiten bei Verwendung der Schitzfunktion C*t5 im Vergleich zur

Verwendung von C”

schnittlich 0,71 Sekunden héhere maximale Antwortzeit erreicht wurde, in genau einer Instanz
war die maximale Antwortzeit mit 9,56 Sekunden deutlich langer als im Testlauf dieser Instanz
mit der Funktion C™. Auch hinsichtlich der Antwortzeiten wurden in den Testliufe mit der
Schiitzfunktion C+5 erheblich bessere Ergebnisse als in den Testldufen mit der Schitzfunktion

C+ erzielt.

Die Testlaufe zeigen, dass die Verwendung der Schatzfunktion C+5 zu besseren Ergebnis-
sen fithrt als die Verwendung der Schétzfunktion C'+. In fast allen Fillen werden jetzt auch

die Ergebnisse der Testldufe unter Verwendung der Schétzfunktion C" iibertroffen.

In den folgenden Abschnitten wird nun untersucht, inwieweit Varianten der Schétzfunktion

.
C'" unter Verwendung der Servicezeiten die Rechenzeiten positiv beeinflussen konnen.

3.4.2.2 Variante der Maximalauftragszeit mit Einzel-Servicezeit

In der Schétzfunktion ,Maximalauftragszeit”, E')D, wird fiir jeden noch zu bearbeitenden Auf-
trag i einzeln betrachtet, wie lange das Fahrzeug fiir die alleinige Vollendung dieses Auftrags
brauchen wiirde. Anschliefsend wird das Maximum dieser Zeiten ab aller Auftriage als Ab-
schitzung fiir die insgesamt noch verbleibende Fahrzeit genommen. Da die Servicezeiten s,,
die bei Ankunft an einem Pickup- oder Delivery-Ort v € V(DO’I’;te anfallen, bekannt sind und
eingehalten werden miissen, ist es nur natiirlich, sie in die Abschétzung der Fahrzeit mit auf-

zunehmen, um so eine genauere Abschitzung zu erhalten.
- - oo T - i ADE Z Z + o :
Die ,, Mazimalauftragszeit mit Einzel-Servicezeit* C Ve X 2, V2. — R™ gibt eine
geschiitzte minimale Fahr- und Servicezeit von einem Knoten (®,u)” € VZ,. zu einem der
Zielknoten (®*,pux)T € 2,VZ,. zuriick. Dazu wird die fiir einen einzelnen Auftrag i zum

Erreichen eines Zustandsvektors (®*, u*)T € gnVn%k* verbleibende Fahrzeit definiert als:
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0 falls ¢(7) = ¢*(4)
— Cud; + Sd; falls (i) = 1 A @*(i) = 2
CZ‘DE((‘I’,M)T, ((I)*aﬂ*)T) _ s 30() 90*()
Cupi T+ Sp; falls p(i) = 0N @* (1) =1
Cupi + Sp; + Cp,a; + 5a, falls (i) =0A p*(i) =2

Der Wert aDE((Q,M)T, (®*, 1*)T) bildet so die noch verbleibende Fahr- und Servicezeit bei
alleiniger Bedienung des Auftrags i ab. Mit

mix G 2((@, p)”, (@, 1))

wird somit eine Abschiitzung fiir die Fahrzeit zu einem Zielknoten (®*, u*)7 definiert. Damit
kann die Maximalauftragszeit mit Einzel-Servicezeit als geschétzte Fahrzeit zu einem belie-
bigen Zielknoten der Menge (®*, u*)T € 9,V,%,. als Minimum der geschiitzten Fahrzeiten zu

einem der Zielknoten angegeben werden:

CPE(®, )T, 90 VE) = min  wax G E((®, )T, (8%, )T
’ (Q*,M*)TEQW,VZ =1

n,k*
.
Die Schitzfunktion C'™¥ hat folgende Eigenschaften:

Satrz 3.8

Der A*-Algorithmus findet mit der Schatzfunktion ,Maximalauftragszeit mit Einzel-Servicezeiten®
.

CPF | einen fahrzeitminimalen Weg von der Quelle zu einer der Senken des Graphen Gik*.

Das schnellstmégliche Auffinden der Lésung ist nicht garantiert.

BEWEIS: Der Beweis verlduft in grofen Teilen analog zum Beweis von Satz 3.3. Allerdings
wird hier der Zustandsgraph Gik* zugrunde gelegt, wihrend in 3.3 der Statusvektorbaum
Gi,k* benutzt wurde.

Die Optimalitiat der Losung des A*-Algorithmus héngt davon ab, ob der Wert der Schétz-
funktion C>F (P, M)T,Qan)O’;te) die tatsdchlich noch anfallende Fahrzeit von einem Knoten
(@, 1) 7zu einem Zielknoten (®*, u*)T € gnVn%k* tiberschétzen kann. Fiir einen Zustandsvektor
(@, u*)T € znVnZ’k* gilt: @* = (2,...,2)T, so dass aDE((Q,u)T, (®*, u*)T) dargestellt werden

kann als:

0 falls (i) = 2
—
CiDE(((EaH)Ta ((b*),u*)T) — Cu,d; falls (p(l) =1
Cup; T Cpyd; falls 30(2) =0

Da sich die Zustandsvektoren (®*, u*)T € QnVnZk_* nur im Ort der Fahrzeugposition p* unter-
schieden, der jedoch nicht in E')DE((Q, w7, 2,V,7,.) eingeht, kann auch HDE((Q, w2 V75

einfacher geschrieben werden:

CPP((@, )7, 2,V5) = max GPE((®, )T, (@7, 1)7)

=1
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Man betrachte nun, analog zum Beweis von Satz 3.7, fiir den Zustandsvektor (®,u)? den

gewichteten Graphen Ggﬁe mit der Knotenmenge V¢O;te, bestehend aus dem Ort p der ak-

Orte
Q,p 0

die alle moglichen Reihenfolgen der Orte in einer Route beginnend im Ort p abbildet. Das

tuellen Fahrzeugposition und allen noch anzufahrenden Orten, und der Kantenmenge E

Gewicht cgze(u, ') einer Kante (v,1') € ng;te entspreche der Fahrzeit ¢, ,, von Ort v zu Ort
v'. Analog zum Beweis von Satz 3.7 bezeichne ¢}, die Fahrzeit der Kante (¢/,v)*, die zwei Or-
te der fahrzeitminimalen Route (u,v1,va,...,1;) von der Fahrzeugposition p durch alle noch
anzufahrenden Orte vq,...1 € Vq,?;te verbindet. Die Fahrzeit der minimalen Route betriagt
somit ZV€V®?;te\{“} ck.

Die Maximalauftragszeit mit Einzel-Servicezeit, CPE (((I),[L)T,annz,k*), bildet das Maxi-
mum der aDE((CI),u)T, (@, 1*)T) aller Auftriige 7. Es sei 4 ein Auftrag mit ¢(i') = 2 und
maximalem aDE (@, )T, (@*, u*)T). Dann gilt fiir die Fahr- und Servicezeiten unter Betrach-

tung der Teil-Routen (u,v1,va...,p0i), (Pis--.,d;) und (d;,...,v):

N
>E T z _
C (((I),,U,) 72nvn7k*) - Cu,pi/ + Spi/ + Cpi/,di/ + sdi/
* >k >k >k
Cyy T8y +Cpy + S0y +- ¢+ Sp, + g, 84,

S s

VeV {1}

IN

IN

da die Giiltigkeit der Dreiecksungleichung fiir die Fahrzeiten ¢, ,, vorausgesetzt wurde (vgl.
Abschnitt 2.3). Diese Eigenschaft kann analog fiir Auftrige ¢/ mit ¢(i') < 2 nachgewiesen
werden. Die Schiitzfunktion C=F kann also die verbleibende Fahr- und Servicezeit nicht iiber-
schatzen.

Die fiir das schnellstmogliche Finden einer Losung bendtigte Giiltigkeit der Dreieckgsun-

gleichung

n

CER((@, ) (@ )Y + CoF (@ )T Vi) 2 (@, ) Vi)

ist nicht erfiillt. Das Gegenbeispiel aus Abschnitt 3.2.3, dass die Giiltigkeit der Dreicksun-
gleichung fiir die Schatzfunktion O™ auf dem Statusvektorbaum vak.* widerlegt, kann hier
iibernommen werden: man betrachte dazu den Fall, dass alle Servicezeiten Null sind. Da das
Gegenbeispiel in Abschnitt 3.2.3 auf dem Graphen qu,m basiert, der bei gleichem Statusvek-
tor mit dem hier betrachteten Graphen qu,ﬁe iibereinstimmt, kann es auch hier verwendet

werden.
O

Die Schéitzfunktion E’)DE kann also benutzt werden, ohne die Optimalitit der Losung zu
gefihrden. Das schnellstmdégliche Finden einer Losung kann zwar nicht garantiert werden,

dennoch kann eine Verbesserung der Rechenzeiten erwartet werden.
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Problem- Auftrige geloste Instanzen

gruppe | Auftridge || absolut ‘ A absolut ‘ A
100 51,86 33,45 0,00% 28 0,00%
200 103,08 44,30 | 0,53% 14 0,00%
400 205,66 65,83 | 0,49% 8 0,00%
600 308,97 74,12 0,72% 4 0,00%
800 411,75 82,88 1,24% 0 -
1000 514,98 93,33 1,44% 0 -

Tabelle 3.20: Anzahl bearbeiteter Auftrige und vollstdndig geloster Instanzen bei Verwendung
der Schiitzfunktion C> im Vergleich zur Verwendung der Schétzfunktion cv

Problem- i Knoten absolut

gruppe erzeugt ‘ unzulissig ‘ expandiert | Duplikate
100 377.989,79 | 164.525,27 66.621,11 133.069,88
200 649.437,55 | 297.629,65 122.374,80 | 208.676,53
400 722.144,46 | 368.667,59 148.061,98 | 181.766,42
600 808.493,42 | 429.669,68 168.186,68 | 184.657,68
800 834.410,71 | 449.993,64 178.822,51 | 180.559,14
1000 821.185,24 | 436.802,09 182.111,59 | 168.880,45

Tabelle 3.21: bei Verwendung der Schiitzfunktion C™¥ im Vergleich zur Verwendung von C™

Ergebnisse der Testlidufe

Die Testldufe basieren auf den in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Einstellungen. Als Vergleichs-
werte dienen weiterhin die Ergebnisse der Testlaufe aus Abschnitt 3.4.1 unter Verwendung des
Zustandsgraphen und der Schétzfunktion cv.

Tabelle 3.20 zeigt die Anzahl der bearbeiteten Auftrige und gelosten Instanzen. Hier kon-
nen nur schwache Verbesserungen festgestellt werden: in Problemgruppe ,,100“ werden keine
zusitzlichen Auftrige bearbeitet, die grofsten Zuwéchse verzeichnet die Problemgruppe ,,1000¢
mit nur 1,44%.

Auch bei den erzeugten Knoten, die in den Tabellen 3.21 und 3.22 dargestellt werden,
konnen keine wesentlichen Verbesserungen festgestellt werden, die Einsparungen bewegen sich
zwischen 2,69% und 9,52% der Knoten.

Bei den Antwortzeiten in Tabelle 3.23 werden zum Teil gute Verbesserungen ersichtlich:
withrend sich die durchschnittliche Antwortzeit um 4,90% bis 11,21% verringert, kann bei der
durchschnittlichen maximalen Antwortzeit eine Reduktion um 5,34% bis 14,19% erzielt wer-
den. Die global maximale Antwortzeit kann in der Problemgruppe ,,800“ um beachtliche 33,75%
gesenkt werden, wihrend sie in den Problemgruppen ,200¢ und ,400“ leicht um 4,74% bzw.

2,70% ansteigt: In den 60 Testinstanzen der Problemruppe 200 wird die maximale Antwortzeit
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Problem- erzeugt unzulissig expandiert Duplikate
gruppe f Vgl ‘ A f Vgl ‘ A t Vgl ‘ A t Vgl ‘ A
100 377.989,79 | -6,89% | 164.525,27 | -9,52% || 66.621,11 | -8,37% || 133.069,88 | -3,95%
200 627.934,00 | -4,31% || 290.873,75 | -6,35% || 118.757,58 | -5,30% || 198.816,27 | -2,69%
400 701.514,93 | -3,85% || 364.165,41 | -4,53% || 144.492,53 | -4,34% || 170.237,75 | -3,71%
600 794.436,87 | -2,76% | 422.450,63 | -3,49% || 165.127,03 | -3,53% || 181.169,28 | -2,72%
800 808.958,31 | -3,20% || 439.695,10 | -3,89% || 173.356,59 | -3,73% || 171.746,83 | -2,92%
1000 782.987,17 | -3,77% | 421.490,19 | -4,92% || 174.569,74 | -4,18% || 155.232,72 | -3,79%

Tabelle 3.22:

Verwendung von C”

Die Anzahl Knoten bei Verwendung der Schitzfunktion C™E im Vergleich zur

Problem- || global max. Antwortzeit || @ max. Antwortzeit O Antwortzeit

gruppe sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A
100 120,56 | 120,56 | -8,28% 9,11 | 9,11 | -11,95% || 0,31 | 0,31 | -11,21%
200 86,90 | 60,87 4,74% 10,25 | 8,84 | -5,34% || 0,28 | 0,25 | -4,90%
400 105,97 | 73,88 2,70% 789 | 6,18 | -12,19% || 0,16 | 0,13 | -10,08%
600 92,31 | 92,31 -23,78% 9,24 | 9,23 | -830% || 0,17 | 0,17 | -6,47%
800 83,49 | 83,49 | -33,75% 7,11 | 6,90 | -14,19% || 0,13 | 0,12 | -10,74%
1000 74,36 | 44,76 -8,34% 5,62 | 4,39 | -6,92% || 0,10 | 0,08 | -5,47%

Tabelle 3.23: Die Antwortzeiten bei Verwendung der Schétzfunktion C™E im Vergleich zur

Verwendung von C*

durchschnittlich um 0,5 Sekunden gesenkt, in einer Testinstanz sogar um 21,2 Sekunden. In
23 dieser Instanzen wird jedoch ein absoluter Anstieg der maximalen Antwortzeit um durch-
schnittlich 0,25 Sekunden verzeichnet, der grofste Anstieg liegt bei 2,76 Sekunden in einer
Instanz. In der Problemgruppe ,400° ist es dhnlich: von den 59 Instanzen haben 28 kiirze-
re maximale Antwortzeiten verzeichnet, wobei die grofte Einsparung 37,9 Sekunden betrigt,
wéhrend in den anderen 31 Instanzen durchschnittlich um 0,09 Sekunden lingere maximale

Antwortzeiten gemessen wurden, bei einer maximalen Abweichung von 1,94 Sekunden.

Mit der Schiitzfunktion C>F kénnen die Antwortzeiten ebenfalls verringert werden, im
Vergleich zur Schitzfunktion C+5 sind die Verbesserungen allerdings nicht besonders hoch.
Im folgenden Abschnitt wird daher versucht, auch die Summe der Servicezeiten in eine Variante

der Schiitzfunktion C> 7zu integrieren.

3.4.2.3 Variante der Maximalauftragszeit mit Summe der Servicezeiten

—
Bei der Maximalauftragszeit mit Einzel-Servicezeit C'™¥ werden nur die Servicezeiten Spys Sdy

des Auftrags 7 mit maximaler noch anfallender Fahrt- und Servicezeit C_>'Z-/‘>E bertiicksichtigt.

V. Orte

o eingehalten werden

Da jedoch alle Servicezeiten s, der noch anzufahrenden Orte v €
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miissen und unabhéngig von der gewéhlten Route sind, kénnen auch alle Servicezeiten in die
Berechnung der Schétzfunktion aufgenommen werden. Damit soll erreicht werden, dass Knoten
auf  hoheren“ Stufen k des Zustandsgraphen GTZL i« tendenziell eher expandiert werden, da die
Anzahl der noch anzufahrenden Orte | Vq,%te | = 2n — k betrégt und somit fiir steigende k
abnimmt, womit auch die Summe der Servicezeiten aller noch anzufahrenden Orten sinkt.
Die ,, Mazimalauftragszeit mit Summe der Servicezeiten E')DS : VnZ,k-* X gnVnZ’k* — RT gibt
eine geschiitzte minimale Fahr- und Servicezeit von einem Knoten (®, )T € Vn%k* zu einem
der Zielknoten (®*, ux)? € QnVnZ’k* zuriick. Zur Definition von €™ wird auf die Maximal-
auftragszeit lols zuriickgegriffen, zusdtzlich wird die Summe aller Servicezeiten an den noch

anzufahrenden Orten v € Vq)ol’;te eingefiigt:

EY>I>S(((I>’ N)Ta 2nVnZ,k*) = ab((q)) :U’)T’ QHVnZ,k*) + Z Sv

VEV:g;tE
Fiir diese Schitzfunktion gilt:

Sarz 3.9

—
Der A*-Algorithmus findet mit der Schétzfunktion C'>°, der Maximalauftragszeit mit Sum-
me der Servicezeiten, einen fahrzeitminimalen Weg von der Quelle zu einer der Senken des

Graphen Gf - Das schnellstmdégliche Auffinden der Lisung ist nicht garantiert.

BEWEIS: Zum Beweis der Optimalitdt der Losung muss gezeigt werden, dass der Wert
cvs (®, )7, gnVnS: ,+) die tatséchlich verbleibende Fahrt- und Servicezeit des kiirzesten Wegs
von (®, )" zu einem der Zielknoten (®*, u*)T € anns:k*) nicht iiberschitzt. Die tatséchlich

verbleibende Fahrt- und Servicezeit 1asst sich schreiben als

Z (¢, + 80,

ve Vq,oﬁt €

wobei die Werte ¢, die in die fahrtzeitminimale Route von der Fahrzeugposition p durch alle
noch anzufahrenden Orte v € Vq)oﬁte eingehenden Fahrzeiten der Kanten (v, v)x und die Werte
s, die an diesen Orten einzuhaltenden Servicezeiten darstellen.

Fiir die Schatzfunktion 8>((¢, u)T,QnVn%k*) gilt, dass sie die verbleibende Fahrzeit von
einem Knoten (®, )T € Vf . zu einer der Senken (®*, u*)T € QHVnZ,k* nicht iiberschétzt, d. h.

—
CD(((b):U’)T)QnVnZ,k*) < Z C:;

Orte
I/EV(I)’H

s O (@, 20VE) < Y (@ s

Orte
VEV(I)#

Der A*-Algorithmus findet also garantiert den zeitminimalen Weg von der Quelle zu einer der

Senken des Graphen GTZL o -
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Problem- Auftrige geloste Instanzen
gruppe | Auftrige || absolut ‘ A absolut ‘ A
100 51,86 34,57 3,36% 30 7,14%
200 103,08 47,92 8,74% 18 28,57%
400 205,66 72,29 10,35% 11 37,50%
600 308,97 82,40 11,98% 5 25,00%
800 411,75 92,49 12,98% 1 -6
1000 514,98 101,41 | 10,23% 0 -

Tabelle 3.24: Anzahl bearbeiteter Auftrige und vollstdndig geloster Instanzen bei Verwendung
der Schiitzfunktion C>S im Vergleich zur Verwendung der Schétzfunktion c>

Die Dreiecksungleichung
— — —
CDS((q)’ H)T’ {((bla H/)T}) + CDS(((I)/’ :U’I)Ta 2nVn5:k*) > CDS((q)a N)Ta 2nVn5:k*)

wird auch fiir die Schitzfunktion C>5 nicht erfiillt. Man betrachte dazu den Spezialfall, dass

VOrte

fiir die Servicezeiten gilt: s, =0V v € Vg’ o und wende das Gegenbeispiel aus dem Beweis

von Satz 3.3 an.

O

Ergebnisse der Testldufe

Diese Testldufe basieren ebenfalls auf den in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Einstellungen.
Als Vergleichswerte dienen weiterhin die Ergebnisse der Testldufe aus Abschnitt 3.4.1 unter
Verwendung des Zustandsgraphen und der Schitzfunktion ce.

In Tabelle 3.24 wird die Anzahl der durchschnittlich bis zum Erreichen der Grenze von
einer Million Knoten bearbeiteten Auftrige und gelosten Testinstanzen dargestellt. Die Tabelle
zeigt deutliche Steigerungen der bearbeiteten Auftrage von 3,36% bis 12,98%. Im Vergleich zu
den mit der Schiitzfunktion C +5 erzielten Steigerungen von 3,79% bis 19,48% sind diese Werte
jedoch deutlich geringer, d.h. die Schitzfunktion ™5 konnte die Ergebnisse aus Abschnitt
3.4.2.1 nicht erreichen. Das zeigt sich auch in der Anzahl geloster Instanzen: trotz der erreichten
Steigerungen von 7,14% bis 37,50% wird in den Problemgruppen ,200¢ und ,600“ je eine
Instanz weniger gelost als in den Testldufen mit der Schatzfunktion C+S.

Diese Ergebnisse spiegeln sich auch in der Anzahl der erzeugten Knoten wider, die in den
Tabellen 3.25 und 3.26 dargestellt werden. Im Vergleich zu den Testldufen mit der Schétz-
funktion C™ kann eine deutliche Reduktion um 17,26% bis 39,73% der Knoten verzeichnet
werden, in den Testldufen mit der Schitzfunktion C+S aus Abschnitt 3.4.2.1 wurden jedoch
Einsparungen von 25,97% bis 45,88% der Knoten erzielt.

5Bisher war die Anzahl gelster Instanzen Null, die prozentuale Verinderung kann daher nicht berechnet

werden.
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Problem- i Knoten absolut

gruppe erzeugt ‘ unzulissig ‘ expandiert | Duplikate
100 353.193,66 | 139.762,52 57.754,80 132.418,57
200 605.646,12 | 261.409,60 110.374,13 | 199.121,57
400 746.836,81 | 347.458,63 148.607,27 | 202.156,59
600 811.344,48 | 404.256,62 166.893,30 | 190.989,80
800 848.525,56 | 433.543,63 181.453,80 | 184.181,58
1000 842.124,67 | 424.274,52 186.379,43 | 177.929,29

Tabelle 3.25: Die Anzahl der erzeugten Knoten bei Verwendung der Schétzfunktion ces

Problem- erzeugt unzulissig expandiert Duplikate
gruppe tvgl. | A tvgl. | A tvgl. | A tvgl. | A
100 271.974,57 | -33,00% || 109.583,63 | -39,73% || 46.306,05 | -36,31% || 102.165,05 | -26,26%
200 500.083,03 | -23,79% || 221.616,27 | -28,65% || 92.571,52 | -26,18% || 161.107,30 | -21,15%
400 568.705,12 | -22,05% || 293.765,32 | -22,99% || 117.609,39 | -22,14% || 128.706,63 | -27,20%
600 668.519,13 | -18,17% || 349.063,50 | -20,26% || 137.979,30 | -19,39% || 148.716,87 | -20,15%
800 686.946,31 | -17,80% || 373.103,68 | -18,44% || 147.833,86 | -17,90% || 135.860,64 | -23,21%
1000 669.536,83 | -17,71% || 356.811,95 | -19,51% || 150.747,38 | -17,26% || 125.674,64 | -22,11%

Tabelle 3.26:

Die Anzahl erzeugter Knoten bei Verwendung der Schitzfunktion C™° im Ver-

gleich zur Verwendung der Schétzfunktion cv

Problem- || global max. Antwortzeit || @ max. Antwortzeit @ Antwortzeit

gruppe sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A
100 113,83 | 113,83 | -13,39% 11,96 | 6,77 | -34,56% || 0,39 | 0,23 | -34,61%
200 158,68 | 48,02 -17.37% 10,69 | 6,73 | -27,92% || 0,28 | 0,19 | -27,96%
400 156,83 | 53,68 -25,37% 13,84 | 4,41 | -37,28% || 0,23 | 0,09 | -35,96%
600 77,36 | 64,45 -46,78% 9,82 | 7,18 | -28,63% || 0,16 | 0,13 | -27,21%
800 247,04 | 69,30 -45,01% 11,03 | 5,22 | -35,10% || 0,16 | 0,09 | -32,39%
1000 67,92 | 41,74 -14,52% 7,52 | 3,60 | -23,84% || 0,11 | 0,06 | -24,30%

Tabelle 3.27: Die Antwortzeiten bei Verwendung der Schitzfunktion C™5 im Vergleich zur

Verwendung der Schitzfunktion C>
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Die Antwortzeiten der Testliufe mit C>5 werden in Tabelle 3.27 dargestellt. Auch hier
kénnen beachtliche Verbesserungen gegeniiber den Testlaufen mit der Schétzfunktion 8>S
festgestellt werden: die durchschnittliche Antwortzeit kann um 24,30% bis 35,96% gesenkt
werden, wihrend die durchschnittliche maximale Antwortzeit um 23,84 bis 37,28% und die
global maximale Antwortzeit um 13,39% bis 46,78% verringert werden. Im Gegensatz zur
Anzahl der Knoten und Anzahl der bearbeiteten Auftrige sind bei den Antwortzeiten die Er-
gebnisse der Schitzfunktion ™5 den Ergebnissen der Schitzfunktion C+5 fast ebenbiirtig:
die durchschnittlichen Antwortzeiten der Testliufe zu 6')'>S sind um maximal 0,01 Sekun-
den héher als die Antwortzeiten in den Testliufen zu C 5 , die durchschnittlich maximalen
Antwortzeiten sind maximal 0,96 Sekunden linger, und die global maximalen Antwortzeiten
sind in den Problemgruppen ,,1004, ,200“ und ,400“ in den Testlaufen zu E')DS um bis zu 13,5
Sekunden geringer als in den Testldufen zu 6+S , in den Problemgruppen ,,600“ ,800“ und
,1000* liegen sie jedoch bis zu 17,05 Sekunden dariiber. Die trotz der htheren Anzahl erzeug-
ter Knoten relativ geringen Antwortzeiten sind auf die im Vergleich zur Schétzfunktion c+s

—
geringe Rechenzeit zur Berechnung der Schitzfunktion C'™° zuriickzufiihren.

3.4.2.4 Fazit

Die Beachtung der Servicezeiten in Varianten der Schétzfunktionen hat gute Ergebnisse er-
zielt. Bei beiden Schitzfunktionen ™ und C+ konnte durch die Hinzunahme der Summe
der Servicezeiten in den Testldufen eine deutliche Reduktion der Anzahl erzeugter Knoten
und der Antwortzeiten erreicht werden. Die Testldufe unter Verwendung der Schétzfunktion
c+s zeigen dabei die besten Ergebnisse in Bezug auf die Anzahl der erzeugten Knoten, die
durchschnittlichen und die durchschnittlich maximalen Antwortzeiten, wihrend die global ma-
ximalen Antwortzeiten in jeweils der Hélfte der untersuchten Problemgruppen die niedrigsten
Werte bei Verwendung von C+S baw. C™5 erreichten.

Insgesamt kann daher geschlossen werden, dass der A*-Algorithmus bei Verwendung der
Schiitzfunktion C+5 in weniger Schritten zu einer optimalen Losung findet. Die Schétzfunk-
tion C*+S kann aber wegen der aufwéndigeren Berechnung der geschétzten Werte in den

Antwortzeiten noch nicht vollstéindig iiberzeugen.

3.4.3 Varianten der Schatzfunktionen mit Hilfe der Zeitfenster

Das Single Vehicle Routing wird auch durch die Zeitfenster [t,,¢,] an den noch anzufahrenden
Orten v beeinflusst. Je nach Grofse der Zeitfenster ist dieser Einfluff mehr oder weniger stark.

Der Einfluss der Zeitfenster kann sich auf zwei Arten auswirken:
e die untere Zeitfenstergrenze ¢, kann zu einer Wartezeit w, an Ort v fiihren

e die obere Zeitfenstergrenzen ¢, einer Fahrzeugposition p kann dazu fithren, dass der
Knoten (®, 1) des Zustandsgraphen unzulissig ist, weil die bisher zuriickgelegte Fahr-,

— _
Service- und Wartezeit C die Zeitfenstergrenze ¢, tibersteigt
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Zunéchst wird der Einbezug der Wartezeiten in Varianten der Schétzfunktion betrachtet:

Es bezeichne wg , die Linge der Wartezeit in der Fahrzeugposition x eines Knotens (@, u)7
des Zustandsgraphen. we , héngt von der unteren Zeitfenstergrenze ¢, und der bisherigen
Fahrt-, Warte- und Servicezeit E((CI), p)T) ab. Die Wartezeit eines Ortes v konnte indirekt in
die Berechnung einer Schitzfunktion fiir den Knoten (®, u1)” eingehen, indem iiberpriift wird,
ob die geschétzte Fahrzeit von der Fahrzeugposition p zu diesem Ort v zusammen mit der
bekannten Zeit 6((@, w)T) die untere Zeitfenstergrenze t,, erreicht.

Angenommen, es gibe einen Auftrag :* mit maximaler unterer Zeitfenstergrenze ¢4, fiir
das Delivery, die so hoch sei, dass auf jeden Fall eine Wartezeit wy,. > 0 entsteht. Fiir die
Maximalauftragszeit 6’)>((<I>, p)T) eines Knotens (®, )T mit o(i*) < 2 fithrt das Einbeziehen
der Wartezeit dazu, dass fiir den Auftrag i* die Differenz aus der unteren Zeitfenstergrenze
t4,. und der tatséchlich erfolgten Fahrzeit <5((<I>,,u)T) von der Quelle des Graphen GTZL,k*
bis zum Knoten (®, )7 als Abschitzung fiir die Strecke von Auftrag i* berechnet wird. Da
die untere Zeitfenstergrenze des Auftrags ¢* maximal ist und positive Wartezeit entsteht, ist
die Maximalauftragszeit 5}'>((<I>,,u)T) gleich der Abschitzung fiir die Strecke fiir Auftrag i*.
Das gilt fiir jeden Knoten (®,u)” mit ¢(i*) < 2. Dies hat zur Folge, dass als geschitzte
Gesamtkosten der Route E((CI),,u)T) + 6’)>((<I>,,u)T) gerade die untere Zeitfenstergrenze ¢,
berechnet wird. Da der A*-Algorithmus immer denjenigen Knoten (&', /)" mit minimalen
geschitzten Gesamtkosten (5((<I>’, )T +E')'>((<I>’, p/)T) expandiert, kann zumindest eine Zeit
lang kein Knoten (®*,u*)T bevorzugt expandiert werden, da die minimalen Gesamtkosten
solange der maximalen unteren Zeitfenstergrenze lg,. entsprechen, bis Auftrag ¢* in allen fiir
die Expansion zur Verfiigung stehenden Knoten (®*, u*)7 den Status ((i*) = 2 erreicht hat.
Fiir den A*-Algorithmus entfallt damit zumindest partiell die Entscheidungshilfe zur Auswahl
des als néchsten zu expandierenden Knoten.

Bei der Minimalzeitensumme C kénnen die Wartezeiten nicht so einfach eingebracht
werden, da die in die Minimalzeitensumme 8>((¢,M)T) eines Knotens (®,1)7) eingehen-
den Fahrzeiten nicht unbedingt die Fahrzeiten der tatséchlich zu fahrenden Route vom Ort
i durch alle noch anzufahrenden Orte v € Vq,%te abbilden. Die Wartezeiten konnten aber
insofern eingebracht werden, dass die maximale untere Zeitfenstergrenze {;, mit der Summe
(5(({), wh) + 6’)+((<I>, u)T) verglichen und die Differenz als geschiitzte Wartezeit interpretiert
wird. Auch dieses Vorgehen wiirde jedoch dazu fiihren, dass bei Auftreten von positiven War-
tezeiten viele Knoten (®, )7 die gleichen geschiitzten Gesamtkosten l4,. hitten. Wiederum
wiirde durch dieses Vorgehen die Auswahl eines zu expandierenden Knotens (®*, u*)” durch
den A*-Algorithmus nicht unterstiitzt, sondern erschwert werden. Das Einbeziehen von War-
tezeiten in die Schétzfunktion ist daher nicht zielfilhrend und wird daher hier nicht weiter
untersucht.

Erfolgsversprechender ist hingegen die Uberpriifung, ob die Zeitfenster im weiteren Verlauf
einer Route {iberhaupt noch eingehalten werden kénnen. Da die Reihenfolge der Orte in ei-

ner zu berechnenden Route natiirlicherweise nicht bekannt ist, kann zwar keine abschlieffende
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Antwort auf diese Frage gegeben werden, trotzdem kénnen durch einfache Berechnungen even-
tuell schon Zeitfenster gefunden werden, die auf jeden Fall verletzt werden. Dann kann durch
extrem hohe geschitzte Kosten eine weitere Expandierung des Knotens verhindert werden,
was insbesondere bei Knoten auf niedrigen Stufen des Zustandsgraphen eine erhebliche Re-
chenzeitersparnis bewirken kann. Diese Uberlegung ist im Falle der Schitzfunktion ,Maximal-
auftragszeit” intuitiv anzuwenden, indem bei der Berechnung der noch zu fahrenden Strecke
fiir jeden Auftrag direkt die Einhaltung der oberen Zeitfenstergrenzen iiberpriift wird. Fiir
die Minimalzeitensumme ist eine solche in die Abschétzung eingebettete Vorgehensweise nicht
moglich, nichts desto trotz kann aber mit etwas zusétzlicher Rechenzeit dasselbe Vorgehen wie
in der Abschiitzung mit Hilfe der Maximalauftragszeit ebenfalls angewendet werden. Die Uber-
priifung aller Zeitfenster wird daher fiir beide Abschéitzungen in den folgenden Abschnitten

erlautert und anhand der Testlaufe bewertet.

3.4.3.1 Variante der Maximalauftragszeit mit Zeitfensteriiberpriifung

Mit der Schétzfunktion ,Maximalauftragszeit“ wird zunéchst fiir jeden Auftrag ¢ die Fahr-
zeit a‘> fiir seine alleinige Abarbeitung berechnet, und danach das Maximum der ab aller
Auftrige ¢ = 1,...,n als Abschitzung cv zuriickgegeben. Dieses Vorgehen kommt der Uber-
priifung aller Zeitfenster sehr entgegen. Bei der Berechnung der verbleibenden Fahrzeit 5)’i‘>
eines einzelnen Auftrags 7 kann direkt berechnet werden, ob dessen Zeitfenster [t, ,1,,] (fiir
¢(i) < 2) baw. [t,.,q,] noch eingehalten werden konnen. Dazu wird direkt bei der Berechnung
iiberpriift, ob die Summe aus der bisher zuriickgelegten Fahrzeit C und der Zeit bis zum
Erreichen eines Pickup- oder Delivery-Ortes des Auftrags ¢ noch kleiner als die entsprechende
obere Zeitfenstergrenze ist.

Die ,, Mazimalauftragszeit mit Zeitfensteriberprifung” ceT . VnZ’k* X 2nVnZ,k;* — RT gibt
eine geschitzte minimale Fahrzeit von einem Knoten (®,u)? € VnZJC* zu einem der Zielkno-
ten (®*, ux)T € QHVTfk* zuriick, wobei ein nicht einzuhaltendes Zeitfenster mindestens eines
Auftrags i mit einem Riickgabewert von oo angezeigt wird. Dazu wird die fiir einen einzel-
nen Auftrag i zum Erreichen eines Zustandsvektors (®*, u*)7 € gnVn%k* verbleibende Fahrzeit

definiert als:

0, p(i) = ¢ (i) _
Cud; > (i) = 1Ap*(i) =2 A g((@,M)T) + cua; < tg,
aDT(((I)’M)T’ ((I)*’M*)T) _ Cp,pi> 90(2) =0A ‘P*('L) =1A g((q)aM)T) +Cup; < ?Pi
Cups + Cpidir, P(1) =0A @*(z)i 2N C((@,1)7) + cpp;, < TpA
C(((I)nu)T) Cupi T Cpid; < Edi
00, sonst

Der Wert aDT((QJ, W), (@*, u*)T) bildet so die noch verbleibende Fahrzeit unter Beriick-
sichtigung der Zuléssigkeit der Zeitfenster bei alleiniger Bedienung eins Auftrags ¢ ab. Mit
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max CiDT(((I)a M)T’ ((I)*v :U'*)T)

i=1...,n
wird somit eine Abschitzung fiir die Fahrzeit vom Knoten (®,u)” zu einem Zielknoten
(®*, 1*)T definiert, die den Wert oo enthilt, sobald mindestens ein Zeitfenster nicht einge-
halten werden kann. Die Maximalauftragszeit mit Zeitfensteriiberpriifung wird daher als Mi-
nimum der geschiitzten Fahrzeiten von (®,1)” zu einem der Zielknoten (®*,u*)T € znVnZJg*
definiert:

CoT(@, ) V) = min  max G (@, )7, (@7, )T
s (<I>*”u*)T€2nvfk* i=1

—
Fiir die Schiitzfunktion C™7 gilt:

Sarz 3.10

Der A*-Algorithmus findet mit der Schétzfunktion ,Maximalauftragszeit mit Zeitfensteriiber-
priifung® 6’)‘>T, einen fahrzeitminimalen Weg von der Quelle zu einer der Senken des Graphen
GTZL,k*, falls es mindestens einen zuldssigen Weg gibt. Das schnellstmdgliche Auffinden der

Losung ist nicht garantiert.

BEWEIS: Zum Beweis der Optimalitidt muss gezeigt werden, dass der Wert der Schéitz-
funktion 8>T((@, u)T,gnV@OZte) die tatséchlich noch anfallende Fahrzeit von einem Knoten
(®, )" zu einem Zielknoten (®*,u*)T € QHVn%k* nicht iiberschétzt. HDT((Q’H)T,%V@O’Z’%)
kann wegen ®* = (2,...,2)T V (®*,u*)T € 9, V.7, dargestellt werden als:

;

0, p(i) =2
_ e o(i) = 1A C((®, 1)) + cpa, <Ta
CET (@, )7, (@, 1)) = cupy + o 0(0) =0 A C (@, 1)T) + cpp, < Ty
CU@ 1)) + Cup, + Cpra, < Ta,
00, sonst

CT(®, )T, 2,V 7 ) = max G (@, )7, (@%, u*)T)

=1

Fiir den Fall C7((®, )7, 2,VZ,.) < oo gilt:
— —
CDT((‘I’,M)TﬂnVnZ,k*) = CD(((I)’H)Ta%anZ,k*)

Fiir 8>((¢,u)T,2nvn%k*) gilt, dass die tatsdchlich verbleibende Fahrzeit nicht tiberschitzt
wird.

Man betrachte daher den Fall 5}>T((<I>,M)T,2nVnZ7k*) = o0o. Es gibt also einen Zielknoten
(@, u*)T € gnVnZJg*, einen Auftrag ¢ mit aDT((QJ,,u)T, (®*, 1*)T) = oo und einen Ort vy mit
(5((<I>,M)T) + EZD((Q,M)T, (®*,u*)T) > 1,,. Angenommen, es giibe einen Weg vom Knoten
(®, )T zu einer der Senken (®*, u*)? € ann%k*, der alle Zeitfensterrestriktionen einhélt. Dann
gibt es auch eine Route (u, vy, ..., 1) von der Fahrzeugposition p durch alle noch anzufahren-

den Orte vq,...,y; € Vq,O;te, die die Zeitfensterrestriktionen einhélt. Man betrachte nun die
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Teilroute (p,v1,...,vy). Offensichtlich muss gelten, dass die Fahrzeit dieser Teilroute kleiner
als Cp™ (@, )T, (@, 11)T) ist:

I
N

f— i/

i’D((q)a :U')T7 ((I)*a M*)T
0, ©
- Cuwys ¥

N
Cu,pi/ + Cpi/,l/i/a @(7’ ) -

* * *
CV1+CV2+”'+CV¢/

|

A\
Q

Das steht im Widerspruch zur geltenden Dreiecksungleichung fiir die Fahrzeit zwischen je zwei
Orten. Somit ist gezeigt, dass die Schatzfunktion aDT die Fahrzeit eines zuldssigen Wegs nicht
iiberschétzt.

Die fiir das schnellstmogliche Finden einer Losung bendtigte Giiltigkeit der Dreieckgsun-
gleichung ist nicht erfiillt. Man betrachte dazu das Gegenbeispiel aus Abschnitt 3.2.3 und den
Spezialfall, dass alle Zeitfenster [t,,?,] an den noch anzufahrenden Orten v dem Planungsho-

rizont entsprechen.
O

Die Schiitzfunktion C>7 kann daher im A*-Algorithmus eingesetzt werden, ohne die Optima-
litit der Losung zu gefihrden. Wenn in vielen Knoten (®, )7 Zeitfensterverletzungen bemerkt

werden, konnte die Zahl der Knoten und damit die Antwortzeit deutlich gesenkt werden.

BEMERKUNG:

Mit der Einfiihrung der Kosten GDT((Q, w7, gnVnZ’k*) = oo fiir Knoten (®, )7, deren weitere
Expandierung sich wegen Unzuléssigkeit mindestens eines Zeitfensters nicht lohnt, kann auch
ein neues Abbruchkriterium fiir den Algorithmus angegeben werden. Bisher terminiert der
Algorithmus mit der optimalen Lésung, sobald er eine Senke (®*, u*)T zur Expansion aus-
wihlt, d.h. eine Senke (®*,x*)” mit minimalen geschiitzten Gesamtkosten 6((@*,,u*)T) +
8>T((<I>*,u*)T,gnVnZ7k*) = 5((@*,#*)” gefunden wurde. Andernfalls wird mit dem Ergeb-
nis ,nicht l6sbar® abgebrochen, wenn keine Knoten mehr zur Expansion zur Verfiigung ste-
hen, also alle noch nicht expandierten erzeugten Knoten unzuléssig waren. Nun kann auch
schon abgebrochen werden, sobald ein Knoten (®,u)” mit geschiitzten Gesamtkosten von
6((@, w4 E>‘>T((<I>, w)T, gnVnZ’k*) = oo zur Expansion ausgew#hlt wird, da dann alle noch
fiir die Expansion zur Verfiigung stehenden Knoten (®, u/)” geschitzte Kosten in Héhe von
(5((1)’, Ty + E’)DT((QJ’, T, QHVTfk*) = 00 besitzen und somit keine zuléssige Losung mehr

gefunden werden kann.
Ergebnisse der Testldufe

Fiir diese Testlaufe werden die in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Einstellungen {ibernommen.

Als Vergleichswerte dienen weiterhin die Ergebnisse der Testldufe aus Abschnitt 3.4.1 unter
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Problem- Auftrige geloste Instanzen
gruppe | Auftridge || absolut ‘ A absolut ‘ A
100 51,86 40,75 21,84% 39 39,29%
200 103,08 69,75 58,28% 35 150,00%
400 205,66 122,81 87,48% 29 262,50%
600 308,97 177,00 | 140,54% 30 650,00%
800 411,75 230,41 | 181,45% 29 -7
1000 514,98 276,43 | 200,47% 27 -7

Tabelle 3.28: Anzahl bearbeiteter Auftrige und vollstdndig geloster Instanzen bei Verwendung
der Schiitzfunktion C>7 im Vergleich zur Verwendung der Schétzfunktion ols

Problem- i Knoten absolut

gruppe erzeugt ‘ unzulissig ‘ expandiert | Duplikate
100 216.090,09 | 108.342,20 30.393,54 75.993,45
200 368.190,97 | 208.613,20 52.959,22 104.956,02
400 481.459,24 | 286.644,44 69.577,90 121.962,17
600 541.182,93 | 330.490,82 82.008,40 124.339,10
800 554.131,71 | 347.500,41 87.509,05 110.186,83
1000 649.395,74 | 423.798,57 105.129,71 112.161,45

Tabelle 3.29: Die Anzahl der erzeugten Knoten bei Verwendung der Schétzfunktion ceT

Verwendung des Zustandsgraphen und der Schétzfunktion cv.

In Tabelle 3.28 wird die Anzahl der bearbeiteten Auftrige und gelosten Instanzen dar-
gestellt. Die Tabelle zeigt beachtliche Steigerungen im Vergleich zur Schitzfunktion C™: Bei
der Anzahl bearbeiteter Auftrige werden Zuwichse von 21,84% bis 200,47% der bei Verwen-
dung von C™ bearbeiteten Auftrage erzielt, d. h. in Problemgruppe ,,1000“ konnte die Anzahl
bearbeiteter Auftrige im Vergleich zu den Testlaufen mit der Schitzfunktion lols verdoppelt
werden. Die relativ geringen Steigerungen in den Problemklassen ,100“ und ,200“ von ,nur®
21,84% bzw. 58,28% sind durch die geringe Anzahl Auftriagen in diesen Problemgruppen zu er-
klaren, da eine Verbesserung nur solange anhand der Anzahl bearbeiteter Auftrige ersichtlich
wird, wie weitere Auftrige zur Bearbeitung zur Verfiigung stehen. Fiir die Anzahl der gelosten
Instanzen werden Steigerungen um 39,39% bis zu 650% verzeichnet: in allen Problemgruppen
konnen jeweils mindestens 27 Instanzen gelost werden, wohingegen bei den Testldufen unter
Verwendung von C"™ in den Problemgruppen ,,800“ und ,,1000“ keine Instanz gelost werden
kann.

Die Steigerungen der Anzahl bearbeiteter Auftrige und geloster Instanzen spiegeln sich

erwartungsgeméf in der Anzahl der erzeugten Knoten wider, die in den Tabellen 3.29 und

"Bisher war die Anzahl geldster Instanzen Null, die prozentuale Verinderung kann daher nicht berechnet

werden.



3.4. BESCHLEUNIGUNG DURCH ANDERE SCHATZFUNKTIONEN 113
Problem- erzeugt unzulissig expandiert Duplikate
gruppe t Vgl. ‘ A f Vgl. ‘ A f Vgl. ‘ A f Vgl. ‘ A
100 74.970,75 | -81,53% || 25.894,41 | -85,76% || 13.265,04 | -81,76% || 34.832,46 | -74,86%
200 114.201,02 | -82,60% || 40.626,82 | -86,92% || 20.589,28 | -83,58% || 51.895,98 | -74,60%
400 103.010,12 | -85,88% || 43.831,19 | -88,51% || 19.750,64 | -86,92% || 37.426,10 | -78,83%
600 126.033,15 | -84,57% | 50.586,50 | -88,44% || 24.220,82 | -85,85% || 48.656,73 | -73,87%
800 122.208,69 | -85,38% || 49.108,03 | -89,27% || 25.146,61 | -86,04% || 44.131,14 | -75,06%
1000 111.388,79 | -86,31% || 49.404,16 | -88,86% || 25.844,19 | -85,81% || 31.612,10 | -80,41%

Tabelle 3.30: Die Anzahl der erzeugten Knoten bei Verwendung der Schitzfunktion C>T im
Vergleich zur Verwendung der Schitzfunktion cv

Problem- || global max. Antwortzeit || @ max. Antwortzeit O Antwortzeit

gruppe sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A
100 34,65 | 11,62 -91,16% 2,84 | 0,97 | -90,66% | 0,09 | 0,03 | -90,28%
200 19,48 | 19,48 -66,49% 2,76 | 1,56 | -83,31% || 0,05 | 0,04 | -83,96%
400 72,25 | 44,77 -37,76% 6,15 | 1,22 | -82,69% || 0,06 | 0,02 | -84,51%
600 34,36 | 30,94 -74,45% 4,04 | 1,86 | -81,56% || 0,03 | 0,03 | -82,74%
800 23,18 | 16,87 -86,61% 2,93 | 1,28 | -84,02% || 0,02 | 0,02 | -83,59%
1000 46,05 | 20,81 -57,38% 3,87 | 0,69 | -85,46% || 0,02 | 0,01 | -85,92%

Tabelle 3.31: Die Antwortzeiten bei Verwendung der Schitzfunktion C>T im Vergleich zur

Verwendung der Schitzfunktion C™

3.30 dargestellt werden: die Anzahl der erzeugten Knoten kann um 81,53% bis 89,31% in
Problemgruppe ,,1000¢ gesenkt werden, die Anzahl der als unzuléssig erkannten Knoten wird
sogar um bis zu 89,27% verringert.

Bei den Antwortzeiten in Tabelle 3.31 zeigen sich ebenfalls beachtliche Verbesserungen:
die durchschnittlichen Antwortzeiten sinken um 82,74% bis 90,28%, die durchschnittlich ma-
ximalen Antwortzeiten werden um 81,56% bis 90,66% verringert und die global maximalen
Antwortzeiten konnen um 37,76% bis 91,16% reduziert werden. Insbesondere ist anzumerken,
dass die absoluten, global maximalen Antwortzeiten dieser Testldufe nur noch 19,48 bis 72,26

Sekunden betragen, so dass hier eine beachtliche Verbesserung festgestellt werden kann.

3.4.3.2 Variante der Minimalzeitensumme mit Zeitfensteriiberpriifung

In die Schitzfunktion ,Minimalzeitensumme* c+ geht fiir jeden noch anzufahrenden Ort
Ve Vq)?ﬁte die minimale Fahrzeit minllev@c’);te\ (v} Cu zum Erreichen des Ortes ein, ohne dass
auf den Zusammenhang — im graphentheoretischen Sinne — der Kanten geachtet wird. Die so
entstehende Menge von Teilstrecken hat mit der tatsichlich zu fahrenden Route daher nicht
viel gemeinsam, so dass mit ihrer Hilfe die Zeitfenster nicht iiberpriift werden kénnen. Wohl

aber kann man den Test der Zeitfenster analog zum vorgestellten Test in der Schitzfunk-
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—
tion C'™ zusitzlich durchfithren, was natiirlich die benétigte Zeit fiir die Berechnung der
N
Schitzfunktion C' 7 erhoht.
—
Die Schitzfunktion , Minimalzeitensumme mit Zeitfensteriberprifung” C+T - VnZk* X

QHVRZ,,C* — R7T gibt die geschiitzte minimale Fahrzeit von einem Knoten (®,u)? € VnZ’k*

T

zu einem der Zielknoten (®*,pu*)T € 5,VZ, . zuriick, wobei ein nicht mehr einzuhaltendes

Zeitfenster mindestens eines Auftrags ¢ bei alleiniger Betrachtung dieses Auftrags mit einem
Riickgabewert von oo angezeigt wird. Ausgehend vom Zustandsvektor (®,u)? wird daher
nun fiir jeden Auftrag i die minimale Fahrzeit zu einem Zustandsvektor (®*, u*)T € 2,V/Z,.

berechnet als:
ATy (D) _
a((®)(%)

0, (i) = " () _

min_{cup,, Cpypis Cap b, (1) = 0N 9" (1) = 1A C((P, ") + Cupi < tp;
—
C

0=0(j)<¢*(J),
p()<e*(1)=2

min ) {C,udiacpjdia Cdldi}a ()0(7’) =1A (p*(l) =2A
0=p(1)<¢*(J),
el)<p*(1)=2
omot e ) {Cupis Cpjpi» Capi}
p()<e*()=2 - ~
+ _ Il'lll'l* . {ijdi)cdldi}7 SO(Z) = O /\ QO*(Z) = 2 /\ C((@,,U,)T) + C,qui S tpz/\
P

<— T —
C((‘P,H) ) + Cup; + Cpid; < ta

00, sonst

Analog zur Definition der Minimalzeitensumme gibt nun die Summe

n vd

> CH((@, )" (@, 1))

i=1
die geschitzte minimale Fahrzeit von (®, )7 zum Zielknoten (®*,u*)” an, wobei ein nicht
einzuhaltendes Zeitfenster den Wert oo herbeifiihrt. Die ,Minimalzeitensumme mit Zeitfens-
teriiberpriifung” wird als Minimum der zu jedem Zielknoten (®*, u*)7 € znVnZ’k* geschitzten
minimalen Fahrzeit E')JFT(((I),,u)T, {(®*, u*)T}) definiert:

n

= s = * *
CH(@m) " 2nVi) = min N CFT(@, )", (97, 17)T)
(é*vu*)TEQank* i=1
Nun kénnen die Eigenschaften des A*-Algorithmus bei Verwendung der Schétzfunktion cHT

angegeben werden:

Sarz 3.11
Der A* Algorithmus findet bei Verwendung der Schétzfunktion E')JFT, ,2Minimalzeitensumme
mit Zeitfensteriiberpriifung®, schnellstmdéglich einen fahrzeitminimalen Weg von der Quelle zu

einer der Senken des Graphen Gik*.
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BEWEIS: Fiir den Beweis der Optimalitdt muss gezeigt werden, dass C+T die tatsichlich
verbleibenden Fahrtkosten von einem Knoten (®, 4)7 zu einem Zielknoten (®*, u*)T € znVnZJg*
nicht iiberschiitzt. Man betrachte dazu einen Knoten (®, 1) mit 6+T((@, w7, gnVnZJC*) < 0.
In diesem Fall gilt, dass

— —
C+T((q)7 :U')T7 ZRVnZ,k*) - C+(((I)a M)Ta 2nVnZ,k*)

so dass die tatséchlich verbleibende Fahrzeit nach Satz 3.6 nicht iiberschitzt wird.

Fiir einen Knoten (®, )7 mit 6+T((@, w)T, gnVnZ’k*) = oo gilt analog zum Beweis von Satz
3.10, dass es keinen Weg vom Knoten (®, 1)T zu einem Zielknoten (®*, u*)T € QnVnZ’k* geben
kann, der alle Zeitfensterrestriktionen einhélt. Somit kann C+T die tatsichlich verbleibende
Fahrzeit eines fahrzeitminimalen Wegs nicht iiberschitzen.

Zum Beweis, dass der A*-Algorithmus schnellstmoglich die optimale Losung findet, muss

die Giiltigkeit der Dreiecksungleichung
— — —
CH((@, )" (@ 1)) + CH((@ 1) 2 Vi) = CH((@ 1) 20 Vi)

fiir jeden Knoten (®, )7 und jeden von (®, u)” erreichbaren Knoten (®', u/)7 gezeigt werden.

Laut Satz 3.6 gilt die Dreiecksungleichung fiir den Fall, dass alle drei in die Dreiecks-
ungleichung eingehenden Elemente E)JFT((CI),M)T,{(CI)’,M')T}), 6’)+T((<I>’,u’)T,gnVnZ’k*) und
CH (@, 1) 20 V) < 00 sind.

Falls 8+T((¢,H)T, {(®, 1)T}) = oo oder 5)+T((<I>’,u’)T,2nVnZ7k*) = oo gilt, ist die Drei-
ecksungleichung trivialerweise erfiillt.

Man betrachte daher einen Knoten (®, )7 mit 6’>+T((<I>',,u')T, onV,7y+) = 00. Dann muss

gelten, dass

~
CT((@, )T, {(@, 1)} = o
v (@ ) V) = oo

— —
Da CHT((®', u)T, gnVnZ’k*) = 00, muss es einen Ort vy mit verletztem Zeitfenster ¢, geben.

Man betrachte daher den Status des Auftrags i* in den Knoten (®, ) und (@', /)T Fiir die
Fall p(i*) = ¢/ (i*) gilt:

— —
CJFT(((I)IHU'I)Ta 2nVnZ,k*) - C+T(((I)IaM/)Ta 2nVnZ,k*) =0

Fiir p(i*) = 0,¢/(i*) = 1 gilt, dass das verletzte Zeitfenster ¢, im Falle eines Pickup-
Zeitfensters ¢, in 8+T((®, W) {(@, 1)T'}) = oo eingeht. Im Falle eines Delivery-Zeitfensters

t4,. gilt wegen der geltenden Dreiecksungleichung fiir die Fahrzeiten zwischen je zwei Orten:

— —

¢ +Cup; + Cpid; > tdi*

— —
= C )T) Fepnts s Cupits s+ Cra; >t

—

C

+T(((I>/5H,)T,2nvz,k*) = 00

n
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Problem- Auftrige geloste Instanzen
gruppe | Auftridge || absolut ‘ A absolut ‘ A
100 51,86 40,75 21,84% 39 39,29%
200 103,08 70,52 60,02% 36 157,14%
400 205,66 123,20 | 88,07% 30 275,00%
600 308,97 177,07 | 140,63% 30 650,00%
800 411,75 232,58 | 184,10% 29 -8
1000 514,98 276,59 | 200,64% 27 -8

Tabelle 3.32: Anzahl bearbeiteter Auftrige und vollstdndig geloster Instanzen bei Verwendung
der Schiitzfunktion C*7 im Vergleich zur Verwendung der Schétzfunktion ols

Die beiden Fille ¢(i*) = 1, ¢/ (i*) = 2 und ¢(i*) = 0, ¢’ (i*) = 2 lassen sich analog zeigen.

Somit ist bewiesen, dass der A*-Algorithmus schnellstmoglich eine Losung findet.
O

BEMERKUNG: Falls keine zuléssige Losung existiert, werden im Laufe des Algorithmus keine
Knoten (@, )7 mit Kosten E')+T((‘1>,M)T,2nVnZ7k*) < 0o mehr zur Expansion zur Verfiigung
stehen. Wie im vorhergehenden Abschnitt 3.4.3.1 geschildert, kann dementsprechend ein wei-
teres Abbruchkriterium eingefiihrt werden, dass den Algorithmus abbricht, sobald ein Knoten

mit Kosten oo expandiert werden soll.

Ergebnisse der Testldufe

Fiir die Testldufe gelten weiterhin die in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Einstellungen. Als
Vergleichswerte dienen die Ergebnisse der Testldufe aus Abschnitt 3.4.1 unter Verwendung
des Zustandsgraphen und der Schatzfunktion .

Tabelle 3.32 zeigt die Anzahl der bearbeiteten Auftrdge und geldsten Instanzen. Im Ver-
gleich zur Schéitzfunktion C™ werden auch hier beachtliche Steigerungen verzeichnet: die
Anzahl bearbeiteter Auftrage wichst um 21,84% bis 200,64%. Fiir die Anzahl der gelosten
Instanzen werden Steigerungen um 39,29% bis zu 650% erreicht: in allen Problemgruppen
konnen jeweils mindestens 27 Instanzen gelost werden, wohingegen bei den Testldufen unter
Verwendung von E')D in den Problemgruppen ,800¢ und ,,1000“ keine Instanz gelost werden
kann. Im Vergleich zu den Testlaufen zur Verwendung der Schitzfunktion C>T kénnen leichte
Verbesserungen festgestellt werden: es werden mindestens genauso viele Auftréige bearbeitet,
maximal sind es in einer Problemgruppe durchschnittlich 2,17 Auftrige mehr. Fiir die Anzahl
der gel6sten Instanzen gilt, dass in den Problemgruppen ,200“ und ,400“ jeweils eine Instanz

mehr gelost werden kann als mit der Schitzfunktion orT,

8Bisher war die Anzahl gelster Instanzen Null, die prozentuale Verinderung kann daher nicht berechnet

werden.
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Problem- f Knoten absolut

gruppe erzeugt ‘ unzulissig ‘ expandiert | Duplikate
100 210.891,66 | 104.559,93 29.536,14 75.037,66
200 369.448,10 | 207.225,92 52.366,23 105.820,25
400 470.738,20 | 276.651,03 67.982,49 120.175,80
600 545.096,88 | 330.680,25 81.539,97 124.879,10
800 570.489,32 | 361.503,63 88.725,07 106.465,00
1000 651.967,95 | 423.851,79 104.564,14 | 112.627,12

Tabelle 3.33: Die Anzahl der erzeugten Knoten bei Verwendung der Schétzfunktion ctT

Problem- erzeugt unzulissig expandiert Duplikate
gruppe tvgl. | A tvgl. | A tvgl. | A tvgl. | A
100 71.726,36 | -82,33% || 23.606,29 | -87,02% | 12.713,77 | -82,51% || 34.171,84 | -75,33%
200 108.653,53 | -83,44% || 38.563,97 | -87,58% || 19.444,45 | -84,49% || 48.990,97 | -76,02%
400 95.410,36 | -86,92% || 41.337,93 | -89,16% || 18.292,68 | -87,89% || 33.155,14 | -81,25%
600 118.775,07 | -85,46% || 46.557,92 | -89,36% || 22.970,62 | -86,58% || 46.344,42 | -75,12%
800 114.519,76 | -86,30% || 47.486,36 | -89,62% || 23.686,44 | -86,85% || 39.152,15 | -77,87%
1000 100.626,55 | -87,63% | 45.972,90 | -89,63% || 23.843,95 | -86,91% || 26.116,86 | -83,81%

Tabelle 3.34: Die Anzahl er erzeugten Knoten bei Verwendung der Schétzfunktion C*T im

Vergleich zur Verwendung der Schitzfunktion €™

Die Tabellen 3.33 und 3.34, in denen die Anzahl der erzeugten Knoten dargestellt wird,
zeigen ebenso gute Ergebnisse: die Anzahl der erzeugten Knoten sinkt im Vergleich zu den
Testliufen mit der Schitzfunktion C™ um 82,33% bis 87,63%, wodurch auch eine Verbesse-
rung gegeniiber den Testldufen mit der Schatzfunktion €T um durchschnittlich einen Pro-
zentpunkt erreicht wird. In der Anzahl der unzuléssigen, expandierten und Duplikat-Knoten
spiegelt sich dieses Verhéltnis wider, bei den Duplikat-Knoten kann jedoch im Vergleich zu
den Testliufen mit der Schitzfunktion C>7T sogar eine Reduktion von durchschnittlich 1,96
Prozentpunkten festgestellt werden.

Die Antwortzeiten in Tabelle 3.35 zeigen im Vergleich zu den Testlaufen mit C™ eben-
falls beachtliche Verbesserungen: die durchschnittlichen Antwortzeiten werden um 80,53% bis
88,22% reduziert, die durchschnittlich maximalen Antwortzeiten sinken um 81,11% bis 89,25%
und die global maximalen Antwortzeiten kénnen um 65,11% bis 90,49% verringert werden. Im
Vergleich mit den Testlaufen zur Schatzfunktion ceT zeigt sich jedoch ein anderes Bild: die
durchschnittlichen Antwortzeiten sind fiir beide Schatzfunktionen &hnlich niedrig, wihrend
sich bei den durchschnittlich maximalen Antwortzeiten die Schitzfunktion 8'>T in fiinf der
sechs Problemgruppen mit einer um durchschnittlich 0,14 Sekunden niedrigeren Antwortzeit
iiberlegen zeigt. Die Testldufe unter Verwendung der Schatzfunktion C+T erreichen allerdings

in der Problemgruppe ,400“ eine um 0,3 Sekunden niedrigere durchschnittliche maximale
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Problem- || global max. Antwortzeit || @ max. Antwortzeit O Antwortzeit

gruppe sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A
100 37,08 | 12,50 -90,49% 3,29 | 1,11 | -89,25% || 0,11 | 0,04 | -88,22%
200 20,28 | 20,28 -65,11% 3,50 | 1,76 | -81,11% || 0,08 | 0,05 | -81,26%
400 75,76 | 17,92 -75,09% 6,57 | 0,92 | -86,95% || 0,08 | 0,02 | -86,67%
600 35,25 | 34,03 -71,91% 496 | 1,98 | -80,28% || 0,05 | 0,03 | -80,53%
800 23,80 | 20,48 -83,75% 3,76 | 1,50 | -81,31% || 0,03 | 0,03 | -81,52%
1000 45,96 | 16,32 -66,57% 4,62 | 0,70 | -85,24% || 0,03 | 0,01 | -86,72%

Tabelle 3.35: Die Antwortzeiten bei Verwendung der Schétzfunktion C*T im Vergleich zur
Verwendung der Schitzfunktion C™

Antwortzeit als die Testliufe mit C>7. Bei den global maximalen Antwortzeiten erreicht die
Schitzfunktion C™T in vier der sechs Problemgruppen bessere Zeiten, wohingegen mit der
Schitzfunktion € *7 in Problemgruppe ,400“ die global maximale Antwortzeit der Schitzfunk-
tion C>T um 60% reduziert und somit eine um 10 Sekunden niedrigere maximale Antwortzeit

iiber alle Problemgruppen erreicht werden kann.

3.4.3.3 Fazit

Durch die Uberpriifung der Zeitfenster in Varianten der Schiitzfunktionen konnten sehr gute
Ergebnisse erzielt werden. Bei beiden Schétzfunktionen C™ und O+ konnte in diesen Vari-
anten durch die zusitzliche Uberpriifung, ob ausgehend von einem Knoten (®,u”) die obere
Zeitfenstergrenze t,, bzw. t4, bei alleiniger Fertigstellung eines Auftrags ¢ schon iiberschritten
wird, und das Setzen von ,Strafkosten“ fiir jeden Knoten mit einer Zeitfensteriiberschreitung
eine beachtliche Reduktion der Anzahl erzeugter Knoten und der Antwortzeiten von jeweils
ca. 80% erreicht werden. Die Testlaufe unter Verwendung der Schétzfunktion c+T zeigen
dabei — in Analogie zu den Testldufen der Varianten der Schétzfunktionen mit Servicezeiten —
die besten Ergebnisse in Bezug auf die Anzahl der erzeugten Knoten. Bei den Antwortzeiten
erreicht die Schitzfunktion C™T in den meisten Problemklassen etwas bessere Werte, wih-
rend die Schitzfunktion E')JFT die niedrigste globale Antwortzeit iiber alle Problemgruppen
aufweisen kann.

Insgesamt findet der A*-Algorithmus bei Verwendung der Schitzfunktionen C+T oder
C>T in deutlich weniger Schritten eine optimale Losung. Eine Entscheidung, welche der beiden

Schétzfunktionen besser geeignet wére, kann an dieser Stelle jedoch nicht getroffen werden.

3.4.4 Varianten der Schitzfunktion durch Kombinationen bisheriger Schéitz-
funktionen

R
Bisher wurde fiir beide Schitzfunktionen ,Maximalauftragszeit* C'® und ,Minimalzeitensum-

.
me* C'T untersucht, wie sie den A*-Algorithmus beeinflussen, wenn entweder die Servicezeiten
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oder die Zeitfenster in Varianten der Schitzfunktion eingehen. Da sich jedoch die Uberpriifung
der Zeitfenster und die Addition der Servicezeiten in einer Variante der Schétzfunktion nicht
gegenseitig ausschliefen, kénnen auch beide Ansétze gleichzeitig in eine Variante der Schétz-
funktion einfliefen. Insbesondere konnte das Beachten der Finzel-Servicezeit eines Auftrags
1 wihrend der Zeitfensteriiberpriifung dazu fithren, dass mehr verletzte Zeitfenster erkannt
werden und daher im A*-Algorithmus weniger Knoten expandiert werden. In den Abschnitten
3.4.4.1 und 3.4.4.2 werden daher Varianten der Schitzfunktionen E’)D und ,Minimalzeitensum-
me' 8* definiert und getestet, in die Kombinationen aus der Zeitfensteriiberpriifung und der

Addition der Servicezeiten eingehen.

Die Maximalauftragszeit '™ kann tendenziell eher bei wenigen noch zu bedienenden Auf-
trégen oder einer Haufung der noch anzufahrenden Orte eine gute Schitzung bilden, wihrend
die Minimalzeitensumme C+ bessere Ergebnisse bei vielen gleichverteilten Orten erreicht. Mit
der Schatzfunktion E')DT konnen bessere Antwortzeiten erreicht werden, wihrend mit 8+T
die Anzahl der Knoten deutlich niedriger, wegen der komplexeren Berechnung von o+ jedoch
die Antwortzeit etwas hoher ist. Es liegt daher nahe, eine Kombination aus beiden Schétz-
funktionen zu bilden, um gegebenenfalls die Vorteile beider Funktionen nutzen zu kénnen, falls
der zusitzlich entstehende Rechenaufwand nicht die Vorteile kompensiert. Da bei der Berech-
nung der ,Minimalzeitensumme mit Zeitfensteriiberpriifung® C+7 ein Teil der zur Berechnung
der Schiitzfunktion C™ notigen Rechenschritte ohnehin eingeht, wird sich die Erhéhung der

Rechenzeiten in Grenzen halten. Diese Variante wird im Abschnitt 3.4.4.3 genauer betrachtet.

In Abbildung 3.9 werden alle Abschitzungen in einer Ubersicht zusammengestellt.

3.4.4.1 Variante der Maximalauftragszeit mit Servicezeiten und Zeitfensteriiber-

priifung

In der Schitzfunktion ,Maximalauftragszeit”, 8>, wird fiir jeden noch zu bearbeitenden Auf-
trag i einzeln betrachtet, wie lange das Fahrzeug fiir die alleinige Vollendung dieses Auftrags
bendtigt. Fiir die Zeitfensteriiberpriifung wird in C>T ebenfalls fiir jeden Auftrag i berechnet,
ob bei alleiniger Bedienung dieses Auftrags die oberen Zeitfenstergrenzen ¢,, bzw. 4, eingehal-
ten werden konnen. Bei der Einbeziehung der Servicezeiten s, wurden zwei Varianten getestet:
in der Schitzfunktion C™F werden die Servicezeiten bei der Berechnung der maximalen fiir
die Bedienung eines einzelnen Auftrags ¢ bendtigten Fahrzeit beriicksichtigt, wiahrend in der
C™5 die Summe der Servicezeiten aller noch zu bedienenden Orte v € V(I)Oﬁte zur maximalen

Fahrzeit eines einzelnen Auftrags addiert wird.
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Abbildung 3.9: Schematische Ubersicht aller getesteten Abschitzungen.

Betrachtet man die anfallende Servicezeit s,, eines einzelnen Auftrags i mit ¢(i) = 0

bereits in der Zeitfensteriiberpriifung, so konnten zusétzliche Zeitfensterverletzungen erkannt

werden. Um jedoch die Summe der Servicezeiten Zyevq)orte\ {(u} v trotzdem addieren zu kon-
S

nen, wird die Einzel-Servicezeit nur zum Uberpriifen der Zeitfenster genutzt, nicht jedoch in

die Berechnung der maximalen fiir einen Auftrag ¢ noch anfallenden Fahrzeit aufgenommen.

Die Schitzfunktion ,, Mazimalauftragszeit mit Servicezeiten und Zeitfensteriberprifung®

—>>ST Z Z Jr . . . . . . .
C s Ve X 2,Vi2 . — RT gibt eine geschidtzte minimale Fahrzeit von einem Knoten

(@, )" € VnZJC* zu einem der Zielknoten (&, ux)T € ZnVnZ,k* zuriick, wobei ein nicht ein-

zuhaltendes Zeitfenster mindestens eines Auftrags ¢ mit einem Riickgabewert von co ange-

zeigt wird. Dazu wird die fiir einen einzelnen Auftrag i zum Erreichen eines Zustandsvektors
(@*, u*)T € 2, V7, verbleibende Fahrzeit definiert als:

CEST (@, )T, (9%, 1")7)

0, o) = (0 ~
Cpuds i) =LA@ (@) =2/ C((@0)") + g, < T
Cu,pis 90(1) =0A 30*(2) =1A g((q)nu) ) + Cup; < %pi
Cupi + oy (D) = 0N 9" (i) = 2 A C((@,1)") + Cpups < Ty
C(((I)a H)T) + Cup; T Sp; + Cp,d; < Zdi

o0,
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Die Funktion aDST((CI), )T, (@*, u*)T) unterscheidet sich nur in der Uberpriifung der obe-
ren Zeitfenstergrenze am Ort d; fiir einen Auftrag ¢ mit p(i) = 0 und ¢*(i) = 2, <E((CD, W)+
Cups + Sp; + Cpyd; > ta;, von der Funktion 5;'>T. Sie bildet so die noch verbleibende Fahrzeit
unter Beriicksichtigung der Zuldssigkeit der Zeitfenster bei alleiniger Bedienung eins Auftrags
¢ ab. Mit

max { O (@07, (@0} + Y s
veVgrte\{u}
wird somit eine Abschitzung fiir die Fahrzeit vom Knoten (®,u)” zu einem Zielknoten
(®*, 1*)T angegeben, die alle Servicezeiten der Orte v € Vq)O,;te \ {¢t} beinhaltet und den Wert
oo enthélt, sobald mindestens ein Zeitfenster nicht eingehalten werden kann. Die Schitzfunk-

O>ST

tion wird als Minimum der geschéitzten Fahrzeiten von (®, )7 zu einem der Zielknoten

(@, u*)T € znVnZJg* definiert:

CoST(@, )T 0V = min - {udax CGEST((@, )7, (@7 00T)} + D s,
’ * g% 1=
((I) e ) EQnVn’k* Vev@?;te\{u}
Dann gilt:
SAaTtz 3.12
Der A*-Algorithmus findet mit der Schitzfunktion ,Maximalauftragszeit mit Servicezeiten

—
« O'>ST' einen fahrzeitminimalen Weg von der Quelle zu einer der

und Zeitfenstertiberpriifung
Senken des Graphen Gi i+» falls es mindestens einen zuldssigen Weg gibt. Das schnellstmdgliche

Auffinden der Lisung ist nicht garantiert.

BEWEIS: Fiir die Optimalitét der Losung ist zu zeigen, dass der Wert der Schitzfunkti-
on HDST((Q, u)T,QnV¢?ﬁte) die tatséchlich noch anfallende Fahr- und Servicezeit von einem
Knoten (®, )" zu einem Zielknoten (&*, u*)T € gnVnZ’k* nicht {iberschitzt. Analog zu den

Beweisen von Satz 3.9 und Satz 3.10 kann 8>ST((@,M)T,2nV¢?ﬁt6) geschrieben werden als:

0, (i) =2
. % —
C,dys p(i) = 1A C(((I’aﬂ)T) + Cpd; < ta;
~ ST T x  k\T\ __ . = T _
Ci (@, )" (D%, 1%)") = 4 Cupi + Cpray (H) = 0N C((2,0)7) + Cpup, < tpA
% —
C((®,11)T) + Cups + Sp; + Cppd; < L,
00, sonst

CoST(@, )7 2 Vifye) = wax CFST(@, )T, (@, 1)) 4 Y sy
veVdrie\{u)

Fiir den Fall E'}DST((@,M)T,QHVHZJC*) < oo gilt:

CHT(@, )7 2 V) = Co(@w) 2V + Y s
veVEria\{u}

= 5)I>S(((I)7 M)Tv 2nVnZ,k*)
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Fiir E)D((Q,M)T, znVnZJg*) gilt nach Satz 3.9, dass die tatséchlich verbleibende Fahrzeit nicht
iiberschétzt wird.

Falls 8I>ST((¢,,U/)T,2nan7k*) = oo gilt, ist zu zeigen, dass es keinen Weg von Knoten
(®, )" zu einem der Zielknoten (®*, u*)T € gnVnZ’k* geben kann. Analog zum Beweis von Satz
3.10 wird dies durch einen Widerspruchsbeweis gezeigt. Wegen 8>ST((¢, M)T,ann%k*) = 00
gibt es einen Auftrag i’ mit aDT((Q, W, (®*, 1*)T) = oo und einen Ort vy mit <5((@, W)+
6’;9(({), )’ (®*, u*)T) > 1,,,. Man betrachte den Fall, dass v; € D ein Delivery-Ort ist, d. h.
die obere Grenze {4, des Delivery-Zeitfensters von Ort i’ verletzt wird. Angenommen, es gibe

einen Weg vom Knoten (®,u)” zu einer der Senken (&*, u*)T € ann%k*, der alle Zeitfenster-

restriktionen einhélt. Dann gibt es auch eine Route (u, 14, ..., ;) von der Fahrzeugposition p
durch alle noch anzufahrenden Orte v1,...,y; € Vq,ol’;te, die die Zeitfensterrestriktionen einhalt.

Man betrachte nun die Teilroute (u, v1, ..., dy). Offensichtlich muss gelten, dass die Fahr- und

Servicezeit dieser Teilroute kleiner als fdi, ist, so dass gilt:

* * * * * n
Cpp TS Tyt ++eg, < i,

§ { Cudy (1)

-/
Cupy T Spy + Cpdys e(i)

1
0

Das steht jedoch im Widerspruch zur geltenden Dreiecksungleichung fiir die Fahrzeit zwischen
je zwei Orten.

Fiir den Fall, dass vy € P ein Pickup-Ort ist, kann der Nachweis analog gefiihrt wer-
den. Somit ist gezeigt, dass die Schitzfunktion aDT die Fahrzeit eines zuléssigen Wegs nicht
iiberschétzt.

Die fiir das schnellstmogliche Finden einer Losung benétigte Giiltigkeit der Dreiecksun-
gleichung ist nicht erfiillt. Man betrachte dazu das Gegenbeispiel aus Abschnitt 3.2.3 und den
Spezialfall, dass bei allen noch anzufahrenden Orten v die Servicezeit s, = 0 gilt und das

Zeitfenster [t,,,t,] dem Planungshorizont entspricht.

O

Die Schiitzfunktion C>57 kann daher im A*-Algorithmus eingesetzt werden, ohne die Opti-
malitét der Losung zu gefdhrden. Wenn mit dieser Schitzfunktion in erheblich mehr Knoten
(@, )T als Zeitfensterverletzungen bemerkt werden, als mit der Schitzfunktion CPT oder
sich die Addition der Summe der Servicezeiten auch in diesem Fall positiv auswirkt, konnte

die Zahl der Knoten und damit die Antwortzeit deutlich gesenkt werden.
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Problem- Auftrige geloste Instanzen
gruppe | Auftridge || absolut ‘ A absolut ‘ A
100 51,86 41,20 23,17% 40 42,86%
200 103,08 72,17 63,77% 37 164,29%
400 205,66 128,69 | 96,46% 31 287,50%
600 308,97 182,68 | 148,27% 32 700,00%
800 411,75 239,75 | 192,86% 30 -9
1000 514,98 279,29 | 203,58% 27 -9

Tabelle 3.36: Anzahl der bearbeiteten Auftrige und vollstindig geléster Instanzen bei Ver-
wendung der Schatzfunktion C>ST im Vergleich zur Verwendung der Schétzfunktion c>

Ergebnisse der Testlidufe

Fiir diese Testlédufe werden die in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Einstellungen {ibernommen.
Als Vergleichswerte dienen weiterhin die Ergebnisse der Testldufe aus Abschnitt 3.4.1 unter
Verwendung des Zustandsgraphen und der Schitzfunktion ol

In Tabelle 3.36 kann eine beachtliche Steigerung der Anzahl bearbeiteter Auftrage und
geloster Instanzen im Vergleich zur Schitzfunktion C™ erkannt werden: Bei der Anzahl be-
arbeiteter Auftrage werden Steigerungen um 23,17% bis 203,58% erzielt, fiir die Anzahl der
gelosten Instanzen werden Zuwichse von 42,86% bis 700% verzeichnet: in allen Problemgrup-
pen konnen jeweils mindestens 27 Instanzen gelost werden, wohingegen bei den Testldufen
unter Verwendung von 8'> in den Problemgruppen ,800“ und ,,1000“ keine Instanz geldst wer-
den kann. Auch im Vergleich zu den Testlaufen bei Verwendung der Schitzfunktion E’>+T, bei
denen bisher die grofte Anzahl bearbeiteter Auftrige und geldster Instanzen erreicht wurde,
konnen hier bessere Werte erzielt werden: die Anzahl der pro Problemgruppe bearbeiteten
Auftrage kann durchschnittlich um 4,44 Auftrage gesteigert werden, bei den Instanzen wird
ein Anstieg von durchschnittlich 1,33 zusétzlich gelosten Instanzen verzeichnet.

Ahnliche Verbesserungen sind erwartungsgemiif in der Anzahl der erzeugten Knoten zu er-
kennen, die in den Tabellen 3.37 und 3.38 dargestellt werden: die Anzahl der erzeugten Knoten
kann im Vergleich mit den Testliufen zur Schitzfunktion C® um 85,68% bis 88,77% gesenkt
werden, die Anzahl der als unzulissig erkannten Knoten wird sogar um bis zu 91,37% verrin-
gert. Auch hier kdnnen die bisher besten Ergebnisse der Testlaufe zur Schétzfunktion c+T
weiter verbessert werden: in allen Problemgruppen werden durchweg weniger Knoten erzeugt:
bei der Anzahl erzeugter Knoten kann eine Reduktion von durchschnittlich 2,88 Prozentpunk-
ten gegeniiber den Testldufen zur Schitzfunktion C+T erreicht werden, bei der Anzahl der
Duplikat-Knoten wird sogar eine Verringerung um 5,02 Prozentpunkten erzielt.

Die in Tabelle 3.31 dargestellten Antwortzeiten zeigen ebenfalls eine beachtliche Verbes-

9Bisher war die Anzahl gelster Instanzen Null, die prozentuale Verinderung kann daher nicht berechnet

werden.



124

Problem- f Knoten absolut

gruppe erzeugt ‘ unzulissig ‘ expandiert | Duplikate
100 203.287,43 | 101.694,95 26.316,41 72.398,93
200 366.439,72 | 203.595,88 49.747,73 107.534,45
400 447.414,24 | 270.273,22 62.032,49 107.102,17
600 514.451,50 | 312.875,70 76.323,45 114.425,52
800 570.810,93 | 349.313,61 88.450,15 112.732,86
1000 654.875,40 | 424.319,28 103.593,90 | 112.410,74

KAPITEL 3. DIE BESCHLEUNIGUNG DES SINGLE VEHICLE ROUTINGS

Tabelle 3.37: Die Anzahl der erzeugten Knoten bei Verwendung der Schitzfunktion C>57 im

Vergleich zur Verwendung der Schitzfunktion €™

Problem- erzeugt unzulissig expandiert Duplikate
gruppe tvgl. | A tvgl. | A tvgl. | A tvgl. | A
100 57.811,20 | -85,76% || 18.398,29 | -89,88% || 9.956,18 | -86,31% || 28.133,34 | -79,69%
200 93.999,17 | -85,68% || 34.038,80 | -89,04% || 16.175,92 | -87,10% || 41.753,80 | -79,56%
400 81.903,98 | -88,77% || 36.497,42 | -90,43% || 15.309,47 | -89,86% || 27.223,27 | -84,60%
600 108.379,12 | -86,73% || 43.602,00 | -90,04% || 20.682,22 | -87,92% || 40.912,40 | -78,03%
800 96.211,56 | -88,49% || 39.466,69 | -91,37% || 20.144,71 | -88,81% || 32.037,05 | -81,89%
1000 96.453,09 | -88,15% || 42.657,21 | -90,38% || 22.784,86 | -87,49% || 25.881,36 | -83,96%

Tabelle 3.38: Die Anzahl der erzeugten Knoten bei Verwendung der Schitzfunktion

Vergleich zur Verwendung der Schitzfunktion €™

éDST im

Problem- || global max. Antwortzeit || @ max. Antwortzeit @ Antwortzeit

gruppe sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A
100 54,12 | 10,08 -92,33% 3,22 | 0,77 | -92,57% 0,10 | 0,03 | -92,38%
200 109,79 | 19,95 -65,67% 531 | 1,41 | -84,86% 0,09 | 0,04 | -86,03%
400 68,75 | 10,18 -85,84% 5,53 | 0,64 | -90,98% 0,05 | 0,01 | -91,46%
600 30,21 | 21,99 -81,84% 3,48 | 1,43 | -85,81% 0,03 | 0,02 | -86,64%
800 249,71 | 15,71 -87,53% 8,01 | 0,93 | -88,41% 0,04 | 0,02 | -88,58%
1000 42,78 | 19,76 -59,53% 3,47 | 0,60 | -87,29% 0,02 | 0,01 | -88,48%

Tabelle 3.39: Die Antwortzeiten bei Verwendung der Schétzfunktion C>ST im Vergleich zur
Verwendung der Schitzfunktion C™
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serung im Vergleich zu den Testldufen bei Verwendung der Schitzfunktion C": die durch-
schnittlichen Antwortzeiten sinken um 86,03% bis 92,38%, die durchschnittlich maximalen
Antwortzeiten werden um 84,86% bis 92,57% verringert und die global maximalen Antwort-
zeiten konnen um 59,53% bis 92,33% reduziert werden. Im Vergleich zu den bisher besten
erreichten Antwortzeiten in den Testlaufen bei Verwendung der Schétzfunktionen CtT baw.
8+T werden bei den durchschnittlichen und durchschnittlich maximalen Antwortzeiten durch-
weg etwas bessere Ergebnisse erzielt, wobei die Reduktion im Bereich von weniger als ﬁ
Sekunde bzw. von maximal 0,43 Sekunden liegen. Bei den global maximalen Antwortzeiten
werden nur in den Problemgruppen ,,200“ und ,,1000“ die bisher besten Ergebnisse nicht unter-
boten: in der Problemgruppe ,,200 wird eine global maximale Antwortzeit von 19,95 Sekunden
erreicht und damit die global maximale Antwortzeit dieser Problemgruppe bei den Testliufen
zur Schitzfunktion E')DT um 0,47 Sekunden iiberboten, wihrend in der Problemgruppe ,,1000“
die bisher beste global maximale Antwortzeit bei Verwendung der Schétzfunktion "7 von
16,32 Sekunden gleich um 3,54 Sekunden verfehlt wird. Trotz dieser Steigerungen kann im
Durchschnitt {iber alle Problemgruppen eine Reduktion von durchschnittlich 2,58 Sekunden
gegeniiber den bisher besten erzielten Ergebnissen erzielt werden. Dazu tragen insbesondere
die Ergebnisse der Problemgruppen ,400“ und ,,600° bei: hier kénnen die bisher besten global

maximalen Antwortzeiten um 7,74 bzw. 8,95 Sekunden verringert werden.

3.4.4.2 Variante der Minimalzeitensumme mit Servicezeiten und Zeitfenster-

iiberpriifung

Die Schitzfunktion ,Minimalzeitensumme" E’>+ gibt die Summe der fiir jeden noch anzufah-
renden Ort v € Vq)O’;te \ {1} bendtigten minimalen Fahz?it von einem anderen Ort v/ €
Vgﬁte \ {u, v} an. Fiir die Zeitfensteriiberpriifung wird in C*7 zusitzlich fiir jeden Auftrag i
berechnet, ob bei alleiniger Bedienung dieses Auftrags die oberen Zeitfenstergrenzen ¢,, bzw.
tq; eingehalten werden konnen. Auch hier kénnte von der Einbeziehung der Einzel-Servicezeiten
in die Zeitfensteriiberpriifung profitiert werden, wie sie im vorhergehenden Abschnitt beschrie-
ben wurde. Fiir die Einbeziehung der Servicezeiten s, in die Variante C+5 der Schiitzfunktion
C'+ wurde die Summe der Servicezeiten aller noch zu bedienenden Orte v € Vq,%te zur Summe
der minimalen Fahrzeiten zu den noch anzufahrenden Orten v € Vq)O,;te \ {p} addiert.

Die Schitzfunktion ,, Minimalzeitensumme mit Servicezeiten und Zeitfensteriberprifung®
C+sT VnZ’k* X 2nVnZ’]§* — RT gibt die geschiitzte minimale Fahrzeit von einem Knoten
(@, )T € Vn%k* zu einem der Zielknoten (®*, u*)T € 2nVnZ’]§* zuriick, wobei die Summe der
Servicezeiten in die Schétzfunktion eingeht und ein nicht mehr einzuhaltendes Zeitfenster
mindestens eines Auftrags i bei alleiniger Betrachtung dieses Auftrags bei Beachtung der
Servicezeiten mit einem Riickgabewert von oo angezeigt wird. Ausgehend vom Zustandsvektor

(®, )T wird daher nun fiir jeden Auftrag 7 die minimale Fahrzeit zu einem Zustandsvektor
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(@, )T € gnVnZ’k* definiert als:

aJrST(((;I:)’((;Iz:)):

0, e(i) = ¢* (i)
min {Cupiv Cpjpi> Cdzpi} + Sp;s ‘P('L) =0A ‘P* (2) =1A

0=p(j)<¢*(4)

el)<p*(1)=2
min_ {cud;, Cp;di» Cayd; } + 5d;s p(1) = LAQ* (i) = 2 A

0=p(5)<¢*(4),

el)<p*(1)=2

O:wg)lig:a* (3) {C“pi’ Cpjpis Cdzm} + Sp;

() <e*()=2 ~ _

+ o min epan gt +sa @) =0AQNE) =20 C((@10)7) + Cup, < T/
p(l)<p*(1)=2

— _
C(((I)vu)T) + Cup; T Sp; T Cpid; < td,

0, sonst

Analog zu vorhergehenden Definitionen gibt die Summe

n

NG (@, )T, (0%, 1*)T)

i=1
einen Wert fiir eine geschiitzte minimale Fahr- und Servicezeit von (@, u)? zum Zielknoten
(®*, 1*)T an, wobei ein nicht einzuhaltendes Zeitfenster den Wert oo herbeifiihrt. Die Schitz-
funktion 6+ST((®,M)T,2nVn%k*) wird als Minimum der zu jedem Zielknoten (®*,u*)T €
gnVnZJC* geschétzten minimalen Fahrzeit 6’)+T((<I>,M)T, {(®*, u*)T}) definiert:

— LI
C+ST ®’ T’ nvZ* _ min Ci+ST ¢’ T’ (b*, #\T'
(@i = i (SO (@ @)

n,k*
_
Fiir die Schiitzfunktion C'+57 gilt:

Sarz 3.13
Der A*-Algorithmus findet bei Verwendung der Schétzfunktion 6’)+ST, ,Minimalzeitensumme
mit Servicezeiten und Zeitfensteriiberpriifung®, schnellstméglich einen fahrzeitminimalen Weg

von der Quelle zu einer der Senken des Graphen GTZLk*.

BEWEIS: Zum Beweis der Optimalitdt der Losung wird 6’>+ST((<I>,M)T, gnVnZ’k*) mit Hilfe

der Schiitzfunktion C+T und der Summe der Servicezeiten dargestellt, so dass gilt:

— —
C+ST((®’H)Ta2nVnZ,k;*) = C+T((®’H)Ta2nvnz,k‘*) + Z Sy

VeV ()
S Y G Y o
veVOTA(ny  veVre\(u}

= ) (G+s)

veVgrie\{u}
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Fiir die Schatzfunktion 6’)+T((<I>,M)T,2nVnZk*) gilt, dass sie die noch verbleibende Fahrzeit
¢y, + ¢y, + -+ + ¢y, einer optimalen Route nicht iiberschitzt (vgl. den Beweis zu Satz 3.11).
Da die Servicezeiten aller Orte v € Vyr\ {1} einzuhalten sind, kann E')JFST((@, w720V, )
die verbleibende Fahr- und Servicezeit ebenfalls nicht {iberschétzen.

Fiir den Beweis der Dreiecksungleichung
CHT((@, )" A@ 1)) + CHT (@ 1) 2V ) = C (@ )T 20V )
wird ausgenutzt, dass die Dreiecksungleichung fiir o+ gilt:
(@ )" (@) ) + O ( @) 20V f)e)

= (@ (@) TH+ Y s+ (@ N Vi) Y s

ve(V O\ veVgri\{w'}
VgD
H4+T T N4 4T g NT z
= CT((@,p)" (2, 1) })+ CT (2, 1) 72nVn,k*) + Z Sv
vevgrte\{u}

"= * * §
Z 5 CiJr(((bnu’)T) {((anauQn)T}) + Sy
i=1 veVgrte\{u}
N
- C+ST(((I)/7N/)Ta2nVnZ,k*)

Die Minimalzeitensumme mit Servicezeiten und Zeitfensteriiberpriifung kann also im A*-
Algorithmus eingesetzt werden, ohne die Optimalitdt der Losung oder das schnellstmdogliche

Finden einer Losung zu gefdhrden.
Ergebnisse der Testldufe

Fiir diese Testldufe werden die in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Einstellungen {ibernommen.
Als Vergleichswerte dienen weiterhin die Ergebnisse der Testldufe aus Abschnitt 3.4.1 unter
Verwendung des Zustandsgraphen und der Schitzfunktion ce.

Tabelle 3.40 zeigt wiederum eine beachtliche Steigerung der Anzahl bearbeiteter Auftrige
und geloster Instanzen im Vergleich zur Schitzfunktion C™: Die Anzahl bearbeiteter Auftriage
steigt um 23,38% bis 210,19%, fiir die Anzahl der gelosten Instanzen werden Steigerungen von
42,86% bis 725% erreicht. Im Vergleich zu den Testlaufen bei Verwendung der Schitzfunktion
8>ST, die bisher die grofte Anzahl bearbeiteter Auftrige und geloster Instanzen erzielten,
konnen mit der Schatzfunktion 8+ST in allen Problemklassen im Durchschnitt 3,00 zusétzliche
Auftrige bearbeitet werden, bei der Anzahl geloster Instanzen wird in drei Problemgruppen

jeweils eine zusdtzliche Instanz gelost.
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Problem- Auftrage geloste Instanzen
gruppe | Auftrige || absolut ‘ A absolut ‘ A
100 51,86 41,27 23,38% 40 42,86%
200 103,08 73,05 65,77% 38 171,43%
400 205,66 130,02 98,47% 32 300,00%
600 308,97 188,73 | 156,49% 33 725,00%
800 411,75 243,36 | 197,27% 30 - 10
1000 514,98 285,38 | 210,19% 27 - 10

Tabelle 3.40: Anzahl der bearbeiteten Auftrige und vollstindig gelosten Instanzen bei Ver-

wendung der Schitzfunktion C+5T im Vergleich zur Verwendung der Schitzfunktion cv

Problem- f Knoten absolut

gruppe erzeugt ‘ unzulissig ‘ expandiert | Duplikate
100 219.593,18 | 108.642,21 27.281,07 78.190,30
200 359.345,72 | 198.824,42 46.779,33 102.240,35
400 437.736,73 | 260.824,80 59.817,25 104.660,59
600 516.269,53 | 312.525,27 75.389,88 111.361,42
800 549.307,93 | 350.092,42 83.924,98 92.775,59
1000 643.374,40 | 418.981,72 101.133,67 | 103.253,26

Tabelle 3.41: Anzahl der Knoten bei Verwendung der Schétzfunktion C+sT

Problem- erzeugt unzuléssig expandiert Duplikate
gruppe f Vgl. ‘ A f Vgl. ‘ A f Vgl. ‘ A t Vgl. ‘ A
100 53.727,95 | -86,77% || 16.992,29 | -90,65% | 9.186,09 | -87,37% || 26.166,59 | -81,11%
200 82.841,75 | -87,38% || 30.213,17 | -90,27% || 14.121,10 | -88,74% || 36.505,62 | -82,13%
400 72.539,71 | -90,06% | 32.657,46 | -91,44% || 13.700,36 | -90,93% || 23.777,83 | -86,55%
600 97.554,90 | -88,06% || 38.560,32 | -91,19% || 18.831,40 | -89,00% || 37.027,13 | -80,12%
800 81.479,95 | -90,25% || 35.454,88 | -92,25% || 17.637,56 | -90,21% || 23.990,73 | -86,44%
1000 81.418,79 | -89,99% || 37.577,43 | -91,52% || 20.097,74 | -88,97% || 18.800,67 | -88,35%

Tabelle 3.42:

Anzahl der Knoten bei Verwendung der Schétzfunktion CH5T im Vergleich zur
Verwendung der Schitzfunktion C>
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Problem- || global max. Antwortzeit || @ max. Antwortzeit O Antwortzeit

gruppe sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A
100 124,36 | 10,78 | -91,80% 6,24 | 0,86 | -91,66% || 0,19 | 0,03 | -91,13%
200 98,82 | 18,37 | -68,39% 5,78 | 1,40 | -85,04% || 0,11 | 0,04 | -85,64%
400 66,50 | 10,37 | -85,58% 594 | 0,58 | -91,76% || 0,07 | 0,01 | -91,28%
600 32,47 | 22,70 | -81,26% 4,07 | 1,49 | -85,24% || 0,04 | 0,03 | -85,60%
800 36,77 | 19,84 | -84,26% 3,65 | 0,88 | -89,06% || 0,03 | 0,01 | -89,43%
1000 43,78 | 8,51 -82,58% 3,63 | 0,47 | -89,99% || 0,03 | 0,01 | -90,78%

Tabelle 3.43: Die Antwortzeiten bei Verwendung der Schétzfunktion CH5T im Vergleich zur
Verwendung der Schitzfunktion C™

Die Tabellen 3.41 und 3.42 zeigen fiir die Anzahl der erzeugten Knoten ebenfalls bedeu-
tende Verbesserungen im Vergleich zur Schatzfunktion C™: die Anzahl der erzeugten Knoten
kann um 86,77% bis 90,06% gesenkt werden, die Anzahl der Duplikat-Knoten wird bis zu
88,35% geringer. Die bisher besten Ergebnisse der Testlaufe zur Schitzfunktion ST kénnen
weiter verbessert werden: in allen Problemgruppen werden durchweg weniger Knoten erzeugt.
Bei der Anzahl erzeugter Knoten kann gegeniiber den Testlaufen zur Schitzfunktion c+T
eine Verringerung von durchschnittlich 1,49 Prozentpunkten erreicht werden, bei der Anzahl

der Duplikat-Knoten wird sogar eine weitere Reduktion um 2,83 Prozentpunkte erzielt.

Im Vergleich zu den Testldufen bei Verwendung der Schitzfunktion cv zeigen die in Tabel-
le 3.35 dargestellten Antwortzeiten ebenfalls deutliche Verbesserungen: die durchschnittlichen
Antwortzeiten sinken um 85,60% bis 91,28%, die durchschnittlich maximalen Antwortzeiten
werden um 85,04% bis 91,76% verringert und die global maximalen Antwortzeiten kénnen um
58,39% bis 91,80% reduziert werden. Im Vergleich zu den bisher besten erreichten Antwortzei-
ten in den Testldufen bei Verwendung der Schitzfunktionen E)DST, C®T und C+7 werden bei
den durchschnittlichen Antwortzeiten nur bei den Problemgruppen ,800¢ und ,1000“ leichte
Verbesserungen erzielt, die Unterschiede zwischen den durchschnittlichen Antwortzeiten bei
Verwendung der Schitzfunktionen CST byw. C+ST liegen jedoch unter Wlo Sekunde. Bei
den durchschnittlich maximalen Antwortzeiten werden mit der Schitzfunktion €57 in den
Problemgruppen ,,200¢, ,,800“ und ,,1000“ etwas niedrigere Zeiten erreicht, im Durchschnitt {iber
alle Problemgruppen kann die durchschnittliche Antwortzeit um 0,02 Sekunden gesenkt wer-
den. Fiir die global maximalen Antwortzeiten wird in den Problemgruppen ,200“ und ,,1000“
das bisher beste Ergebnis um 1,11 bzw. sogar 7,81 Sekunden unterboten. Die durchschnittliche
Verringerung der global maximalen Antwortzeit bei Verwendung der Schitzfunktion C+5T
gegeniiber der Verwendung der Schitzfunktion 5T fiber alle Problemgruppen betrigt 0,52

Sekunden.

OBisher war die Anzahl geloster Instanzen Null, die prozentuale Veréinderung kann daher nicht berechnet

werden.
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e . .. . H4ST ST - . . .
Auffillig ist, dass die Schiitzfunktionen C ™1 und C'>°? ihre besten Ergebnisse jeweils in
unterschiedlichen Problemgruppen verzeichnen, was darauf schliefsen ldsst, dass eine Kombi-

nation beider Schitzfunktionen zu einer weiteren Verbesserung der Ergebnisse fithren kdnnte.

3.4.4.3 Variante der Schitzfunktion: Maximum aus Maximalauftragszeit und Mi-

nimalzeitensumme mit Servicezeiten und Zeitfensteriiberpriifung

Mit den bisher untersuchten Varianten der Schitzfunktionen ,Maximalauftragszeit® E’)D und
,Minimalzeitensumme* C'+ konnte schon eine deutliche Reduktion der Laufzeit des A*- Algo-
rithmus erreicht werden. Fiir beiden Schitzfunktionen werden in der Variante “mit Zeitfenster-
iiberpriifung und Servicezeiten* d&hnlich gute Rechenzeiten erzielt, wobei die Schatzfunktionen
auf unterschiedlichen Gebieten jeweils die niedrigsten Rechenzeiten erreichen. Fiir die Schétz-
funktion ,Maximalauftragszeit® 8'> und ihre Varianten wird jeweils die noch fiir nur einen

Auftrag ¢ bendtigte Fahrzeit berechnet, so dass mit diesen Funktionen eher bei wenigen noch

Orte
V@,u

—
eine ,gute” Schitzung erreicht wird. In der Schiitzfunktion ,Minimalzeitensumme* C'* und ih-

zu bedienenden Auftrégen oder bei einer Haufung der noch anzufahrenden Orte v €

ren Varianten hingegen werden die mindestens zur Erreichung jedes noch anzufahrenden Orts
v E V(I)Oﬁte benotigten Fahrzeiten addiert, so dass bei vielen gleichverteilten Orten genauere
Schétzungen berechnet werden als mit der Schitzfunktion ,,Maximalauftragszeit“. Wiinschens-
wert wire eine Schitzfunktion, die die positiven Eigenschaften sowohl der ,Maximalauftrags-
zeit* als auch der ,Minimalzeitensumme* und ihrer Varianten kombiniert, ohne jedoch den
Rechenaufwand zur Berechnung des Werts der Schatzfunktion deutlich zu erhéhen.

Um eine optimale Losung garantieren zu konnen, darf die tatsichliche minimale Fahrzeit

von einem Knoten (®, )7 zu einer Senke (®*,pu*)T

€ QnVnZ’k* des Zustandsgraphen GTZL,k*
nicht iiberschiitzt werden. Eine Summe aus den Schitzfunktionen C* und C™5 kann die-
se Bedingung nicht erfiillen. Zur Kombination beider Schétzfunktionen bzw. ihrer Varianten
wird daher das Maximum beider Schitzfunktionen berechnet. Dabei gentigt es, die Zeitfens-
teriiberpriifung nur einmal durchzufiihren, da die Einhaltung der oberen Zeitfenstergrenzen in
beiden Varianten C+7T und C®7 identisch berechnet wird.

Die Schétzfunktion ,, Mazimum aus Mazimalauftragszeit und Minimalzeitensumme mat Ser-
vicezeiten und Zeitfensteriberprifung” C*ST . VnZ’k* X QnVnZJg* — R™T gibt die geschiitzte mini-
male Fahrzeit von einem Knoten (®, )7 € VnZ,k;* zu einem der Zielknoten (®*, u*)7 € gnVnZ’k*
zuriick, wobei die Summe der Servicezeiten in die Schitzfunktion eingeht und ein nicht mehr
einzuhaltendes Zeitfenster mindestens eines Auftrags ¢ bei alleiniger Betrachtung dieses Auf-
trags bei Beachtung der Servicezeiten mit einem Riickgabewert von oo angezeigt wird. Fir

- T Z : : Z  wrind (ST - :
einen Knoten (®, u)" € V., i und eine Menge von Zielknoten 9, V.. wird C definiert als:
— — —
C ST(((I)a N)Ta 2nVnZ,k*) = max { CDST(((I)a N)Ta 2nVnZ,k*)’ C+S(((I)) :U’)T’ QHVnZ,k*)}

Fiir 8*ST((®,M)T, ann%k*) gilt der folgende Satz:
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Satrz 3.14

Der A*-Algorithmus findet mit der Schétzfunktion ,Maximum aus Maximalauftragszeit und
Minimalzeitensumme mit Servicezeiten und Zeitfensteriiberpriifung® E’)*ST, einen fahrzeitmi-
nimalen Weg von der Quelle zu einer der Senken des Graphen GTZL,k*, falls es mindestens einen

zuldssigen Weg gibt. Das schnellstmdgliche Auffinden der Lésung ist nicht garantiert.

BEWEIS: Fiir die Optimalitét der Losung ist zu zeigen, dass der Wert der Schitzfunktion

8>ST((®, w1, 2,V,Z,.) die tatsichlich auf einer fahrzeitminimalen Route anfallende Fahr- und

Servicezeit ZVEVCDOME\{M}(C:; + s,,) von einem Knoten (®, )” zu einem Zielknoten (®*, u*)T €
M

QHVn%k* nicht iiberschétzt. Nach Satz 3.7 und Satz 3.10 gilt:

CH(@ ) 0V2) < S (g +s)
Vevcpo,;te\{ﬂ}

Z (e +s0)

VeV ()

N
CDST(((b) :U’)T) QHVnZ,k*)

IN

Daher gilt auch fiir das Maximum dieser Schitzfunktionen:

C ST (@, 1)7 2V o) = max {C5T(®, )T, 0V, ), O (®, 1) 00 Vi)

< Y (Gt

veVgrte\{u}
Fiir das schnellstmogliche Auffinden einer Losung miisste die Dreiecksungleichung
CST(@, ) (@ 1)) + C 5T (@ 1) Vi) = T (@ )T Vi)

gelten. Da jedoch C>ST die Dreiecksungleichung nicht unbedingt erfiillt, ist sie auch fiir die
Schiitzfunktion C ST nicht erfiillt.

0

Die folgenden Ergebnisse der Testldufe werden zeigen, ob das Single Vehicle Routing bei
Verwendung dieser Schitzfunktion ST fiir den A*-Algorithmus weiter beschleunigt werden

kann.
Ergebnisse der Testldufe
Die in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Einstellungen werden weiterhin {ibernommen. Als Ver-

gleichswerte dienen ebenfalls die Ergebnisse der Testldufe aus Abschnitt 3.4.1 unter Verwen-

dung des Zustandsgraphen und der Schitzfunktion .

"Bisher war die Anzahl geloster Instanzen Null, die prozentuale Veréinderung kann daher nicht berechnet

werden.
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Problem- Auftrige geloste Instanzen
gruppe | Auftrige || absolut ‘ A absolut ‘ A
100 51,86 41,27 23,38% 40 42,86%
200 103,08 73,07 65,81% 38 171,43%
400 205,66 130,07 98,55% 32 300,00%
600 308,97 190,27 | 158,57% 34 750,00%
800 411,75 244,42 | 198,57% 30 -
1000 514,98 286,86 | 211,81% 28 -1

Tabelle 3.44: Anzahl bearbeiteter Auftrige und vollstdndig geloster Instanzen bei Verwendung
der Schiitzfunktion C*57 im Vergleich zur Verwendung der Schétzfunktion c»

Problem- f Knoten absolut

gruppe erzeugt ‘ unzulissig ‘ expandiert | Duplikate
100 219.152,43 | 108.471,61 27.187,27 78.049,54
200 361.402,23 | 199.911,67 46.917,10 102.765,62
400 436.590,93 | 260.367,71 59.471,08 104.352,78
600 513.053,83 | 311.559,20 74.629,35 110.340,13
800 544.760,14 | 348.711,56 82.965,59 91.546,92
1000 647.684,22 | 422.092,24 101.357,29 | 103.698,40

Tabelle 3.45: Anzahl der erzeugten Knoten bei Verwendung der Schétzfunktion coT

Auch in diesen Testlaufen zeigt Tabelle 3.44 eine deutliche Steigerung der Anzahl bearbei-
teter Auftrige und geldster Instanzen im Vergleich zur Schétzfunktion C™. Die Anzahl der
bearbeiteten Auftrige kann um 23,38% bis 211,84% gesteigert werden, wihrend die Anzahl
der gelosten Instanzen um 42,86% bis 750% erhoht werden kann. Im Vergleich zu den Testlau-
fen bei Verwendung der Schitzfunktion C+5T mit der bisher hichsten Anzahl bearbeiteter
Auftrige und geloster Instanzen werden mit der Schitzfunktion C*ST in allen Problemklassen
im Durchschnitt 0,69 zusétzliche Auftrige bearbeitet und in zwei Problemgruppen jeweils eine

zusitzliche Instanz gelost.

In den Tabellen 3.45 und 3.46 kann anhand der Anzahl erzeugter Knoten ebenfalls ei-
ne bedeutende Verbesserungen im Vergleich zur Schitzfunktion 6‘> festgestellt werden: die
Anzahl der erzeugten Knoten sinkt um 86,80% bis 90,12%. Die bisher niedrigste Anzahl er-
zeugter Knoten, die in den Testldufen zur Schitzfunktion E')+ST erzielt wurde, kann weiter
unterboten werden: in allen Problemgruppen werden durchweg etwas weniger Knoten erzeugt,
allerdings werden im Durchschnitt iiber alle Problemgruppen nur Einsparungen in Héhe von
0,06 Prozentpunkten erreicht.

Im Vergleich zu den Testlaufen bei Verwendung der Schétzfunktion loks zeigen die in
Tabelle 3.35 dargestellten Antwortzeiten erwartungsgeméfs beachtliche Verbesserungen: die
durchschnittlichen Antwortzeiten sinken um 85,61% bis 91,32%, die durchschnittlich maxima-
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Problem- erzeugt unzulissig expandiert Duplikate
gruppe f Vgl. ‘ A f Vgl. ‘ A f Vgl. ‘ A g Vgl. ‘ A
100 53.568,77 | -86,80% || 16.912,00 | -90,70% || 9.145,54 | -87,42% || 26.136,29 | -81,13%
200 82.352,70 | -87,45% || 30.103,50 | -90,31% || 14.001,63 | -88,83% || 36.372,32 | -82,20%
400 72.099,53 | -90,12% | 32.435,73 | -91,50% || 13.605,32 | -90,99% || 23.676,63 | -86,61%
600 97.332,38 | -88,09% || 38.459,83 | -91,21% || 18.776,12 | -89,03% || 36.991,73 | -80,14%
800 80.761,15 | -90,34% || 35.289,14 | -92,29% || 17.482,29 | -90,29% || 23.784,07 | -86,56%
1000 81.027,14 | -90,04% || 37.340,90 | -91,58% || 20.014,47 | -89,01% || 18.718,22 | -88,40%

Tabelle 3.46: Anzahl der Knoten bei Verwendung der Schitzfunktion C*5T im Vergleich zur

Verwendung der Schitzfunktion C™

Problem- || global max. Antwortzeit || @ max. Antwortzeit O Antwortzeit

gruppe sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A
100 122,08 | 10,93 | -91,68% 6,11 | 0,86 | -91,68% || 0,18 | 0,03 | -91,16%
200 94,58 | 18,39 | -68,35% 5,71 | 1,41 | -84,91% || 0,11 | 0,04 | -85,61%
400 68,37 | 11,27 | -84,34% 6,03 | 0,59 | -91,64% || 0,06 | 0,01 | -91,32%
600 31,08 | 2243 | -81,48% 4,00 | 1,49 | -85,20% || 0,04 | 0,03 | -85,65%
800 36,14 | 18,99 | -84,93% 3,59 | 0,85 | -89,40% || 0,03 | 0,01 | -89,88%
1000 42,33 | 8,97 -81,64% 3,55 | 0,48 | -89,88% || 0,02 | 0,01 | -90,91%

Tabelle 3.47: Die Antwortzeiten bei Verwendung der Schitzfunktion C*5T im Vergleich zur

Verwendung der Schitzfunktion C™

len Antwortzeiten werden um 84,91% bis 91,68% verringert und die global maximalen Ant-
wortzeiten konnen um 68,35% bis 91,68% reduziert werden. Vergleicht man aber die erzielten
Antwortzeiten mit den bisher besten erreichten Antwortzeiten der Testldufen bei Verwendung
der Schétzfunktionen E)DST und E’)DST, so konnen nur bei den durchschnittlichen Antwortzei-
ten der Problemgruppen ,800 und ,,1000“ minimale Reduktionen in Héhe von weniger als ﬁ
Sekunde erzielt werden. Bei den durchschnittlich maximalen Antwortzeiten werden mit der
Schétzfunktion 6*5T in den Problemgruppe ,,800¢ eine um 0,03 Sekunden niedrigere durch-
schnittliche Antwortzeit als in den bisherigen Testlaufen erreicht, im Durchschnitt iiber alle
Problemgruppen kann die Zeit nur gegeniiber den Testldufen zur Schitzfunktion C>5T weiter
gesenkt werden. Bei den global maximalen Antwortzeiten wird kein neues Minimum in der
Antwortzeit erreicht, jedoch liegen die mit der Schétzfunktion ST erreichten global maxi-
malen Antwortzeiten immer zwischen dem besseren und dem schlechteren Wert der Testldufe
oSt BDST, so dass ein ausgewogeneres Bild entsteht.

zu den Schatzfunktionen und

Da diese Testléufe keinen eindeutigen Schluss zulassen, welche der Schétzfunktionen 8>ST,
C+5T und €57 fiir den A*-Algorithmus zur Losung des Single Vehicle Routings Problems
auf dem Zustandsgraphen Gg’ 4w~ am besten geeignet ist, werden weitere Testldufe durchgefiihrt.

Um zu erkennen, mit welcher Schitzfunktion auch bei ,grofseren Graphen gute Ergebnisse
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Problemgruppe f Auftriage geldste Instanzen
Name | Auftrige | Instanzen abs ‘ % abs ‘ %
100 51,86 56 41,27 | 73,69% 40 71,43%
200 103,08 60 73,07 | 121,78% || 38 63,33%
400 205,66 59 130,34 | 220,91% | 32 54,24%
600 308,97 60 190,40 | 317,33% || 34 56,67%
800 411,75 59 244,64 | 414,65% | 30 50,85%
1000 514,98 58 287,26 | 495,27% | 28 48,28%

Tabelle 3.48: Anzahl der bearbeiteten Auftrige und gelosten Instanzen bei Verwendung einer

der Schitzfunktionen C>ST CG+5T und C*ST
Problem- erzeugt unzuléssig
gruppe ST C+sT st ST CH+ST st
100 274.750,27 | 219.593,18 | 219.152,43 || 129.046,30 | 108.642,21 | 108.471,61
200 1.008.145,52 | 363.507,32 | 361.402,23 || 428.554,65 | 200.718,15 | 199.911,67
400 715.305,73 | 439.684,75 | 436.945,47 || 427.860,53 | 262.246,41 | 260.655,80
600 727.253,18 | 517.833,55 | 513.386,93 || 435.596,93 | 313.509,15 | 311.836,68
800 820.447,44 | 554.121,24 | 545.442,34 || 444.937,73 | 352.423,92 | 349.265,71
1000 815.667,74 | 658.383,84 | 648.447,90 || 508.312,07 | 429.801,62 | 422.753,59

Tabelle 3.49: Anzahl der erzeugten und der unzuléssigen Knoten bei Verwendung der Schétz-
funktionen C>5T, C+5T und C*5T im Vergleich

erzeugt werden, werden die Testldufe mit anderen Vergleichswerten wiederholt: zu Grunde ge-
legt wird jetzt nicht mehr die Anzahl der Auftréige, die unter Verwendung der Schitzfunktion
C™ bis zum Errechnen von einer Million erzeugter Knoten bearbeitet wurden, sondern die
pro Testinstanz maximale Anzahl Auftrige, die bei einem der Testldufe zur Verwendung der
Schéatzfunktionen E)DST, C+5T und C*5T erreicht wurden. In diesen Testliufen wurden die
folgenden Ergebnisse erzielt:

In der Tabelle 3.48 wird die Anzahl der bearbeiteten Auftrige und gelosten Instanzen
dargestellt. Da fiir die Testlaufe festgelegt war, wie viele Instanzen bearbeitet werden sollten,
sind hier keine Unterschiede darzustellen. Es ist jedoch zu erkennen, dass nun bis zur Grenze
von einer Million Knoten immerhin 55,78% - 79,58% der Auftrige abgearbeitet wurden und
immerhin 48,28% bis 71,43% der Instanzen gelost werden.

Die Tabellen 3.49 und 3.50 zeigen die bei den Testlaufen unter Verwendung der Schétz-
funktionen 8>ST, E')JFST und E’)SWST erreichte Anzahl der je Problemgruppe durchschnitt-
lich erzeugten, als unzuléssig erkannten, expandierten und Duplikat-Knoten. Hier ist deutlich
zu erkennen, dass mit der Schitzfunktion E’)DST in jeder Problemklasse sowohl fiir die An-
zahl der erzeugten Knoten als auch fiir die Anzahl der unzuléssigen, der expandierten und
der Duplikat-Knoten die besten Ergebnisse erzielt werden. Die Ergebnisse der Schitzfunktion
O>ST

sind nur geringfiigig schlechter, wihrend die FErgebnisse der Schatzfunktion zum Teil
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3.4. BESCHLEUNIGUNG DURCH ANDERE SCHATZFUNKTIONEN
Problem- expandiert Duplikate
gruppe ST O +ST st ST O +ST st
100 34.384,57 | 27.281,07 | 27.187,27 || 105.713,52 | 78.190,30 | 78.049.,54
200 126.116,60 | 47.350,48 | 46.917,10 | 390.095,33 | 103.225,07 | 102.765,62
400 95.622,03 | 60.054,02 | 59.522,22 || 169.168,73 | 104.848,47 | 104.365,12
600 105.812,15 | 75.659,13 | 74.667,35 | 165.544,40 | 111.452,35 | 110.357,38
800 122.982,08 | 84.876,34 | 83.067,36 | 217.300,36 | 93.440,19 | 91.570,25
1000 128.030,93 | 103.072,81 | 101.440,40 || 156.360,02 | 104.872,17 | 103.715,34

Tabelle 3.50: Anzahl der erzeugten Knoten bei Verwendung der Schiitzfunktionen C>57 C+57
und €57 im Vergleich

Problem- | global max. Antwortzeit 0 max. Antwortzeit O Antwortzeit

gruppe ST ‘ C+ST ‘ st || OesT ‘ C+ST ‘ st || gesT ‘ CH+sT ‘ orsT
100 1.307,61 | 124,59 | 120,26 30,33 6,21 6,07 0,78 0,19 0,18
200 21.200,26 | 99,03 | 100,57 || 359,32 5,94 5,84 17,03 0,12 0,11
400 8.246,95 | 66,33 | 67,78 146,00 5,95 5,94 1,18 0,07 0,06
600 76,87 32,88 | 31,44 5,23 4,08 3,99 0,05 0,04 0,04
800 4.26045 | 37,17 | 37,76 97,75 3,69 3,60 0,45 0,03 0,03
1000 273,93 44,78 | 42,35 8,50 3,73 3,53 0,04 0,03 0,02

Tabelle 3.51: Die Antwortzeiten bei Verwendung der Schétzfunktionen éDST, CH5T und C*ST

im Vergleich

sehr deutlich abweichen: in der Problemgruppe ,200“ betriigt die durchschnittliche Anzahl
erzeugter Knoten das 2,8-fache der Anzahl erzeugter Knoten bei Verwendung von C+5T,
— — —

Die mit den Schitzfunktionen C'™5T C' 9T und €57 jeweils erreichten Antwortzeiten
in den Problemgruppen sind in Tabelle 3.51 dargestellt. Es ist sofort zu erkennen, dass mit
der Schétzfunktion E’)DST deutlich schlechtere Antwortzeiten erreicht werden als bei Verwen-

H4+ST H*ST . . . =4ST
dung von C 1 oder €. In den Testldufen unter Verwebung der Schitzfunktion C
kénnen in den Problemgruppen ,,200%, 400 und ,,800“ die besten global maximalen Antwort-
zeiten erzielt werden, in allen anderen Fillen werden die besten global maximalen, die besten
durchschnittlich maximalen und die besten durchschnittlichen Antwortzeiten der Problem-
gruppen in den Testldufen unter Verwendung der Schitzfunktion (*tarST
dass mit der Schitzfunktion C+57 bei den durchschnittlichen Antwortzeiten Abweichungen

um 12,88%, bei den durchschnittlich maximalen Antwortzeiten um maximal 5,46% und bei

erzielt. Dabei gilt,

den global maximalen Antwortzeiten Abweichungen um maximal 5,73% von den besseren Wer-
ten je Problemgruppe der Testlaufe mit C*ST erreicht wurden, wahrend die Schatzfunktion
C*ST nur um maximal 2,18% von den global maximalen Antwortzeiten der Problemgruppen,

—
die mit der Schitzfunktion C' 57 bessere Werte erzielten, abweicht.
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Diese Testlaufe haben gezeigt, dass mit der Schétzfunktion C*ST durchschnittlich die
schnellsten Losungen des Single Vehicle Routing Problems zu erwarten sind. Alle folgenden
Testldufe zu weitergehenden Verbesserungen werden daher mit dieser Schétzfunktion durch-

gefiihrt.

3.5 Fazit

In diesem Kapitel wurde das Single Vehicle Routing Problem und der von Caramia et al. ent-
wickelte Algorithmus zu seiner optimalen Losung vorgestellt. Aufbauend auf einer Analyse des
in [11] verwendeten Statusvektorbaums zur Losung des Single Vehicle Routing Problems mit
Hilfe des A*-Algorithmus wird der Zustandsgraph entwickelt. Sowohl die theoretische Analyse
des Zustandsgraphen als auch die Testliufe zeigen, dass mit Hilfe des A*-Algorithmus auf
dem Zustandsgraphen deutlich schneller eine optimale Losung fiir das Single Vehicle Routing
Problem berechnet werden kann. Anschlieffend wird eine neue Schitzfunktion zur Verwendung
im A*-Algorithmus entwickelt, die die Effizienz des Algorithmus weiter deutlich erhoht.

Es ist gezeigt worden, dass das Single Vehicle Routing Problem mit Hilfe des Zustandsgra-
phen und der entwickelten Schatzfunktion fiir den A*-Algorithmus wesentlich effizienter gelost
werden kann, so dass nun auch in das dynamische Vehicle Routing Problem mit Zeitfenstern

eine optimale Losung des Single Vehicle Routing Problems eingehen kann.



Kapitel 4

Eine Heuristik zur Losung des
dynamischen Pickup and Delivery
Vehicle Routing Problems mit

Zeitfenstern

Nachdem im Kapitel 3 das Teilproblem des Single Vehicle Routings analysiert und ein Al-
gorithmus zur schnellen Losung dieses Problems zur Verfiigung gestellt wurde, kann nun mit
der Losung des dynamischen Pickup and Delivery Vehicle Routing Problems mit Zeitfenstern

fortgefahren werden.

Im Entscheidungsproblem des dynamischen Pickup and Delivery Vehicle Routing Pro-
blems mit Zeitfenstern wird von einem dynamischen Auftragseingang ausgegangen, d.h. die
Auftrige gehen im Verlauf der Planungsperiode ein, ohne dass im Vorhinein Informationen
iiber die Anzahl der eingehenden Auftrige, die zeitliche Verteilung der Zeitpunkte des Auf-
tragseingangs, die geographische Verteilung der fiir die eingehenden Auftrige anzufahrenden
Orte oder die Lénge der Zeitfenster an diesen Orten bekannt sind. Ein zum Zeitpunkt 7, ein-
gehender Auftrag x kann akzeptiert werden, wenn ein zuldssiger Routenplan zur Abarbeitung
aller bisher akzeptierten Auftrige i € N7 zuziiglich des neuen Auftrags x existiert, ansonsten
muss der Auftrag abgelehnt werden. Da im Entscheidungsproblem der Auftragseingang onli-
ne erfolgt und innerhalb weniger Sekunden eine Entscheidung iiber die Akzeptanz oder die
Ablehnung des Auftrags x erfolgen muss, wird eine Heuristik zur Berechnung eines zuldssigen
Routenplans eingesetzt, die auf die optimale Lésung des Teilproblems ,,Single Vehicle Routing*

zuriickgreift.

Die Beschrinkung der Rechenzeit gilt jedoch nur fiir die Zeit bis zur Entscheidung, ob ein
neu eingehender Auftrag x akzeptiert oder abgelehnt wird. Ist diese Entscheidung gefallen und

liegt kein neuer Auftragseingang vor, kann die Zeit bis zum Eingang des nichsten Auftrags x’

137
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genutzt werden, um die heuristische Zuordnung der noch zu bedienenden Auftrige i € N7
zu den Fahrzeugen f € F' zu verbessern. Dies geschieht mit Hilfe einer Tabu Suche, die in [26]
eingefithrt wurde. Auch die Tabu Suche benétigt die im vorhergehenden Kapitel beschriebene
Lésung des Single Vehicle Routing Problems.

Die Heuristik zur Losung des dynamischen Pickup and Delivery Vehicle Routing Problems
kann folgendermafen skizziert werden (vgl. auch Abbildung 2.4):

1. Uberpriife, ob ein Auftragseingang vorliegt.

2. Falls ein Auftragseingang vorliegt: fithre die Heuristik zur Berechnung eines zuldssigen
Routenplans durch.
Sonst: Fiihre das Verfahren der Tabu Suche durch.

3. Falls das Ende des Planungshorizonts erreicht ist: Stopp. Sonst: Gehe zu Schritt 1.

Die Heuristik zur Berechnung eines zuldssigen Routenplans wird in Abschnitt 4.1 vor-
gestellt. Da die Antwortzeiten auch von dieser Heuristik beeinflusst werden, werden weite-
re Strategien zur Reduzierung der Antwortzeiten vorgestellt und ihre Auswirkungen auf die
Antwortzeiten anhand von umfangreichen Testldufen dokumentiert. Anschlieffend wird in Ab-
schnitt 4.2 das in [26] entwickelte Verfahren der Tabu Suche erldutert, um anschliefend den
Algorithmus im dynamischen Umfeld testen zu kénnen. Die umfangreichen Testldufe werden

analysiert. Abschliefend wird ein Fazit gezogen.

4.1 Die Heuristik zur Berechnung eines zulissigen Routenplans

Die Zuordnung der Auftrige zu den Fahrzeugen bildet den heuristischen Teil des Algorithmus
zur Losung des dynamischen Pickup and Delivery Vehicle Routing Problems mit Zeitfenstern.
Wegen der Komplexitdt des Entscheidungsproblems und der geforderten kurzen Rechenzeiten
kann auf einen derartigen heuristischen Ansatz nicht verzichtet werden. Da das Teilproblem
Single Vehicle Routing® exakt gelost wird, nimmt die Berechnung von Losungen des Teilpro-
blems einen Grofsteil der zur Verfiigung stehenden Rechenzeit in Anspruch. Trotz der im vor-
hergehenden Kapitel beschriebenen Moglichkeiten zur Beschleunigung der Losung des Single
Vehicle Routing Problems und den in den Testlédufen erzielten deutlich verbesserten Laufzei-
ten, erreichen die maximalen Antwortzeiten immer noch zu hohe Werte fiir eine akzeptable
Lésung des dynamischen Pickup and Delivery Vehicle Routing Problems mit Zeitfenstern. Die
Antwortzeiten konnen jedoch eventuell weiter deutlich verringert werden, wenn die Heuristik
zur Berechnung eines zulédssigen Routenplans den Algorithmus zur Losung des Single Vehicle
Routing Problems effizienter einsetzen kénnte.

Dieser Abschnitt beschéftigt sich daher mit der Heuristik zur Berechnung eines zuléssigen
Routenplans, mit deren Hilfe eine Zuordnung der Auftrige zu den Fahrzeugen mit moglichst

niedriger Summe der Fahrzeiten der fiir diese Zuordnung optimalen Routen aller Fahrzeuge f €
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F gefunden werden soll. Zuniichst wird die Heuristik beschrieben, bevor mogliche Anderungen

zur Reduktion der Antwortzeiten vorgestellt werden.

Die Heuristik zur Berechnung eines zuléssigen Routenplans wird jeweils zum Zeitpunkt 7,
des Eingang eines neuen Auftrags x durchgefiihrt und berechnet eine Losung fiir das statische
Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem mit Zeitfenstern (vgl. Abschnitt 2.3.3). Sie
besteht aus einer ,testweisen Zuordnung des neuen Auftrags x zu jedem der Fahrzeuge f € F
unter Beibehaltung der bisherigen Zuordnung aller anderen bereits akzeptierten Auftrige i €
N7 und der Berechnung einer optimalen zukiinftigen Route ﬁ NTU{x} fiir jedes Fahrzeug f € F,
fiir das eine zukiinftige Route zur Bedienung aller von Fahrzeug f zum Zeitpunkt 7, noch zu
bedienenden Auftrége i € Nf zuziiglich des neuen Auftrags « existiert. Wird fiir wenigstens
ein Fahrzeug f eine zuldssige Route R NTU{r} gefunden, so wird Auftrag Nr. x demjenigen
Fahrzeug f* mit minimalen zusétzlichen Fahrzeiten zugeordnet, sonst wird er abgelehnt. Die
zusétzlichen Fahrzeiten bestehen dabei aus der Differenz der Fahrzeit C' (ﬁ N}'U{n}) der neuen
Route bei Bedienung von Auftrag x und der Fahrzeit C (T%) N}) der bisherigen Route (vgl.
Abschnitt 2.4).

Die Heuristik kann folgendermafen skizziert werden:

1. Berechne fiir jedes Fahrzeug f € F' eine neue optimale Route ]_% NTU{x}s falls eine solche

Route existiert

2. Wenn fiir kein Fahrzeug f € F eine zuldssige Route R NTU{x} existiert: lehne Auftrag x
ab. Sonst gehe zu Schritt 3.

3. Berechne fiir jedes Fahrzeug f € F' mit zuléssiger Route R N7U{r} die zusétzliche Fahr-
. — —
zelt C'; = C(RNfTU{n}) - C(RN}F)

4. Wihle das Fahrzeug f* € {f € F | EI?%)N;U{R}} mit minimaler zusétzlicher Fahrzeit C%

und ordne Auftrag x dem Fahrzeug f* zu.
5. Akzeptiere Auftrag k.

Diese Herangehensweise lésst einigen Spielraum, der zur Reduktion der Antwortzeiten genutzt
werden kann. In diesem Abschnitt werden zwei verschiedene Ansétze betrachtet:

Einerseits konnte eine Identifikation von Fahrzeugen f € F, fiir die die Existenz einer
zulédssigen Route R NTU{x} ausgeschlossen werden kann, die Antwortzeit senken, da die Durch-
fiihrung des Algorithmus zur Losung des Single Vehicle Routing Problems fiir diese Fahrzeuge
entfallen kann. Andererseits kann die Antwortzeit moglicherweise gesenkt werden, indem die
Entscheidung iiber Akzeptanz des Auftrags schon dann getroffen wird, sobald fiir ein Fahrzeug

eine Route R N7U{r}» f € F gefunden wurde, da ein neu eingegangener Auftrag x genau dann

—
akzeptiert wird, wenn fiir mindestens ein Fahrzeug f eine Route R NTU{x} gefunden wird. Das
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Ablehnen des Auftrags kann allerdings auch weiterhin erst nach Uberpriifung aller Fahrzeuge
f € F auf zuldssige Routen R NTU{x} geschehen.

Eine auf der Uberpriifung von Zeitfenstern basierende Moglichkeit zum Auffinden von
Fahrzeugen f € F, fiir die die Existenz einer zuléssigen Route R NTU{x} ausgeschlossen wer-
den kann, wird in Abschnitt 4.1.1 beschrieben. Die Ergebnisse werden anhand von Testliufen
dokumentiert. Abschnitt 4.1.2 beschéftigt sich anschliefsfend mit der Moglichkeit der vorgezo-
genen Akzeptanz eines Auftrags. Dazu werden Sortierkriterien fiir die Fahrzeuge entwickelt,
um den Algorithmus zur Losung des Single Vehicle Routing Problems fiir ein Fahrzeug f
in einer bestimmten Reihenfolge der Fahrzeuge f durchzufiihren, so dass moglichst schnell
die erste zuldssige Route R NTU{x} gefunden und somit der Auftrag i+ akzeptiert wird. Die
Auswirkungen der vorgezogenen Akzeptanz und der Einfluss der Sortierkriterien auf die Ant-
wortzeit werden anhand von Testldufen bewertet und untereinander verglichen. Abschlieffend

wird ein Fazit gezogen.

4.1.1 Beschleunigung durch Uberpriifung der Zeitfensterkompatibilitét

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Identifikation von Fahrzeugen f € F, fiir welche
die Existenz einer zuldssigen Route R NTU{x} unter Einbeziehung des neuen Auftrags s aus-
geschlossen werden kann. Fiir diese Fahrzeuge f € F' kann auf die Losung des Single Vehicle
Routing Problems verzichtet werden, so dass zum Teil erhebliche Rechenzeit eingespart wer-
den kann. Die Zeitfenster der Auftrige i € N U {x} sind fiir die Zuléssigkeit einer Route
R N7U{} VO grofer Bedeutung. Je enger die Zeitfenster, desto weniger zuléssige Routen gibt
es fiir das Fahrzeug f. Wiinschenswert wére es, mit wenig Rechenaufwand Fahrzeuge f € F
zu identifizieren, bei denen die Zeitfenster der noch zu bedienenden Auftrige i € Ng keine
zulédssige Route R NTU{x} bei der zusédtzlichen Zuordnung des neuen Auftrags x ermdglichen.

Die Frage, ob die Zeitfenster aller von einem Fahrzeug f noch zu bedienenden Auftrége
i € Nf und die Zeitfenster des neuen Auftrags s in einer Route R NTU{x} eingehalten wer-
den konnen, kann nur durch die Losung des Single Vehicle Routing Problems beantwortet
werden. Es kann allerdings relativ einfach tiberpriift werden, ob die Zeitfenster [t, ,#p,] und
[tq,td.] am Pickup-Ort p, bzw. am Delivery-Ort d, des neuen Auftrags  mit den Zeitfens-
tern eines anderen vom Fahrzeug f noch zu bedienenden Auftrags ¢ € NJI zu vereinbaren
sind. Ist dies der Fall, so werden die Zeitfenster [t, )], [tg,.,%q,] des Auftrags k kompatibel
zu den Zeitfenstern der noch zu bedienenden Auftrige i € N7} genannt. Fiir die Uberpriifung
der Zeitfensterkompatibilitdt miissen je nach Status ¢7 (i) € {0,1} des Auftrags ¢ zum Zeit-
punkt 7 zwei Félle unterschieden werden: Falls ¢7 (i) = 0 gilt, miissen fiir die Bedienung der
Auftriage ¢ und k die Pickup- und Delivery-Orte p;, d;, p, und d, angefahren werden, wobei
die Reihenfolgebedingung ,erst Pickup, dann Delivery* fiir beide Auftréige eingehalten werden
muss. Die Anzahl der méglichen Routen entspricht damit der Anzahl Wege von der Wurzel (8)
des Statusvektorbaums Gg’ o zur Menge der Blatter 4V2*?0. Fiir den Fall ¢7 (i) = 1 miissen nur
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d; dis
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Abbildung 4.1: Entscheidungsbdume fiir die mégliche Anordnung der anzufahrenden Orte fiir
zwel Auftrage ,7" mit Status ¢(:*) = 0 und 1.

die Orte d;, px und d, betrachtet werden, die moglichen Routen entsprechen den Sequenzen
der Fahrzeugpositionen, die auf einem Weg von der Wurzel ((1)) eines Statusvektorbaums Gi 1
zur Menge der Blatter 4‘/2*?0 erreicht werden. Abbildung 4.1 zeigt die Sequenzen der Fahrzeug-
positionen sowohl fiir einen Auftrag ¢ mit ¢" (i) = 0 als auch fiir einen Auftrag ¢ mit Status
o7 (i) = 1.

Die Uberpriifung der Zeitfensterkompatibilitiit entspricht also der Suche nach einem zu-
lassigen Weg von der Wurzel (8) bzw. (é) zu einem Blatt eines Statusvektorbaums Gi o bzw.
Gil. Da es sich nur um Statusvektorbiume fiir zwei Auftrige handelt, kann die Uberpriifung
in sehr kurzer Zeit stattfinden: im schlechtesten Fall werden fiir einen Auftrag ¢ € N7 mit
©" (i) = 0 18 Additionen der Fahr- und Servicezeiten und 18 Vergleiche mit einer zugeho-
rigen oberen Zeitfenstergrenze bendtigt, fiir einen Auftrag mit ¢7(i) = 1 sind hochstens 8

Additionen und 8 Vergleiche durchzufiihren.

Fiir die Uberpriifung der Kompatibilitit der Zeitfenster eines neuen Auftrags x mit den
Zeitfenstern der noch zu bedienenden Auftréige i € N7 eines Fahrzeug f kann folgendermafen

vorgegangen werden:
i) Wihle einen Auftrag i € N7, der noch nicht {iberpriift wurde.
ii) Falls es keinen solchen Auftrag i gibt: Abbruch. Die Zeitfenster sind kompatibel.

iii) Suche einen zulissigen Weg von der Wurzel (‘pTO(i)) mit Fahrzeugposition p zu einer der

; S
Senken im Graphen G%@T ()"
iv) Falls es keinen solchen Weg gibt: Abbruch. Die Zeitfenster sind nicht kompatibel.
v) Gehe zu Schritt i).

Mit Hilfe der Uberpriifung der Zeitfensterkompatibilitét kann nun der Schritt 1 in der Heuristik

zur Berechnung eines zuldssigen Routenplans gedndert werden in:
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Problem- Auftrige geloste Instanzen

gruppe | Auftrige || absolut ‘ A absolut ‘ A
100 51,86 41,27 | 0,00% 40 0,00%
200 103,08 73,08 0,02% 38 0,00%
400 205,66 130,69 | 0,48% 33 3,13%
600 308,97 192,32 | 1,08% 35 2,94%
800 411,75 251,02 | 2,70% 31 3,33%
1000 514,98 292,05 | 1,81% 29 3,57%

Tabelle 4.1: Anzahl bearbeiteter Auftriige und vollstindig geldster Instanzen bei Uberpriifung

der Zeitfensterkompatibilitét im Vergleich zur bisherigen Heuristik

1. Fiihre fiir jedes Fahrzeug f € F aus:

(a) Uberpriife die Zeitfensterkompatibilitit des Auftrags s zu den noch zu bedienenden
Auftragen 7 € N7 des Fahrzeugs f

(b) Falls die Zeitfenster kompatibel sind: Berechne eine neue optimale Route R NTU{x}>

falls sie existiert

Die Auswirkungen dieser Anderung wird im Folgenden anhand von Testliufen untersucht.
Ergebnisse der Testldufe

Fiir diese Testlaufe wird die Testumgebung weiterhin ereignisdiskret eingestellt und die
Grenze von einer Million maximal zu erzeugenden Knoten beibehalten. Zum Vergleich werden
die Ergebnisse von Testldufen mit der Heuristik zur Berechnung eines zuléssigen Routenplans
ohne Uberpriifung der Zeitfensterkompatibilitit angegeben.

Tabelle 4.1 zeigt die Anzahl der bearbeiteten Auftrige und der gelosten Instanzen. Wih-
rend in den Problemgruppen ,100“ und ,200“ die Zahl der bearbeiteten Auftrige beinahe gleich
bleibt, kann in den Problemgruppen mit einer hheren Anzahl Auftrigen ein Zuwachs von bis
zu 2,70% erreicht werden. Die groften Zuwichse werden in den Problemgruppen ,800¢ und
,1000* mit durchschnittlich 6,59 bzw. 5,19 zusétzlichen Auftrigen verzeichnet. Die Anzahl der
gelosten Instanzen kann sogar in den Problemgruppen ,,400“,,600%, ,.800“ und ,,1000“ um jeweils
eins erhéht werden.

Fiir die in den Tabellen 4.2 und 4.3 dargestellte Anzahl der erzeugten, unzuléssigen und
expandierten Knoten konnen deutliche Reduzierungen verzeichnet werden, wobei die prozen-
tuale Einsparungen mit der Anzahl Auftrige der Problemgruppen steigt: die Zahl der er-
zeugten Knoten kann in Problemgruppe ,,100“ um 0,52% gesenkt werden, in Problemgruppe
,1000“ ist eine deutliche Reduktion von 27,63% zu konstatieren. Der kontinuierliche Anstieg
der prozentualen Verbesserung lésst sich dadurch erkléren, dass in den Problemgruppen mit

vielen Auftrigen einerseits die Wahrscheinlichkeit des Verletzens der Zeitfensterkompatibilitit
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Problem- f Knoten absolut

gruppe erzeugt ‘ unzulissig ‘ expandiert | Duplikate
100 218.022,36 | 107.649,20 26.920,30 78.039,84
200 351.812,00 | 191.904,27 45.376,67 102.623,73
400 415.194,80 | 242.844,80 55.808,98 103.869,88
600 444.307,98 | 257.347,05 63.639,93 107.157,37
800 460.072,32 | 278.096,34 68.861,95 90.959,76
1000 519.822,22 | 315.276,07 79.813,00 103.706,66

Tabelle 4.2: Anzahl der erzeugten Knoten bei Uberpriifung der Zeitfensterkompatibilitit

Problem- erzeugt unzulissig expandiert Duplikate
gruppe tvgl | A tvgl | A tvgl | A tvgl | A
100 218.022,36 | -0,52% || 107.649,20 | -0,76% | 26.920,30 | -0,98% || 78.039,84 | -0,01%
200 347.495,65 | -3,85% || 188.991,25 | -5,46% | 45.015,38 | -4,05% | 101.817,03 | -0,92%
400 405.360,00 | -7,15% | 236.988,05 | -8,98% || 54.416,71 | -8,50% | 101.882,75 | -2,37%
600 429.475,22 | -16,29% || 247.332,62 | -20,61% || 62.002,52 | -16,92% || 104.250,08 | -5,52%
800 432.405,56 | -20,62% || 259.554,61 | -25,57% || 65.145,05 | -21,48% | 86.450,71 | -5,57%
1000 468.738,36 | -27,63% || 279.228,84 | -33,85% || 74.161,22 | -26,83% || 95.561,86 | -7,85%

Tabelle 4.3: Anzahl der erzeugten Knoten bei Uberpriifung der Zeitfensterkompatibilitit im

Vergleich zur bisherigen Heuristik

wachst, andererseits aber auch bei einer Verletzung der Zeitfensterkompatibilitéit auf die Be-
rechnung des Single Vehicle Routings auf grofseren Zustandsgraphen verzichtet werden kann.
Bei der Anzahl Duplikat-Knoten zeichnet sich ein anderes Bild: die prozentualen Einsparun-
gen wachsen zwar auch mit der Anzahl Auftrige der Problemgruppen, liegen jedoch nur bei
0,01% bis 7,85%. Dies ldsst den Schluss zu, dass bei der Berechnung von Losungen fiir das
Single Vehicle Routing von den Fahrzeugen, deren Zeitfenster nicht kompatibel mit den Zeit-
fenstern eines neu eingegangenen Auftrags sind, nur sehr wenige Duplikat-Knoten erzeugt
werden. Die Uberpriifung der méglichen Einhaltung der Zeitfenster in der Schiitzfunktion des
A*-Algorithmus muss daher schon auf einer relativ niedrigen Stufe des Zustandsgraphen zu

einem Abbruch fiihrt, da Duplikat-Knoten erst auf hoheren Stufen erzeugt werden.

Die in 4.4 dargestellten Anderungen der Antwortzeiten sind sehr unterschiedlich: wihrend
die prozentuale Verringerung der durchschnittlichen und durchschnittlich maximalen Ant-
wortzeit ebenfalls in den Problemgruppen mit zunehmender Anzahl Auftrigen eher steigt
und Reduzierungen von 4,71% bis 38,28% bzw. 4,70% bis 31,63% zu verzeichnen sind, wird
in der Problemgruppe ,,100“ sogar eine Zunahme der maximalen Antwortzeit um eine Sekun-
de und in den anderen Problemgruppen eine Reduktion um nur 0,65% bis 5,19% realisiert.
Bei der global maximalen Antwortzeit ist zudem auffallend, dass bei den in den Testldufen

mit Uberpriifung der Zeitfensterkompatibilitiit zusitzlich bearbeiteten Auftriigen keine glo-
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Problem- || global max. Antwortzeit || @ max. Antwortzeit O Antwortzeit

gruppe sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A
100 122,77 | 122,77 0,90% 5,82 | 582 | -4,70% 0,17 | 0,17 | -4,711%
200 99,45 | 99,45 -5,19% 5,60 | 5,56 | -5,62% 0,10 | 0,10 | -11,10%
400 65,83 | 65,83 -4,84% 4,30 | 4,30 | -27,18% || 0,05 | 0,05 | -28,22%
600 30,15 | 30,15 -3,86% 3,38 | 3,31 | -16,75% || 0,03 | 0,03 | -25,26%
800 36,53 | 36,53 -4,09% 2,48 | 2,46 | -31,63% || 0,02 | 0,02 | -38,28%
1000 40,57 | 40,57 -0,65% 3,28 | 2,81 | -20,13% || 0,02 | 0,02 | -36,90%

Tabelle 4.4: Antwortzeiten bei Uberpriifung der Zeitfensterkompatibilitit im Vergleich zur
bisherigen Heuristik

bal maximalen Antwortzeiten erreicht wurden, da sich die absoluten Werte in den Spalten
ysec und ,Vgl“ nicht unterscheiden. Da die global maximalen Antwortzeiten den ,Worst Case®
abbilden, ist nicht zu erwarten, dass hier unbedingt grofse Verbesserungen zu erzielen sind.
Die erwarteten Verbesserungen zeigen sich jedoch in den durchschnittlichen und durchschnitt-
lich maximalen Antwortzeiten. Im Gegensatz zur Auswertung der Anzahl Knoten fliefst hier
auch die zur Uberpriifung der Zeitfensterkompatibilitit benotigte Rechenzeit ein. Da die Ant-
wortzeiten pro Auftrag gemessen werden und fiir jeden Auftrag entsprechend der Anzahl zur
Verfiigung stehender Fahrzeuge mehrere Single Vehicle Routing Probleme geldst werden, liegt
hier eine andere Durchschnittsbildung als bei der Anzahl der pro Testlauf erzeugten Knoten
vor, so dass die Zunahme der prozentualen Einsparungen der Rechenzeit nicht wie die Anzahl

Knoten monoton mit steigender Anzahl Auftrige der Problemgruppen wiéchst.

Insgesamt kann eine z. T. deutliche Beschleunigung der Heuristik festgestellt werden, ohne

ein Verinderung der Losungen in Kauf nehmen zu miissen.

4.1.2 Beschleunigung durch verédnderten Entscheidungszeitpunkt

In der Heuristik zur Berechnung eines zuldssigen Routenplans werden bei Eingang eines neuen
Auftrags x zunédchst die zusdtzlichen Fahrzeiten C? fiir alle Fahrzeuge f € [ berechnet,
bevor der Auftrag bei Existenz mindestens einer neuen optimalen Route R NTRU{r} unter
Hinzunahme des Auftrag x demjenigen Fahrzeug f € F' mit minimalen zusitzlichen Kosten
C'% zugeordnet und anschliefend akzeptiert bzw. andernfalls abgelehnt wird.

Da das Fuhrunternehmen den Auftrag moglichst schnell annehmen oder ablehnen will, die
Akzeptanz nur von der Existenz eines zuldssigen Routenplans unter Hinzunahme des neuen
Auftrags x abhingt und keine Informationen iiber die geplante Route weitergegeben wer-
den, kann der Auftrag x akzeptiert werden, sobald fiir ein Fahrzeug f € F' eine optimale
Route R NTrU{} unter Einbeziehung des Auftrags x gefunden wurde. Um die Qualitdt des
berechneten Routenplans nicht zu beeintrichtigen, wird anschliefend mit der Berechnung

—
von zuléssigen fahrzeitminimalen Routen R NTRU{r} fortgefahren, so dass Auftrag x wiederum
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demjenigen Fahrzeug mit minimaler zuséitzlicher Fahrzeit C’; zugeordnet wird. Wird fiir kein
Fahrzeug f € F eine Route R NTFU{k} gefunden, so muss der Auftrag abgelehnt werden. Somit
kann weder die Zeit zur Ablehnung eines Auftrags noch die tatsédchlich benétigte Rechenzeit
auf diese Weise reduziert werden. Es wird davon ausgegangen, dass die Zeit bis zum Eingang
des néichsten eingehenden Auftrags « + 1 ausreicht, um die Rechenzeit abzudecken.

Die grofsten Einsparungen in den Antwortzeiten kdnnten natiirlich erzielt werden, wenn
grundsétzlich zuerst eine Route R NTFU{R} fiir ein Fahrzeug f € F mit zuldssiger Route unter
Hinzunahme dieses Auftrags x berechnet wiirde. Die Information, fiir welche Fahrzeuge f
eine Route R NJrU{r} existiert, liegt natiirlich nicht vor. Es wére jedoch eventuell moglich, die
Fahrzeuge nach bestimmten Kriterien zu sortieren, so dass fiir die Fahrzeuge f mit ,guten
Chancen® auf eine optimale Route B NT*U{r} bei Hinzunahme des neuen Auftrags x zuerst
neue Routen R NT*U{r} berechnet werden.

Die Heuristik zur Berechnung einer neuen zuldssigen Routenplans mit Uberpriifung der
Zeitfensterkompatibilitdt und vorgezogener Akzeptanz-Entscheidung kann folgendermafsen skiz-

ziert werden:
0. Sortiere die Fahrzeuge f € F entsprechend eines gegebenen Sortierkriteriums S.
1. Fiihre fiir jedes Fahrzeug f € F' in der gegebenen Reihenfolge der Fahrzeuge aus:

(a) Uberpriife die Zeitfensterkompatibilitiit des Auftrags x zu den noch zu bedienenden
Auftragen i € N}“ des Fahrzeugs f

(b) Falls die Zeitfenster kompatibel sind: Berechne eine neue optimale Route R N7*U{r}>

falls sie existiert

(c) Falls fiir Fahrzeug f eine neue optimale Route R NTFU{x} existiert und Auftrag s

noch nicht akzeptiert wurde: Akzeptiere Auftrag .

2. Wenn fiir kein Fahrzeug f € F' eine optimale Route R N7FU{R} existiert: lehne Auftrag
K ab. Sonst gehe zu Schritt 3.

3. Berechne fiir jedes Fahrzeug f € F' mit optimaler Route R NJrU{r} die zusétzliche Fahr-
. — —
zelt C‘If? = C(RN}—“U{/@}) — C(RN}—H)

4. Wihle das Fahrzeug f* € {f € I | EI]_:E)N;KU{R}} mit minimaler zusétzlicher Fahrzeit C

und ordne Auftrag x dem Fahrzeug f* zu.

Im Unterschied zur Heuristik zur Berechnung eines zuliissigen Routenplans mit Uberpriifung
der Zeitfensterkompatibilitidt wird ein Schritt 0 hinzugefiigt, in dem die Fahrzeuge entspre-
chend einem gegebenen Sortierkriteriums sortiert werden. Im ersten Schritt wird ein Auftrag
k schon akzeptiert, wenn die erste optimale Route R NJFU{R} fiir ein Fahrzeug f gefunden
wurde; der letzte Schritt entféllt.
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Im folgenden werden drei mogliche Sortierkriterien untersucht. Ein ganz einfacher und
intuitiver Ansatz besteht in der Hoffnung, dass fiir ein Fahrzeug f, dem bisher nur wenige
Auftrége ¢ € Ny zugeordnet sind, eher eine optimale Route R NT*U{x} unter Hinzunahme des
neuen Auftrags s gefunden werden kann als fiir ein Fahrzeug f’, dass bereits mehr Auftrige
i' € Ny zu erledigen hat. Die Fahrzeuge f € F konnten also entsprechend der Anzahl |[Ny| der
einem Fahrzeug f bereits zugeordneten Auftrége aufsteigend sortiert werden. Dieses Vorgehen
wird in Abschnitt 4.1.2.1 beschrieben und analysiert.

Da aber ein Fahrzeug f mit mehreren Auftrigen i € Ny, zu deren Bedienung nur kurze Fahr-
zeiten bendtigt werden, grundsétzlich auch einen neuen Auftrag x bedienen konnte, wird als
weiteres Sortierkriterium die Summe der Wartezeiten eines Fahrzeugs f herangezogen. Auf
diese Vorgehensweise wird in Abschnitt 4.1.2.2 niher eingegangen.

Letztendlich sind es allerdings hiufig die Zeitfenster der dem Fahrzeug f zugeordneten Auf-
trage i € Ny, die die Existenz einer optimalen Route R N7FU{R} unter Hinzunahme des neuen
Auftrags x verhindern. Interessant fiir die Zuordnung kénnte daher auch sein, inwieweit die
Zeitfenster der Auftrige i € Ny grok genug sind und noch einen ,,Umweg" fiir einen neuen Auf-
trag x ermoglichen. Als Kriterium fiir die Reihenfolge der Berechnung neuer Route R NTFULR}
unter Hinzunahme des neuen Auftrags  fiir die Fahrzeuge f € F kénnte daher auch die Ver-
schiebbarkeit der Pickups und Deliverys interessant sein, was in Abschnitt 4.1.2.3 dargestellt

wird. Abschliefend wird ein Fazit gezogen.

4.1.2.1 Sortierkriterium ,,Anzahl der Auftrige*

Dieser Abschnitt behandelt das Sortierkriterium ,,Anzahl der Auftrige* fiir die Reihenfolge
der Berechnung neuer zuldssiger Routen R NT*U{x} unter Hinzunahme des neuen Auftrags
k fiir die Fahrzeuge f € F'. Die Idee besteht darin, dass ein Fahrzeug f, dem bisher noch
kein oder nur wenige Auftrage ¢ € N; zugeordnet sind, prinzipiell eher eine optimale Route
R NTrU{R} unter Einbeziehung des neuen Auftrags besitzt als ein Fahrzeug f’ mit vielen schon
zugeordneten Auftragen i € Ny. Das Sortierkriterium S;ﬁ‘ w~Anzahl der Auftrége‘ wird daher
fiir ein Fahrzeug f € F definiert als
Sit = |NJ*|

Die Fahrzeuge f € F konnen nun entsprechend Sf‘ aufsteigend sortiert werden, bevor neue
Routen R N7FU{R} unter Hinzunahme des neuen Auftrags x berechnet werden. Sobald eine
zuldssige Losung gefunden wird, wird der Auftrag akzeptiert. Kann kein Fahrzeug f eine neue
optimale Route R NTU{R} unter Hinzunahme des neuen Auftrags « finden, wird der Auftrag

abgelehnt.
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Problemgruppe Auftriage geloste Instanzen

Name | Auftrige || absolut ‘ A absolut ‘ A
100 51,86 41,27 0,00% 40 0,00%
200 103,08 73,35 0,36% 38 0,00%
400 205,66 130,37 | -0,25% 32 -3,03%
600 308,97 193,08 | 0,40% 35 0,00%
800 411,75 258,29 | 2,90% 32 3,23%
1000 514,98 313,19 | 7,24% 31 6,90%

Tabelle 4.5: Anzahl bearbeiteter Auftrage und vollstindig geloster Instanzen bei Verwendung
der Uberpriifung der Zeitfensterkompatibilitit mit vorgezogenem Entscheidungszeitpunkt und

Sortierkriterium S}f‘ im Vergleich mit den Ergebnissen aus 4.1.1

Ergebnisse der Testldufe

Fiir diese Testlaufe wird die Testumgebung weiterhin ereignisdiskret eingestellt und die Gren-
ze von einer Million maximal zu erzeugenden Knoten beibehalten. Fiir die Vergleiche werden
die Ergebnisse der Testldufe zur Verwendung der Heuristik zur Berechnung eines zuldssigen
Routenplans mit Uberpriifung der Zeitfensterkompatibilitit aus Abschnitt 4.1.1 verwendet.
Da wegen der Sortierung der Fahrzeuge f € F' vor der Berechnung neuer Routen R N7FU{R}
nun bei gleichen minimalen zusdtzlichen Fahrzeiten C’? moglicherweise ein anderes Fahrzeug
f gewdhlt wird, kénnen dann im weiteren Verlauf andere Auftrige abgelehnt bzw. akzeptiert
und andere Zielfunktionswerte erreicht werden. Fiir die Vergleiche werden daher Testldufe
herangezogen, die in jeder Testinstanz exakt die gleiche Anzahl Auftrige bearbeiten wie die
Testlaufe in Abschnitt 4.1.1.

Tabelle 4.5 zeigt die Anzahl der akzeptierten Auftrige und geldsten Instanzen bei Verwen-
dung des vorgezogenen FEntscheidungszeitpunkts und dem Sortierkriterium S}“. Die Anzahl
der bearbeiteten Auftrige steigt in den Problemgruppen ,800“ und ,, 1000 mit einer Zunahme
von 2,90% bzw. 7,24% deutlich an, wihrend sie in den Problemgruppen mit weniger Auftriagen
beinahe konstant bleibt. In Problemgruppe,400“ konnten 0,25% weniger Auftrage bearbeitet
werden. Bei der Anzahl geloster Instanzen zeigt sich ein &hnliches Bild: wihrend in Problem-
gruppe ,,400“ eine Instanz weniger gelost werden konnte, wurden in Problemgruppe ,,800“ eine
und in Problemgruppe ,,1000“ sogar zwei zusétzliche Instanzen gelost.

In Tabelle 4.6 werden die durchschnittliche Anzahl der akzeptierten Auftrige und die
durchschnittlichen Gesamtzeiten der Problemgruppen angegeben. In der Spalte ,absolut” wird
das Ergebnis des Testlaufs mit maximal einer Million erzeugter Knoten dargestellt, wihrend
Spalte ,Vgl“ das Ergebnis der Testldufe mit Bearbeitung der gleichen Auftrige wie in den
Testlaufen aus Abschnitt 4.1.1 und Spalte ,A* die prozentuale Abweichung dieser Werte von
den Werten der Testldufe aus Abschnitt 4.1.1 wiedergeben. Im Ergebnis der Problemgruppe
,100¢ wird die Anzahl der akzeptierten Auftrage um 0,31% bei gleichbleibender durchschnitt-
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Problem- akzeptierte Auftrige Gesamtzeit
gruppe absolut ‘ Vgl ‘ A absolut Vgl ‘ A
100 35,23 35,23 | 0,31% || 4.424,59 | 4.424,59 | 0,00%
200 57,22 56,95 | -0,32% || 9.562,91 | 9.517,89 | 0,00%
400 97,53 97,59 | -0,36% | 19.253,72 | 19.245,99 | -0,19%
600 141,45 | 140,65 | -0,61% | 34.044,48 | 33.858,60 | 0,13%
800 189,15 | 182,10 | -0,12% | 53.880,25 | 52.631,25 | -0,01%
1000 229,45 | 212,71 | -0,27% || 72.366,63 | 68.382,60 | 0,41%

Tabelle 4.6: Die Anzahl akzeptierter Auftriige und die Gesamtzeit bei Verwendung der Uber-
priifung der Zeitfensterkompatibilitdt mit vorgezogenem Entscheidungszeitpunkt und Sortier-

kriterium S}‘? im Vergleich mit den Ergebnissen aus 4.1.1

licher Gesamtzeit gesteigert, wihrend in Problemgruppe ,200¢ genau das Gegenteil eintritt:
bei gleichbleibender Gesamtzeit geht die Anzahl der akzeptierten Auftrige um 0,32% zuriick.
In Problemgruppe ,,200¢ iibersteigt jedoch die durchschnittliche Gesamtzeit der Spalte ,ab-
solut“ die durchschnittliche Gesamtzeit der Spalte ,Vgl“, da durchschnittlich 0,27 zusétzliche
Auftrige akzeptiert wurden. In der Problemgruppe ,400“ werden bei diesen Testldufen im
Vergleich 0,77% mehr Auftrige abgelehnt und damit eine um 0,19% geringere Gesamtzeit
erreicht. In den Problemgruppen ,400“ und ,800“ wurde die Anzahl der akzeptierten Auf-
trage im Vergleich leicht um 0,36% bzw. bis 0,12% gesenkt. Die entsprechenden Gesamtzeiten
sanken in Problemgruppe ,400“ um 0,19%, wihrend in Problemgruppe ,800“ eine Reduktion
von nur 0,01% zu verzeichnen ist. In den Problemgruppen ,,600“ und ,1000“ wird hingegen
trotz einer um 0,61% bzw. 0,27% gefallenen durchschnittlichen Anzahl akzeptierter Auftrage
die Gesamtzeit im Schnitt um 0,13% bzw. 0,41% erhoht. Das liegt an der gednderten Zuord-
nung der Auftrige zu den Fahrzeugen und der daraus folgenden Akzeptanz oder Ablehnung
anderer Auftrége als in den Testldufen in Abschnitt 4.1.1. In den Spalten mit den absolut
erreichten Werten bei alleiniger Beschriankung der Berechnungen durch maximal eine Million
zu erzeugender Knoten zeigt sich jedoch, dass nur in den Problemgruppen ,400“ und ,600“
im Durchschnitt 0,42 bzw. 0,07 weniger Auftrige akzeptiert wurden, wihrend in den anderen
Problemgruppen 0,08 bis maximal 16,17 Auftrige mehr akzeptiert wurden als in den Testlau-
fen in Abschnitt 4.1.1. Die durchschnittlich pro akzeptiertem Auftrag anfallende Gesamtzeit
ist in beiden Testldufen beinahe identisch: in den Problemgruppen ,200“ ,400“ und ,600¢
werden Steigerungen um absolut 0,55 bzw. 1,74 Zeiteinheiten erreicht, wihrend in den Pro-
blemgruppen ,,100%, ,800“ und ,,1000“ eine Reduktion um 0,39 bis 3,93 Zeiteinheiten festgestellt
wird.

Insgesamt zeigt die Tabelle, dass durch die Sortierung der Fahrzeuge vor der Berechnung
der Routen R NT*U{x} und der anschliefenden Auswahl des nach der Sortierung ersten Fahr-
zeugs mit minimaler zusétzlicher Fahrzeit C’; durchaus andere Ergebnisse erzielt werden, ohne

dass eine Uberlegenheit einer der beiden Heuristiken beziiglich der erreichten Zielfunktions-
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Problem- || glob. max. Antwortzeit| ) max. Antwortzeit O Antwortzeit
gruppe sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A sec Vgl ‘ A
100 0,029 | 0,029 | -99,98% || 0,0014 | 0,0014 | -99,98% | 0,00025 | 0,00025 | -99,86%
200 0,172 | 0,170 | -99,83% || 0,0098 | 0,0096 | -99,83% || 0,00092 | 0,00090 | -99,10%
400 0,063 | 0,484 | -99,26% || 0,0045 | 0,0127 | -99,70% || 0,00063 | 0,00072 | -98,45%
600 0,087 | 0,101 | -99,67% || 0,0061 | 0,0067 | -99,80% || 0,00056 | 0,00057 | -97,94%
800 0,116 | 0,115 | -99,69% || 0,0085 | 0,0074 | -99,70% | 0,00066 | 0,00073 | -95,56%
1000 0,096 | 0,091 | -99,78% || 0,0053 | 0,0052 | -99,84% || 0,00060 | 0,00055 | -96,86%

Tabelle 4.7: Die Antwortzeiten bei Verwendung der Uberpriifung der Zeitfensterkompatibili-
tdt mit vorgezogenem Entscheidungszeitpunkt und Sortierkriterium S]f‘ im Vergleich mit den

Ergebnissen aus 4.1.1

werte, der Anzahl der akzeptierten Auftrige und der Gesamtzeit, festgestellt werden kann.
Das Ziel der Einfiihrung des vorgezogenen Entscheidungszeitpunkts und der Sortierung
der Fahrzeuge war ja auch nicht die Verbesserung der Zielfunktionswerte, sondern die Reduk-
tion der Antwortzeiten bei qualitativ gleich bleibenden Losungen. Die erreichten Antwortzei-
ten werden in Tabelle 4.7 dargestellt. Hier zeigt sich eine bemerkenswerte Verbesserung: die
durchschnittlichen Antwortzeiten sinken um 95,56% bis 99,86% auf unter ﬁ Sekunde, die
durchschnittlich maximalen Antwortzeiten erreichen mit Werten unter 12@ Sekunden eine Re-
duktion um 99,70% bis 99,98% und die global maximalen Antwortzeiten kénnen um 99,26%

bis 99,98% auf maximal 0,17 Sekunden gesenkt werden.

Das Einfiihren des vorgezogenen Entscheidungszeitpunkts und der Einsatz dieses einfachen
Sortierkriteriums haben somit zu einer erheblichen Reduktion der Antwortzeiten gefiihrt. Da-
her stellt sich die Frage, ob nicht mit einem geschickteren Sortierkriterium die Ergebnisse
noch verbessert werden konnen. Im folgenden Abschnitt werden daher die Wartezeiten des

Fahrzeuges auf ihre Eignung als Sortierkriterium der Fahrzeuge untersucht.

4.1.2.2 Sortierkriterium ,,Leerlaufzeit des Fahrzeugs*

Wird nur auf die Anzahl der Auftrige ny eines Fahrzeugs geachtet, so wird ignoriert, dass
Auftrége je nach ,Entfernung® der anzufahrenden Orte p € Py U D; sehr unterschiedliche
Auswirkungen auf die Auslastung eines Fahrzeugs f € F haben kénnen. Insbesondere bei
mehreren Auftrigen pro Fahrzeug kénnen die Orte p mit sehr unterschiedlichen Fahr- und
Wartezeiten zu erreichen sein, so dass die Anzahl |[Ny| der Auftrége allein nicht viel iiber die
Moglichkeiten der Zuordnung eines neuen Auftrags s aussagt. Interessanter wire an dieser
Stelle eine Aussage iiber die Zeit, in der das Fahrzeug f nicht beschiftigt ist, die Leerlaufzeit.
Die Leerlaufzeit eines Fahrzeuges f € F' wird definiert als die gesamte Zeit vom Startzeitpunkt
T'; des Fahrzeugs bis zum Ende Tf der Arbeitszeit des Fahrzeugs f, in der das Fahrzeug

weder gerade von einem Ort p zum néchsten Ort v fihrt noch im Be- oder Entladevorgang
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Problemgruppe Auftriage geloste Instanzen

Name | Auftrige || absolut ‘ A absolut ‘ A
100 51,86 41,27 0,00% 40 0,00%
200 103,08 73,17 0,11% 38 0,00%
400 205,66 130,41 | -0,22% 32 -3,03%
600 308,97 191,67 | -0,34% 34 -2,86%
800 411,75 250,66 | -0,14% 31 0,00%
1000 514,98 303,55 | 3,94% 29 0,00%

Tabelle 4.8: Die Anzahl bearbeiteter Auftrige und vollstindig geloster Instanzen bei Ver-
wendung der Uberpriifung der Zeitfensterkompatibilitit mit vorgezogenem Entscheidungs-

zeitpunkt und Sortierkriterium S}% im Vergleich mit den Ergebnissen aus 4.1.1

ist. Das Sortierkriterium S}J summiert daher fiir alle noch anzufahrenden Orte p € Py U Dy
des Fahrzeugs f die Wartezeiten w,,, bestehend aus der Differenz der geplanten Ankunftszeit
ay, im Ort g und der geplanten Abfahrtszeit beim vorhergehenden Auftrag v zuziiglich der
Fahrzeit von p nach v. Mit der Notation des Modells fiir das statische Pickup and Delivery
Vehicle Routing Problem ergibt sich

SJI: = Z wy + Tj;— max{oy, +s,}
pePfUD;: a,>T, neDy
wobei in der Summe nur diejenigen Orte u € Py U Dy betrachtet werden, die von Fahrzeug f
nach Zeitpunkt 7'r noch angefahren werden miissen. Zusétzlich wird die noch verbleibende Zeit
T'y—max,ep,{ayu+s,} zwischen der geplanten Ankungszeit a, zuziiglich der dort anfallenden
Servicezeit s, am letzten Ort u € Dy seiner Route R N7 und der oberen Zeitfenstergrenze
1_“>f der Arbeitszeit des Fahrzeugs f hinzugefiigt, da eine freie Zeitspanne am Ende der Route

R = genau so potentielle Arbeitszeit darstellt wie Wartezeiten w, wéihrend der geplanten
f

—
Route R N
Ergebnisse der Testldufe

Fiir die Testldufe wird die Testumgebung weiterhin ereignisdiskret eingestellt und die Grenze
von einer Million maximal zu erzeugenden Knoten beibehalten. Fiir die Vergleiche werden
wie in den Testlaufen im vorhergehenden Abschnitt 4.1.2.1 die Ergebnisse der Testliufe zur
Verwendung der Heuristik zur Berechnung eines zuliissigen Routenplans mit Uberpriifung der
Zeitfensterkompatibilitdt aus Abschnitt 4.1.1 verwendet.

In Tabelle 4.8 werden die Anzahl der akzeptierten Auftréige und die Anzahl geloster In-
stanzen bei Verwendung des vorgezogenen Entscheidungszeitpunkts und dem Sortierkriterium
S]I: dargestellt. In Problemgruppe ,,1000“ steigt die Anzahl der bearbeiteten Auftrige mit einer

Zunahme um 3,94% deutlich an, erreicht aber nicht die in den Testlaufen mit dem Sortier-
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Problem- akzeptierte Auftrige Gesamtzeit
gruppe absolut ‘ Vgl ‘ A absolut Vgl ‘ A
100 35,09 35,09 | -0,10% || 4.412,86 | 4.412,86 | -0,27%
200 57,37 57,28 | 0,26% || 9.541,08 | 9.513,22 | -0,05%
400 97,49 97,66 | -0,29% || 19.234,68 | 19.210,33 | -0,38%
600 140,83 | 141,50 | -0,01% | 33.694,22 | 33.779,69 | -0,10%
800 182,83 | 182,47 | 0,08% | 52.382,62 | 52.424,13 | -0,41%
1000 220,62 | 212,95 | -0,15% || 69.666,32 | 67.850,81 | -0,37%

Tabelle 4.9: Die Anzahl akzeptierter Auftriige und die Gesamtzeit bei Verwendung der Uber-
priifung der Zeitfensterkompatibilitdt mit vorgezogenem Entscheidungszeitpunkt und Sortier-

kriterium S}% im Vergleich mit den Ergebnissen aus 4.1.1

kriterium S]i‘ erzielte Steigerung um 7,24%. In den Problemgruppen ,400% ,600“ und ,800%
geht die Anzahl der durchschnittlich bearbeiteten Auftrige um 0,14% bis 0,34% zuriick, wih-
rend sie in Problemgruppe ,,100“ konstant bleibt und in Problemgruppe ,,200¢ leicht um 0,11%
zunimmt. Bei der Anzahl geloster Instanzen werden in den Problemgruppen ,400¢ und ,600¢
jeweils eine Instanz weniger geldst, wahrend sich die Anzahl geldster Instanzen in allen anderen
Problemgruppen nicht verdndert.

Tabelle 4.9 zeigt die durchschnittliche Anzahl der akzeptierten Auftrige und die durch-
schnittlichen Gesamtzeiten der Problemgruppen, wobei die Spalte ,,absolut* das Ergebnis des
Testlaufs mit maximal einer Million erzeugter Knoten dargestellt enth&lt, wiahrend Spalte
Vel das Ergebnis der Testlidufe mit Bearbeitung der gleichen Auftrige wie in den Testlaufen
aus Abschnitt 4.1.1 und Spalte ,,A* die prozentuale Abweichung dieser Werte von den Werten
der Testldufe aus Abschnitt 4.1.1 zeigen. Die Ergebnisse der Problemgruppen ,100“, 400
,0600¢, ,1000“ zeigen im Vergleich eine Reduktion der durchschnittlichen Anzahl akzeptierter
Auftrége um 0,01% bis 0,29% bei gleichzeitig um 0,10% bis 0,38% sinkender Gesamtzeit ge-
geniiber den Testldufen ohne vorgezogenen Entscheidungszeitpunkt. In den Problemgruppen
,200“ und ,,800“ kann hingegen trotz einer Steigerung der durchschnittlichen Anzahl akzep-
tierter Auftrage um 0,26% bzw. 0,08% eine Reduktion der durchschnittlichen Gesamtzeit um
0,05% bzw. 0,41% konstatiert werden. Die Anzahl der akzeptierten Auftrage in den nur durch
die Begrenzung durch eine Million maximal zu erzeugenden Knoten eingeschrinkten Testldu-
fen liegt erreicht dhnliche Werte wie die Testlaufe mit pro Testinstanz festgelegter Anzahl zu
bearbeitender Auftrige.

Im Vergleich zu den Testlaufen mit vorgezogenem Entscheidungszeitpunkt und dem Sor-
tierkriterium S]i‘ kann in allen Problemgruppen ,,200° bis ,1000“ eine leichte Verbesserung in
der Anzahl akzeptierter Auftrige in den Testlaufen mit pro Testinstanz festgelegten Anzahl
zu bearbeitender Auftrége erreicht werden, wihrend fiir die Testlaufe, die nur durch eine Mil-
lion maximal zu erzeugender Knoten beschrinkt waren, in den Problemgruppen “100“ und

,A00¢ bis ,,1000° mit bis zu 9 Auftrdgen zum Teil deutlich weniger Auftrage akzeptiert werden.
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Problem- | global max. Antwortzeit|| ) max. Antwortzeit O Antwortzeit
gruppe sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A
100 125,39 | 127,40 | 3,77% 4,39 4,36 | -25,07% || 0,1235 | 0,1226 | -29,83%
200 12,45 | 12,25 | -87,68% || 0,70 0,69 | -87,67% || 0,0174 | 0,0166 | -83,42%
400 25,60 | 27,40 | -58,37% || 0,49 0,52 | -88,02% || 0,0072 | 0,0072 | -84,31%
600 10,38 | 10,51 | -65,13% || 0,50 0,56 | -83,31% || 0,0058 | 0,0066 | -76,04%
800 37,05 | 38,29 4,84% 1,75 1,81 | -26,89% || 0,0094 | 0,0098 | -40,21%
1000 42,62 | 41,09 1,26% 1,07 1,03 | -68,57% || 0,0066 | 0,0062 | -64,54%

Tabelle 4.10: Die Antwortzeiten bei Verwendung der Uberpriifung der Zeitfensterkompatibili-
tdt mit vorgezogenem Entscheidungszeitpunkt und Sortierkriterium SJ% im Vergleich mit den

Ergebnissen aus 4.1.1

Eine eindeutige Uberlegenheit eines der beiden Sortierkriterien kann daher nicht festgestellt
werden.

Tabelle 4.10 zeigt die erreichten Antwortzeiten. Die durchschnittlichen Antwortzeiten kon-
nen um 29,83% bis 84,31% auf unter %0 Sekunde gesenkt werden, die durchschnittlich ma-
ximalen Antwortzeiten erzielen mit Werten unter 2 Sekunden eine Reduktion um 25,07% bis
88,02%. Die global maximalen Antwortzeiten verzeichnen jedoch in den Problemgruppe ,,100,
,800¢ und ,,1000“ leichte Zunahmen um 1,26% bis 3,77% auf Werte bis zu 1274 Sekunden,
wihrend in den Problemgruppen ,200%, ,400“ und ,600“ die maximalen Antwortzeiten um
58,37% bis 87,68% auf maximal 27,4 Sekunden gesenkt werden. Die Zunahme der maximalen
Antwortzeit bei gleichzeitig deutlicher Reduktion der durchschnittlich maximalen Antwortzeit
zeigt, dass es einige Fille gibt, in denen das Sortierkriterium nicht wie erhofft dazu fiihrt, dass

— —
zuerst die Routen R N der Fahrzeuge f mit optimalen Routen R N berechnet werden.

Im Vergleich zu den Testléufen mit vorgezogenem Entscheidungszeitpunkt und dem Sor-
tierkriterium S]f‘ werden somit deutlich schlechtere Ergebnisse erzielt. Zusétzlich zu den Leer-
laufzeiten héngt die mogliche Zuordnung eines Auftrags zu einem Fahrzeug in besonderem
Mafke von den Zeitfenstern ab, deren Erfiillung strikt vorgeschrieben ist. Im folgenden Ab-
schnitt wird daher ein Sortierkriterium vorgestellt, dass die Flexibilitdt der Route im Hinblick

auf die Zeitfenster bestimmen soll.

4.1.2.3 Sortierkriterium ,Verschiebbarkeit der Pickups und Deliverys*

Um einen neuen Auftrag s in eine bestehende Route R N eines Fahrzeugs f aufzunehmen,
miissen wahrscheinlich die Ankunftszeiten o, an den Pickup- und Delivery-Orten p € PfUDy
der anderen Auftrige ¢ € Ny zumindest teilweise gedndert werden. Wegen der zwingend zu
erfiillenden Zeitfenster [t,,?,] ist es wahrscheinlich, dass die Route B N zumindest in Teilen
erhalten bleibt und die fiir den neuen Auftrag x anzufahrenden Orte p, und d, in die Se-

quenz (p1, p2, ..., ) der Orte pq, ..., € Py U Dy der bestehenden Route ]_%)N? eingefiigt
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werden, ohne grofe Verdnderungen in der Reihenfolge der Orte zu bewirken: R NTRU{R} R
(M1, 02,5 -« Pry -+ 5 iy - - ., juy). Das bedeutet, dass die Ankunftszeiten a,, in den nach p, an-
zufahrenden Orten nach hinten verschoben werden. Im Algorithmus zur Lésung des Single
Vehicle Routing Problems werden die geplanten Ankunftszeiten immer frithestmoglich ge-
setzt, so dass eine Verschiebung der Ankunftszeiten «, bei Beibehaltung der Reihenfolge der
Orte in der Route nach vorne nicht moglich ist.

Interessant fiir eine Einschitzung der moglichen Existenz einer neuen Route R NTFULR} ist
demnach, um wie viel die Ankunftszeiten o, nach hinten verschoben werden kénnen, ohne
die zugehorigen Zeitfenster [ﬁu,fu] zu verletzen. Die Differenz von oberer Zeitfenstergrenze
t, fiir die Ankunft in einem Ort g und der geplanten Ankunftszeit oy, kann als Maf fiir die
Verschiebbarkeit der Ankunft in diesem Ort betrachtet werden. Summiert man die Zeiten fiir
die Verschiebbarkeit der Ankunft aller noch anzufahrenden Orte p € Py U Dy, so erhélt man
ein Mak fiir die Flexibilitdt der Route. Da diese Summe insbesondere von der Anzahl der
zu besuchenden Orte p abhéngt, wird sie relativ zur Anzahl der Orte betrachtet. Fiir das

Sortierkriterium ,Verschiebbarkeit der Pickups und Deliverys* S]Y eines Fahrzeugs f erhalten

Z (T — ap)

},LEPfUDf,OéH>T,Lg

wir also

Sy =
T {uePruDy[ay >l

wobei Np die Menge der dem Fahrzeug f zugeordneten Auftrige darstellt und P; bzw. Dy
die Pickup- und Delivery-Orte dieser Auftrige beinhalten.

Ergebnisse der Testldufe

Auch fir diese Testlaufe wird die Testumgebung ereignisdiskret eingestellt und die Grenze
von einer Million maximal zu erzeugenden Knoten beibehalten. Fiir die Vergleiche werden wie
in den Testlaufen in den beiden vorhergehenden Abschnitten die Ergebnisse der Testlaufe zur
Verwendung der Heuristik zur Berechnung eines zuliissigen Routenplans mit Uberpriifung der
Zeitfensterkompatibilitdt aus Abschnitt 4.1.1 verwendet.

Tabelle 4.11 stellt die Anzahlen akzeptierter Auftrige und geloster Instanzen bei Verwen-
dung des vorgezogenen Entscheidungszeitpunkts und dem Sortierkriterium SJY dar. In den
Problemgruppen ,200%, ,400“ und ,600“ geht die Anzahl der durchschnittlich bearbeiteten
Auftrage um 0,55% bis 1,56% zuriick, wihrend sie in Problemgruppe ,,100¢ konstant bleibt
und in den Problemgruppe ,800“ und ,,1000¢ sogar um 4,35% bzw. 8,22% steigt. Im Vergleich
zu den bisherigen Testldufen unter Verwendung des vorgezogenen Entscheidungszeitpunkts
mit den Sortierkriterien 5}4 bzw. S}J wurden somit in den Problemgruppen ,800“ und ,,1000“
die besten, in den Problemgruppen ,,200“, ,400“ und ,,600“ die schlechtesten Werte erzielt. Bei
der Anzahl geloster Instanzen werden in den Problemgruppen ,200¢ und ,400¢ jeweils eine

und in Problemgruppe ,,600¢ sogar zwei Instanzen weniger gelost als in den Testlaufen oh-
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Problemgruppe Auftriage geloste Instanzen

Name | Auftrige || absolut ‘ A absolut ‘ A
100 51,86 41,27 0,00% 40 0,00%
200 103,08 72,68 -0,55% 37 -2,63%
400 205,66 128,66 | -1,56% 32 -3,03%
600 308,97 190,53 | -0,93% 33 -5,711%
800 411,75 261,93 | 4,35% 33 6,45%
1000 514,98 316,07 | 8,22% 31 6,90%

Tabelle 4.11: Die Anzahl bearbeiteter Auftrige und vollstindig geldster Instanzen bei Ver-
wendung der Uberpriifung der Zeitfensterkompatibilitit mit vorgezogenem Entscheidungs-

zeitpunkt und Sortierkriterium S}/ im Vergleich mit den Ergebnissen aus 4.1.1

Problem- akzeptierte Auftrige Gesamtzeit
gruppe absolut ‘ Vgl ‘ A absolut Vgl ‘ A
100 35,18 35,18 | 0,15% 4.425,25 | 4.42525 | 0,01%
200 56,60 56,80 | -0,58% || 9.498,87 | 9.467,26 | -0,53%
400 96,42 97,42 | -0,54% || 19.128,82 | 19.235,62 | -0,25%
600 140,18 | 141,18 | -0,24% || 33.728,55 | 33.805,09 | -0,03%
800 190,64 | 182,12 | -0,11% || 54.318,13 | 52.827,98 | 0,36%
1000 231,22 | 212,67 | -0,28% || 72.614,14 | 67.904,95 | -0,29%

Tabelle 4.12: Die Anzahl akzeptierter Auftrige und die Gesamtzeit bei Verwendung der Uber-
priifung der Zeitfensterkompatibilitdt mit vorgezogenem Entscheidungszeitpunkt und Sortier-

kriterium S}% im Vergleich mit den Ergebnissen aus 4.1.1

ne vorgezogenen FEntscheidungszeitpunkt, wihrend sich die Anzahl geléster Instanzen in den
Problemgruppen ,,800“ und ,,1000 um jeweils eine bzw. zwei Instanzen erhéht. Damit konnen
die Ergebnisse der Testldufe mit dem Sortierkriterium 5}4 nur in Problemgruppe ,,800“ um
eine zusétzlich geloste Instanz {ibertroffen werden, wihrend in den Problemgruppen ,200“ und
,000° eine bzw. sogar zwei geloste Instanzen weniger erreicht werden.

In Tabelle 4.12 werden die durchschnittliche Anzahl der akzeptierten Auftrige und die
durchschnittlichen Gesamtzeiten der Problemgruppen vorgestellt. In den Problemgruppen
»200 bis ,1000“ wird im Vergleich zu den Testldufen ohne Sortierung der Fahrzeuge eine Re-
duktion der durchschnittlichen Anzahl akzeptierter Auftrage um 0,24% bis 0,58% konstatiert,
wahrend in Problemgruppe ,,100“ die Anzahl der akzeptierten Auftrige um durchschnittlich
0,15% gestiegen ist. Diese Reduktion bzw. Zunahme der akzeptierten Auftrége spiegelt sich in
der Reduktion bzw. Zunahme der Gesamtzeit wider, nur in Problemgruppe ,,800¢ wird trotz ei-
ner um 0,11% sinkenden Anzahl akzeptierter Auftrage eine Zunahme der Gesamtzeit um 0,36%
verzeichnet. Fiir die Testldufe bei festgelegter Anzahl zu bearbeitender Auftrage konnen in den
Problemgruppen ,,600¢ und ,800“ mit durchschnittlich 141,18 bzw. 182,12 akzeptierten Auf-
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Problem- || global max. Antwortzeit || @ max. Antwortzeit O Antwortzeit
gruppe sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A
100 129,87 | 127,46 3,82% 6,16 | 6,21 6,71% 0,1822 | 0,1832 | 4,89%
200 100,20 | 96,35 -3,12% 5,36 | 5,09 | -9,10% 0,0980 | 0,0907 | -9,27%
400 109,83 | 67,53 2,58% 747 | 5,57 | 29,58% 0,0699 | 0,0531 | 15,00%
600 30,34 | 29,85 -1,00% 2,75 | 2,68 | -20,80% | 0,0221 | 0,0206 | -25,52%
800 13,85 | 14,26 | -60,97% 1,13 | 1,06 | -57,17% || 0,0081 | 0,0078 | -52,55%
1000 23,05 | 22,79 | -43,84% || 2,15 | 2,08 | -36,48% | 0,0099 | 0,0102 | -41,88%

Tabelle 4.13: Die Antwortzeiten bei Verwendung der Uberpriifung der Zeitfensterkompatibili-
tdt mit vorgezogenem Entscheidungszeitpunkt und Sortierkriterium S]Y im Vergleich mit den

Ergebnissen aus 4.1.1

tragen neue Maximalwerte der Testldufe mit vorgezogenem Entscheidungszeitpunkt erreicht
werden; sie erreichen jedoch nicht die Ergebnisse der Testldufe ohne vorgezogenen Entschei-
dungszeitpunkt. In Problemgruppe ,,1000“ wird die durchschnittliche Fahrzeit pro akzeptiertem
Auftrag um 5,28 Zeiteinheiten gesenkt und erreicht so einen neuen Bestwert, wihrend in den
anderen Problemgruppen bei der durchschnittlich pro akzeptiertem Auftrag erzielten Fahrzeit
im Vergleich mit den anderen Testlaufen schlechtere Werte erzielt werden. In den nur durch
maximal eine Million zu erzeugenden Knoten beschrinkten Testldufen konnten jedoch in den
Problemgruppen ,800“ und ,1000“ mit durchschnittlich 190,64 bzw. 231,22 akzeptierten Auf-
tragen neue Bestwerte erzielt werden. Auch fiir das Sortierkriterium S}/ kann daher anhand

der erreichten Zielfunktionswerte keine eindeutige Uberlegenheit festgestellt werden.

In Tabelle 4.13 werden die erreichten Antwortzeiten dargestellt. Die durchschnittlichen
Antwortzeiten konnen in den Problemgruppen ,200“ und ,,600* bis ,,1000“ um 9,27% bis 52,55%
gesenkt werden, wihrend sie in den Problemgruppen ,,100 und "400“ um 4,89% bzw. sogar
15,00% steigen. Die durchschnittliche Antwortzeit bleibt jedoch kleiner als % Sekunden. Mit
bis zu 6,21 Sekunden liegen die erzielten durchschnittlich maximalen Antwortzeiten in Pro-
blemgruppe ,,100“ um 6,71% hoher als in den Testlaufen ohne vorgezogenen Entscheidungs-
zeitpunkt, in Problemgruppe ,400“ wird sogar ein Anstieg um 29,58% verzeichnet. In den
anderen Problemgruppen sinken die durchschnittlich maximalen Antwortzeiten um 9,10% bis
57,17%. Bei den global maximalen Antwortzeiten ist in den Problemgruppe ,,100“ und ,,400“
eine Zunahme um 3,82% bzw. 2,58% auf Werte bis zu 127,4 Sekunden festzustellen, wih-
rend in den anderen Problemgruppen die maximalen Antwortzeiten um 1,00% bis 60,97% im
schlechtesten Fall nur auf 96,37 Sekunden gesenkt werden. Die Zunahme aller dargestellten
Antwortzeit-Werte in den Problemgruppen ,, 100 und , 400 zeigt, dass dieses Sortierkriterium
hdufig ungiinstige Reihenfolgen fiir die Berechnung der Routen R N der Fahrzeuge f er-
zeugt. Auch die in den anderen Problemgruppen erreichten Reduzierungen der Antwortzeiten
sind deutlich geringer als die in den anderen Testldufen zur Verwendung des vorgezogenen

Entscheidungszeitpunkts erzielten Einsparungen.
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In den Testliufen zur Verwendung des Sortierkriteriums S¥ ,Verschiebbarkeit der Pickups
und Deliverys* konnen somit zwar die Antwortzeiten gegeniiber den Testlaufen ohne vorge-
zogenen Entscheidungszeitpunkt weitgehend verringert werden, aber bei weitem nicht so gute
Ergebnisse wie in den Testliufen mit dem Sortierkriterium S4 ,Anzahl der noch zu bedienen-

den Auftriage” erzielt werden.

BEMERKUNG:

Es gibt noch viele mégliche Arten, ein Maf fiir die Verschiebbarkeit der Pickups und Deliverys
innerhalb einer Route zu definieren. Denkbar wére zum Beispiel auch, die Verschiebbarkeit nur
fiir diejenigen Pickups und Deliverys mit Ankunftszeiten oy, > t, zu betrachten, wobei die
Fahrzeit zum Erreichen des Ortes p, nicht betrachtet wird. Wegen der schlechten Ergebnisse

des Sortierkriteriums S}/ werden diese Kriterien jedoch nicht weiter untersucht.

4.1.3 Fazit

In diesem Abschnitt wurden zwei Moglichkeiten vorgestellt, die Heuristik zur Berechnung eines
zuléssigen Routenplans im Hinblick auf die benotigten Antwortzeiten effizienter zu gestalten.

Mit der Uberpriifung der Zeitfensterkompatibilitit der Zeitfenster des neu eingegangenen
Auftrags k und der bereits dem Fahrzeug f zugeordneten Auftrige N}“ vor der Berechnung

N
einer optimalen Route R NTU{r} kann die Heuristik zur Berechnung eines zulédssigen Rou-

tenplans wegen der entfallenden Berechnungen optimaler Routen R NJFU{R} fiir Fahrzeuge
f, deren Zeitfensterkompatibilitdt nicht gegeben ist, mit deutlich geringeren Antwortzeiten
durchgefiihrt werden, ohne die Qualitit der Losungen zu beeinflussen.

Der vorgezogene Entscheidungszeitpunkt hat weiter deutlich zur Reduzierung der Antwort-
zeiten beigetragen. Insbesondere das einfachste Sortierkriterium S4, die Anzahl der dem Fahr-
zeug f zugeordneten noch zu bedienenden Auftrige i € N7, konnte deutliche Einsparungen
von iiber 95,56% in allen Problemgruppen sowohl in der durchschnittlichen, der durchschnitt-
lich maximalen und der global maximalen Antwortzeit erzielen. Die Zielfunktionswerte, die
Anzahl der akzeptierten Auftrige und die Gesamtzeit zur Bearbeitung dieser Auftrige, werden
von der Verwendung des vorgezogenen Entscheidungszeitpunkts und des Sortierkriteriums SJ‘?
nicht beeintrichtigt: in den Testldufen mit festgelegter Anzahl pro Testlauf zu bearbeitender
Auftrige wurden durchschnittlich 0,35 Auftrége weniger akzeptiert, wihrend in den nur durch
die maximal eine Million zu erzeugenden Knoten begrenzten Testldufe durchschnittlich 3,76
zusitzliche Auftrige akzeptiert werden konnen. Die durchschnittlich pro akzeptiertem Auftrag
benotigte Zeit konnte sogar wegen der in den Problemgruppen ,800“ und ,,1000“ bedeutenden
Einsparungen sowohl fiir die Testldufe mit festgelegter Anzahl zu bearbeitender Auftrige pro
Instanz als auch fiir die nur durch die Anzahl zu erzeugender Knoten beschriankten Testldufe
gesenkt werden.

Fiir die weiteren Testlédufe wird daher die Heuristik zur Berechnung eines zuléssigen Rou-
tenplans mit Uberpriifung der Zeitfensterkompatibilitiit und vorgezogenem Entscheidungszeit-
punkt mit dem Sortierkriterium S}“, der Anzahl noch zu bedienender Auftrige, zu Grunde

gelegt.
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4.2 Der Algorithmus der Tabu Suche zur Verbesserung der heu-

ristischen Zuordnung

Mit Hilfe der Heuristik zur Berechnung eines zuléssigen Routenplans wird das dynamische
Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem mit Zeitfenstern gelost, indem bei Eingang ei-
nes neuen Auftrags x die Zuordnung der akzeptierten Auftrige i € N7 zu den Fahrzeugen und
das Single Vehicle Routing der Fahrzeuge f € F zwar ineinander verschachtelt, aber prinzipiell
eigenstandig betrachtet werden. Die Losung des Single Vehicle Routing Problems erfolgt mit
einem schnellen exakten Algorithmus, wihrend das Zuordnungsproblem nur heuristisch gelost
wird: bei Eingang eines neuen Auftrags s wird fiir jedes Fahrzeug f € F die optimale Route
]_% NTU{x} unter Hinzunahme des neuen Auftrags x bestimmt, ohne dass an der bestehenden
Zuordnung der Auftrige zu den Fahrzeugen etwas geéindert wird. Der Auftrag x wird demjeni-
gen Fahrzeug f* mit neuer zuldssiger Route R N7.U{x} und minimaler zusétzliche Fahrzeit CF.
durch Aufnahme des Auftrags x zugeordnet, falls fiir mindestens ein Fahrzeug f eine zuléssige
Route ]_%) NTU{x} existiert. Falls fiir kein Fahrzeug f € F eine zuldssige Route ]_%) NTU{x} unter
Hinzunahme des neuen Auftrags k existiert, wird er abgelehnt.

Diese Zuordnung ist eine ,einfache” Heuristik und muss daher keine besonders guten Lo-
sungen erzeugen. So kann z. B. ein bereits bestehender Auftrag i/ € N7, der dem Fahrzeug
f' € F zugeordnet ist, besonders ,gut* zum neu eingegangenen Auftrag x ,passen”. Wenn

—
aber fiir Fahrzeug f’ keine zuldssige Route R N7} unter Hinzunahme des neuen Auftrags

k existiert, wird der neue Auftrag x — bei Existenz einer zuléssigen Route R NTU{r} ~ einem
anderen Fahrzeug f* € F\ {f’} zugeordnet. Auch wenn die Menge N7. der dem Fahrzeug f*
zugeordneten Auftrige bisher noch leer war, wird der ,gut* dazu ,passende Auftrag ' nicht
in Fahrzeug f* verschoben. Eine solche Uberpriifung wire natiirlich wiinschenswert, bedeutet
aber einen erheblichen Rechenaufwand. Wegen der geforderten geringen Antwortzeiten wird
daher die oben beschriebene einfache Zuordnung bis zur Akzeptanz oder Ablehnung eines

Auftrags eingesetzt.

Allerdings gilt die strikte Rechenzeitbeschriankung nur fiir die Antwortzeit und damit fiir
das erstmalige Zuordnen des neuen Auftrags «. Sobald Auftrag s zugeordnet wurde, wird in
der Heuristik zur Berechnung eines zulissigen Routenplans nur auf den Eingang des nichsten
Auftrags ' gewartet. In der Zeit [7,; + €, 7./| zwischen der vollstindig berechneten Zuordnung
eines Auftrags x und dem folgenden Auftragseingang von x’ kann die Rechnerkapazitit daher
genutzt werden, um die Zuordnung der Auftrige ¢ € N™ zu den Fahrzeugen f € F zu
verbessern. Dabei muss jedoch darauf geachtet werden, dass zu jedem Zeitpunkt 7 > 7, eine
aktuelle Losung existiert, damit im Falle des Eingangs eines neuen Auftrags x’ die Heuristik
zur Berechnung eines zulédssigen Routenplans unter Hinzunahme des neuen Auftrags &’ sofort
eingesetzt oder einem Fahrzeug f € F, dass einen Pickup oder Delivery erledigt hat, der als

néchstes anzufahrende Ort p € Py U Dy mitgeteilt werden kann.
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Zur Verbesserung der Zuordnung bietet sich daher ein Verfahren der Tabu Suche an. Ein
Verfahren der Tabu Suche ist ein Verbesserungsverfahren, das speziell auf den Typ des Ent-
scheidungsproblems zugeschnitten wird. Ausgehend von einer Startlésung wird versucht, besse-
re Losungen in der ,,Umgebung” dieser Losung zu finden. Dazu wird zu einer gegebenen Lisung
L eine Umgebung U(L) von zuldssigen Losungen berechnet und die beste Losung £* € U(L)
ausgewihlt, wobei einige Losungen £ € B tabu® sind und nicht ausgew#hlt werden diirfen.
Ist der Zielfunktionswert der Losung L£* besser als der Zielfunktionswert der bisherigen Lo-
sung £, so wird £* als neue beste Losung tibernommen und das Verfahren der Tabu Suche
in ithrer Umgebung U(L*) fortgesetzt, soweit ein gegebenes Abbruchkriterium noch nicht er-
fiillt ist. Andernfalls terminiert das Verfahren der Tabu Suche mit der Losung £*, einem —
moglicherweise lokalen — Optimum. Die Qualitét des Verfahrens der Tabu Suche héngt von
der gewidhlten Umgebung U(L) und der Wahl der Tabumengen B ab, die entsprechend dem

Entscheidungsproblem definiert werden.

Die Tabu Suche kann im vorliegenden Fall angewandt werden, da sie zu jedem Zeitpunkt
T > T, eine beste bekannte Losung L, zur Verfiigung stellen kann. Als Abbruchkriterium
miissen sowohl ein moglicherweise lokales Optimum L£*, der Eingang eines neuen Auftrags
k' oder die Statusinderung eines bereits akzeptierten Auftrags i € N7 angesetzt werden.
In [26] wurden bereits verschiedene Umgebungen fiir die Tabu Suche in Verbindung mit dem
Algorithmus von Caramia et al. untersucht. Die besten Ergebnisse erzielte dabei die Umgebung
U(L;), in der die Zuordnung eines einzelnen Auftrags i € N7 gedndert wurde.Eine Losung
L, zum Zeitpunkt 7 besteht aus einer Zuordnung der Auftrige i € N7 zu den Fahrzeugen
f € F und zuldssigen Routen R N7 fiir jedes Fahrzeug. Die Umgebung kann daher iiber die

Anderung einer Route definiert werden als

U(L:)={L, |JNie | JNf:ie Nfri¢g NjT}
fer
wobei N}T die Menge der dem Fahrzeug f in der Losung L/ zugeordneten Auftrige dar-
stellt. Da nur bisher nicht eingeladene Auftrige ¢ € N7 zwischen zwei Fahrzeugen f und f’

ausgetauscht werden diirfen, besteht die Umgebung U(L;) aus maximal
| {ie N7 [ ap, > T} [(IF| 1) < | NT|(IF|-1)

moglichen Losungen. Die Anzahl der Losungen in U(L;) ist genau dann kleiner als | {i €
N7 | ap, > 7} ‘(]F] — 1), wenn es bisher nicht abgeholte Auftrige i € N7, f € F und
Fahrzeuge f’ # f gibt, fiir die keine zuldssige Route R NT,U{i} existiert.

Die Umgebung U(L;) kann erzeugt werden, indem ffl'ir jedes Fahrzeug f € F und jeden
Auftrag i € N§ mit ap, > T’y die mdglichen Routen E)N;,U{i} fiir jedes Fahrzeug ' € F\ {f}
mit Hilfe des Algorithmus zur Losung des Single Vehicle Routing Problems berechnet werden.

Die Berechnung der Umgebung U(L;) kann daher folgendermafen skizziert werden:
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1. Wihle das erste Fahrzeug f* € F.

2. Wihle den ersten Auftrag i € NJL mit ap, > Ty und berechne die Route ﬁN;*\{i}.

3. Berechne fiir jedes Fahrzeuge f € F'\ {f*} die Route R NTU{i} falls sie existiert, und
fiige bei Existenz von R NTU{i} eine Losung L7, die durch Ersetzen der Routen R NT.

und R NT der Losung £, durch die neu berechneten Routen R NTA\(i} und R N7 Ui}
entsteht, zur Umgebung U(L;) hinzu.

4. Wéhle den nédchsten Auftrag i € Nf. mit ap, > Ty und gehe zu Schritt 3. Falls kein
solcher Auftrag mehr vorliegt, gehe zu Schritt 5.

5. Wihle das nichste Fahrzeug f* € F und gehe zu Schritt 2. Falls es kein weiteres Fahrzeug
gibt: Abbruch. Alle Losungen £/ der Umgebung U(L;) wurden berechnet.

Schon bei dieser einfachen Umgebung U (£, ) nimmt das Erzeugen aller méglichen Losungen
Ll € U(L;) sehr viel Rechenzeit in Anspruch: fiir jeden Auftrag i € N7, dessen Bedienung
noch nicht begonnen wurde, muss die moégliche Zuordnung dieses Auftrags i € N}* zu jedem
anderen Fahrzeug f € F\{f*} iiberpriift werden. Dazu miissen fiir alle Fahrzeuge f € F\{f*}
neue Routen ﬁ NTU{i} und fiir Fahrzeug f* die neue Route ﬁ N7} berechnet werden. Fiir
jeden dieser Auftrige i € N™ mit ap, > Ty entspricht die Rechenzeit zur Uberpriifung der

Zuordnung also in etwa der Rechenzeit bei Eingang eines neuen Auftrags.

Daher wird die Umgebung U(L;) so klein wie mdglich gehalten. Der zuletzt getauschte
bzw. bei Start der Tabu Suche zuletzt zugeordnete Auftrag i* kann ausgeschlossen werden, da
eine Zuordnung dieses Auftrags zu einem anderen Fahrzeug keine Reduzierung der Fahrzeit zur
Folge haben kann. Zusédtzlich werden weitere Losungen in die Tabumenge B, aufgenommen:
die Zuordnung einer festen Anzahl zuletzt zugeordneter oder getauschter Auftrige ¢ € A darf
nicht gedndert werden, so dass diese Losungen fiir die Umgebung nicht berechnet werden

miissen. Die zu erzeugende Umgebung U(L;) \ B, einer Losung £, wird damit reduziert auf

UL)\Br ={L,|3ie |JNFi¢gArie NfAigN;T)
fer

Die Beriicksichtigung der Tabumengen bei der Erzeugung einer Umgebung U (L) kann direkt

im Schritt 2 {iberpriift werden:

2. Wihle den ersten Auftrag i € NJL \ A mit o, >T #+ und berechne die Route R N7}

Damit bleibt die Umgebung U(L;) jedoch immer noch sehr grof und ist wegen der an-
gestrebten Antwortzeiten bei Eingang eines neuen Auftrags « nicht vollstindig berechenbar.

Daher werden immer nur Teile der Umgebung U (L, ) untersucht und bei Finden einer besseren
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Losung L. in einer solchen Teilumgebung diese sofort als neue beste Losung akzeptiert und

die Suche in Teilen der Umgebung U (L) der neuen Lisung fortgesetzt.

Es liegt nahe, die Umgebung U(L;) in Teilumgebungen U;(L;) aufzuteilen, so dass jede
Teilumgebung alle Losungen L. € U(L,) umfasst, die die Zuordnung eines Auftrags i €
N%,ap, > Ty dndern:

LoeUl(Ly) & L eUL)ANI feF ieNjAigN;

Das Vorgehen zur sukzessiven Berechnung der Teilumgebungen U;(L;) und der Abbruch der
Tabu Suche bei Finden einer besseren Losung £, € £, kann direkt in der Berechnung einer

Umgebung U(L;) in Schritt 3 eingefiigt werden:

3. Berechne fiir jedes Fahrzeuge f € F\{f*} die Route R NTU{i} falls sie existiert, und fiige
bei Existenz der Route R NTU{i}) eine Losung L7, die durch Ersetzen der Routen R NT.

und ]_%) N7 der Losung L, durch die neu berechneten Routen ﬁ N7} und ﬁ N7, Ui}
entsteht, zur Umgebung U(L;) hinzu. Falls der Zielfunktionswert von L besser ist als

der Zielfunktionswert von L,: Stopp.

Das schnelle Auffinden einer moglichst guten neuen zuléssigen Losung £ héngt damit von
der Reihenfolge ab, in der die Teilumgebungen U;(L;) erzeugt werden. Die Reihenfolge des
Erzeugens der Teilumgebungen U;(L;) kann durch verschiedene Strategien bestimmt werden,
die eine Reihenfolge fiir die Auswahl der moglicherweise zu tauschenden Auftrige ¢ € Ni \A
festlegen. Zur Auswahl einer geeigneten Strategie miissen Kriterien fiir einen wahrscheinlich
erfolgreich zu tauschenden Auftrag i € N7 \ A, festgelegt werden. Eine Verringerung der
Fahrzeiten C'(L) ist moglicherweise dann zu erwarten, wenn das Fahrzeug f mit i € N7 im
Falle der Streichung der fiir Auftrag ¢ anzufahrenden Orte p; und d; aus seiner Route R;fo viel
Fahrzeit einsparen kann - in der Hoffnung, dass der Auftrag ¢ in einer anderen Route R;\/;/u (i}
weniger zusétzliche Fahrzeit verursacht. Aus allen noch nicht abgeholten Auftrigen i € N™ mit
ap, > L0 € N wird daher derjenige Auftrag i* € E} ausgewahlt, bei dem der Wegfall seiner
Pickup- und Delivery-Orte p; und d; aus der Route RN;* = (1,42, -« s Piy- -y di, ... j1y) unter
Beibehaltung der Reihenfolge aller anderen Orte y; in der Route die gréfte Ersparnis £(i*)
bringen wiirde. Zur Berechnung der Ersparnis £(i) eines Auftrags ¢ € N7 muss unterschieden
werden zwischen Auftrigen ¢ € N7, deren Pickup- und Delivery-Orte p; und d; in der Route
R Ny direkt aufeinander folgen (x;; .4, = 1) und Auftréigen i € N7, bei denen in der Route
]_% NT zwischen dem Pickup-Ort p; und dem Delivery-Ort d; noch mindestens ein anderer Ort
w ¢ {pi,d;} angefahren wird (le; 4, = 0). Der Vorgiinger-Ort eines Ortes y in einer Route B N7
wird dabei mit pred(u), der nachfolgende Ort mit suc(u) bezeichnet. Fiir einen Auftrag i in
Fahrzeug f kann wird die Einsparung £(i) definiert als
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pi  d;
T
pred(p;) suc(d;)
Di d;
o e A ---------- A ------------ —»0
pred(p;) suc(p;) pred(d;) suc(d;)

Abbildung 4.2: Heuristische Anderung der Route bei Eliminierung von Auftrag 7 fiir nicht
direkt sowie direkt aufeinanderfolgende Pickup- und Delivery-Orte des Auftrags ¢

;

o
Cpred(pi),pi t Cpirdi T Cdj suc(d;) — Cpred(p;),suc(d;) falls ap, > 7 A Tpid; = 1

£(d) = Cpred(p),pi T Cpi,suc(ps) T Cpred(d;),d; T Cdy,suc(d;) —

~Cpred(p;),suc(p;) — Cpred(d;),suc(d;) falls Qp, > T A m;:idi =0

0 sonst

Abbildung 4.2 stellt die Berechnung der Einsparung £(i) exemplarisch dar.

Aus allen noch nicht abgeholten Auftrdgen i € N7 wird dann derjenige Auftrag * mit

maximaler Einsparung £(i*) gewéhlt:

E(*)= max &(1)

tENT o, >T

Fiir diesen Auftrag ¢* wird die Teilumgebung U;«(L,) erzeugt und nach einer Losung £ €

Ui« (L;) mit geringerer Gesamtfahr-, -warte- und -servicezeit aller Fahrzeuge durchsucht.

Der Algorithmus zur Tabu Suche kann damit folgendermafien skizziert werden:
1. Uberpriife, ob ein neuer Auftrag x eingegangen ist. Falls ja: Abbruch der Tabu Suche.

2. Wihle den Auftrag ¢* € N7\ B; mit maximaler Einsparung £(i*), und berechne die
Teilumgebung Uj«(L).

3. Durchsuche die Teilumgebung U;«(L;) nach der Losung £* mit minimaler Gesamtzeit
C(L%). Ist C(LE) < C(L;), iibernimm die Losung £ als neue beste Losung L.

4. Gehe zu Schritt 1.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Heuristik unter Einbeziehung dieses Algorithmus der

Tabu Suche vorgestellt.
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Problemgruppe Auftriage geloste Instanzen

Name | Auftrige || absolut ‘ A ‘ unterbr. | absolut ‘ A
100 51,86 51,86 25,66% 7,84 56 40,00%
200 103,08 103,08 | 41,05% 17,88 60 57,89%
400 205,66 205,66 | 57,36% 32,41 59 78,79%
600 308,97 308,97 | 60,66% 44,77 60 71,43%
800 411,75 411,75 | 64,03% 55,24 59 90,32%
1000 514,98 514,98 | 76,33% 65,98 58 100,00%

Tabelle 4.14: Die Anzahl bearbeiteter Auftrige und vollstéindig geloster Instanzen bei Verwen-
dung des Algorithmus der Tabu-Suche

4.2.1 Testlaufe und Auswertung

Fiir diese Testldufe wird die Testumgebung nun auf die kontinuierliche Simulation eingestellt,
d. h. die Zeit zwischen dem Abschluss der Zuordnung eines Auftrags x und der Anrufzeit des
nichsten Auftrags x + 1 wird nicht {ibersprungen, sondern kann fiir die Tabu-Suche genutzt
werden. Statt der bisher benutzten einer Million maximal insgesamt zu erzeugenden Knoten
wird nun eine Grenze von maximal 50.000 zu erzeugenden Knoten fiir die Zuordnung eines
einzelnen Auftrags x gesetzt. Wurde bereits vor Erreichen der Grenze von 50.000 Knoten ei-
ne zuldssige Zuordnung gefunden, so wird der Auftrag akzeptiert. Eine Berechnung ohne eine
solche Grenze ist leider wegen der auftretenden Rechenzeiten bei einigen Auftrigen nicht sinn-
voll. Zum Vergleich werden die Ergebnisse der Testlaufen mit der Heuristik zur Berechnung
eines zuldssigen Routenplans mit Uberpriifung der Zeitfensterkompatibilitit und vorgezoge-
nem Entscheidungszeitpunkt mit dem Sortierkriterium S}f‘, der Anzahl noch zu bedienender
Auftrége, aus Abschnitt 4.1.2.1 herangezogen.

Tabelle 4.14 zeigt die Anzahl der bearbeiteten Auftrige und der vollstdndig gelésten In-
stanzen. Da die Begrenzung von einer Million maximal zu erzeugenden Knoten durch eine
Begrenzung der fiir die Zuordnung eines Auftrags maximal zu erzeugenden Knoten ersetzt
wurde, kdbnnen nun alle Auftrige bearbeitet und somit auch alle Instanzen geldst werden. In
der Spalte A wird wie in den vorhergehenden Auswertungen die Steigerung im Vergleich zu
den vorhergehenden Testlaufen dargestellt. Spalte ,unterbr.“ gibt die durchschnittliche An-
zahl der Auftrige der Problemklasse an, bei denen die Zuordnung wegen der Uberschreitung
der 50.000 maximal pro Auftrag zu erzeugenden Knoten abgebrochen wurde. Die prozentua-
le Anzahl der Auftrige, deren Zuordnung unterbrochen wurde, liegt in allen Problemklassen
zwischen 12,8% und 17,3% der eingegangenen Auftrage, wobei der hochste Anteil in der Pro-
blemgruppe ,,200“ erreicht wird und die Anteile fiir die Problemgruppen mit mehr Auftrégen
danach kontinuierlich fallen. Dieses Phinomen lasst sich darin begriinden, dass in den Pro-
blemgruppen mit mehr Auftrigen die Komplexitit der Routenplanung fiir ein Fahrzeug zwar
wegen der zunehmenden Anzahl bereits zugeordneter Auftrige zwar zunimmt, gleichzeitig

jedoch die Wahrscheinlichkeit fiir das Finden einer zuldssigen Losung sinkt und wegen der
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Problem- f Knoten absolut
gruppe erzeugt ‘ unzulissig ‘ expandiert | Duplikate
100 3.807.344,14 | 2.106.325,05 | 424.455,38 1.123.705,80
200 9.682.128,83 | 5.475.577,83 | 1.057.613,42 | 2.577.332,70
400 19.651.707,31 | 11.424.769,71 | 2.261.915,25 | 4.644.807,44
600 30.813.048,95 | 17.898.714,90 | 3.680.120,17 | 7.030.541,12
800 43.547.279,85 | 25.448.307,97 | 5.351.223,44 | 9.328.901,46
1000 60.646.231,76 | 37.428.455,60 | 7.457.210,72 | 11.618.064,03
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Tabelle 4.15: Die Anzahl der Knoten bei Verwendung des Algorithmus der Tabu-Suche

erzeugt unzulissig expandiert Duplikate
Probl.- je je je je
gruppe || Anfrage A Anfrage A Anfrage A Anfrage A
100 75.155,40 | 1322,56% || 40.617,84 | 1457,11% || 8.185,09 | 332,83% | 21.669,26 | 3221,82%
200 93.925,26 | 1851,15% || 53.117,97 | 1922,90% || 10.259,79 | 630,65% | 25.002,42 | 3926,87%
400 95.553,88 | 2907,84% || 55.551,46 | 2889,68% || 10.998,27 | 1283,86% || 22.584,77 | 5188,96%
600 99.729,36 | 4216,74% || 57.930,89 | 4229,20% || 11.911,06 | 2037,69% || 22.755,01 | 6776,45%
800 105.762,55 | 5670,44% || 61.805,88 | 5478,76% || 12.996,43 | 3486,56% || 22.656,95 | 8158,96%

Tabelle 4.16: Die Anzahl der Knoten bei Verwendung des Algorithmus der Tabu-Suche im
Vergleich zur Heuristik ohne Tabu-Suche

Uberpriifung der Zeitfensterkompatibilitit sowohl vor Beginn als auch wihrend der Routen-
planung unzuléssige Losungen frithzeitig erkannt und nicht weiter betrachtet werden, so dass
trotz hoherer Komplexitéit des Routenplanungsproblems keine besonders grofse Anzahl Knoten
benétigt wird.

In den Tabellen 4.15 und 4.16 werden die Anzahl der erzeugten, als unzuléssig erkannten,
der expandierten und der Duplikat-Knoten sowohl als absolute Werte als auch im Vergleich zu
den Werten der Testlaufe bei Verwendung der Heuristik ohne Tabu-Suche angegeben. Fiir den
Vergleich wird nun allerdings wegen der gednderten Begrenzung der Anzahl zu erzeugender
Knoten und der daraus folgenden unterschiedlichen Zuordnung der Auftrige der Quotient aus
der absoluten Anzahl Knoten und der Anzahl der bearbeiteten Auftrige herangezogen. Tabel-
le 4.15 zeigt eine deutliche Steigerung der absoluten Anzahl Knoten: schon in Problemgruppe
,100“ werden durchschnittlich fast 3,9 Millionen Knoten erzeugt. In Tabelle 4.16 wird in der
Spalte ,je Anfrage“ angegeben, wie viele Knoten je eingegangenem Auftrag erzeugt wurden,
wahrend die Spalte ,,A* die prozentuale Steigerung dieses Werts gegeniiber den Testldufen der
Heuristik ohne Tabu-Suche wiedergibt. Die Anzahl der je Anfrage erzeugten Knoten liegt mit
Werten von 75.155,40 bis 105.762,55 Knoten deutlich {iber der Grenze von 50.000 maximal pro
Auftrag zu erzeugenden Knoten. Das liegt daran, dass der Algorithmus zur Tabu-Suche auch
die Routenplanung durchfiihrt und somit viele Auftrige hdufiger als einmal in der Routen-

planung berechnet werden. Die hier vorliegenden extremen Steigerungsraten sind daher nicht
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Problem- || global max. Antwortzeit || @ max. Antwortzeit O Antwortzeit
gruppe sec A sec A sec A
100 37,067 -69,81% 2,4493 -57,93% 0,24509  40,33%
200 28,010 -71,83% 2,1967 -60,76% 0,22515 125,18%
400 26,569 -59,64% 2,0157 -53,12% 0,19180 315,72%
600 29,600 -1,83% 1,1912 -64,79% 0,11631 320,60%
800 32,413 -11,26% 1,4191 -42,75% 0,04926  200,43%
1000 14,317 -64,71% 0,8896 -72,85% 0,02124  20,75%

Tabelle 4.17: Die Antwortzeiten bei Verwendung des Algorithmus der Tabu-Suche

unbedingt kritisch fiir die Rechenzeiten, sondern zeigen die Nutzung der bisher freien Rech-
nerkapazitit zwischen dem Abschluss der Zuordnung eines eingegangenen Auftrags x und der
Anrufzeit des folgenden Auftrags x + 1 fiir die Tabu-Suche.

Tabelle 4.17 gibt die durchschnittliche, die durchschnittlich maximale und die maximale
Antwortzeit der Auftrige in den Testinstanzen der Problemgruppen an. Im Gegensatz zu bis-
herigen Vergleichen der Antwortzeiten kann hier wegen des geéinderten Abbruchkriteriums der
maximal zu erzeugenden Knoten kein Vergleichswert fiir die gleichen Auftrige angegeben wer-
den. In der Spalte ,,Delta“ wird daher die in diesen Testldufen erreichte Zeit direkt mit der in
den Testldufen der Heuristik ohne Tabu-Suche erreichten Zeit verglichen. Die durchschnittliche
Antwortzeit eines Auftrags liegt mit 0,02 bis 0,24 Sekunden hoher als in den Testldufen zur
Heuristik ohne Tabu-Suche mit anderem Abbruch-Kriterium, da nun alle eingehenden Auf-
triige bearbeitet werden und die vorher wegen der Uberschreitung von einer Million Knoten
nicht mehr betrachteten Auftrége wegen der bis dahin schon zugeordneten Menge von Auftré-
gen tendenziell lingere Rechenzeiten benotigen. Die Steigerungsraten von bis zu 320,60% sind
wegen der geringen absoluten Steigerung der Antwortzeiten jedoch nicht kritisch. Die absolut
erreichten durchschnittlichen Antwortzeiten von maximal i Sekunde sind zufriedenstellend,
ebenso die durchschnittlich maximalen Antwortzeiten von 0,89 bis 2,45 Sekunden. Hier wur-
den wegen der Anderung des Abbruchkriteriums auf maximal 50.000 fiir die Zuordnung eines
einzelnen Auftrags zu erzeugenden Knoten Reduktionen von 42,75% bis 72,85% im Vergleich
zu den Testliufen aus Abschnitt 4.1.2.1 erzielt. Diese Anderung schligt sich auch in den Ei-
gebnissen der global maximalen Antwortzeiten nieder: mit absoluten Werten von nur 14,32 bis
37,07 Sekunden werden die absolut maximalen Rechenzeiten der Problemgruppen um bis zu
71,83% reduziert. Diese Ergebnisse sind zwar von den angestrebten ,wenigen Sekunden® fiir
die Antwortzeit noch entfernt, bilden aber die Ausnahme und sind daher noch vertretbar.

In Tabelle 4.18 werden die Anzahl der akzeptierten Auftrige und die Gesamtfahrzeit der
Fahrzeuge dargestellt. Die Anzahl der akzeptierten Auftrigen ist gegeniiber den Testliufen
der Heuristik ohne Tabu-Suche deutlich gestiegen. Diese Entwicklung ist jedoch zum Teil
auch auf die gednderte Abbruchbedingung zuriickzufiihren ist. Dementsprechend ist auch die

Gesamtfahr-, -warte- und -servicezeit der Fahrzeuge deutlich gestiegen. Zum Vergleich wird
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Problem- || akzeptierte Auftrige Gesamtzeit in sec
gruppe absolut ‘ A absolut | je akz. Auftrag ‘ A
100 44,50 26,69% 5.019,82 112,80 -10,45%
200 78,97 38,21% 11.632,61 147,31 -11,57%
400 145,71 48,76% 25.101,07 172,27 -12,50%
600 213,15 50,62% 45.500,13 213,47 -10,66%
800 278,95 53,00% 70.494,86 252,72 -12,47%
1000 350,17 64,19% 99.636,46 284,54 -10,89%

Tabelle 4.18: Die Anzahl abgelehnter Auftrége und die Zielfunktionswerte bei Verwendung des
Algorithmus der Tabu-Suche im Vergleich zur Verwendung der Heuristik ohne Tabu-Suche

Problem- Tabu Suche
gruppe Auftrage i* | getauscht ‘ in %
100 133,38 13,02 9,76%
200 401,28 25,93 6,46%
400 1.364,88 55,98 4,10%
600 2.760,18 80,48 2,92%
800 4.558,64 101,05 2,22%
1000 6.798,83 124,72 1,83%

Tabelle 4.19: Die Anzahl der wihrend des Verfahrens der Tabu-Suche getauschten Auftrige

daher in der Spalte ,,je akz. Auftrag® die pro akzeptiertem Auftrag benétigte Fahrt-, Warte-
und Servicezeit als Quotient der absoluten Gesamtzeit und der Anzahl akzeptierten Auftriage
betrachtet. Hier wird mit Hilfe der Tabu-Suche eine Reduktion um bedeutende 10,45% bis
12,50% im Vergleich zu den Testlidufen aus Abschnitt 4.1.2.1 erreicht.

Abschliefsend stellt Tabelle 4.19 die Anzahl der Tauschvorgénge im Algorithmus der Tabu-
Suche dar. In der Spalte ,Auftrige i* wird die durchschnittliche Anzahl der wihrend einer
Testinstanz fiir den Tausch ausgewahlten Auftrige angegeben. Ein Auftrag, der wiahrend der
Tabu-Suche mehrfach zum Tauschen ausgewdhlt wurde, wird an dieser Stelle mehrfach ange-
geben. Die Spalte ,getauscht” gibt die durchschnittliche Anzahl der erfolgreich zwischen zwei
Fahrzeugen verschobenen Auftrigen wieder, und Spalte ,in %“ zeigt die durchschnittliche
Anzahl der erfolgreich verschobenen Auftrige im Verhiltnis zu den zum Verschieben ausge-
wihlten Auftrigen. Es fillt auf, dass die Anzahl der fiir den Tausch ausgewihlten Auftrige
7* in den Problemgruppen mit mehr Auftrigen iiberproportional zunimmt, wihrend die An-
zahl der erfolgreich verschobenen Auftrige eher proportional wéchst, was zu einem deutlichen

Riickgang der relativen Werte in Spalte A fiihrt.
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4.2.1.1 Fazit

Mit der Einfiihrung einer Tabu-Suche in der Zeit [7, + €, 74| zwischen der vollstindig be-
rechneten Zuordnung eines Auftrags x und dem folgenden Auftragseingang von ' konnte die
Heuristik deutlich bessere durchschnittliche Fahrt-, Warte- und Servicezeiten pro akzeptiertem
Auftrag erzielen. Die Anzahl der akzeptierten Auftrige konnte ebenfalls gesteigert werden.
Die Einfiihrung des gedinderten Abbruchkriteriums von maximal 50.000 zu erzeugenden
Knoten fiir die Zuordnung eines einzelnen Auftrags fithrte dazu, dass nun eine Heuristik vor-
liegt, die alle Testinstanzen vollstéindig berechnet und trotzdem die gewiinschten Antwortzei-
ten von nur wenigen Sekunden bis auf wenige Ausnahmen einhélt. Die in allen Problemgruppen
erreichte maximale Antwortzeit eines Auftrags von 37 Sekunden ist fiir ein Telefonat immer
noch vertretbar. Das Ziel, einen effizienten Algorithmus zur Lésung des dynamischen Pickup
und Delivery Vehicle Routing Problems mit Zeitfenstern zur Verfiigung zu stellen, ist damit

erreicht worden.

Die Tabu-Suche selbst kann wahrscheinlich effizienter gestaltet werden, indem

e die Umgebung anders definiert wird. Vorstellbar wire zum Beispiel eine Einbeziehung der
Zeitfensterrestriktionen in die Umgebungsdefinition, um eine exaktere Berechnung der
tatsichlich moglichen Einsparungen bei Entfernen eines Auftrags i* aus einem Fahrzeug
oder eine frithzeitige Erkennung der wegen der Zeitfensterrestriktionen nicht in andere
Fahrzeuge verschiebbaren Auftrige zu ermoglichen.

e mit Hilfe eines Matching-Verfahrens eine Tauschmoglichkeit von mehreren Auftrigen

mit &hnlichen Zeitfenstern aus unterschiedlichen Fahrzeugen gesucht wird

Die Verbesserung der Tabu-Suche ist jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit.



Kapitel 5

Das dynamische Pickup and Delivery
Vehicle Routing Problem mit

Zeitfenstern und Ladebedingungen

Nachdem ein Algorithmus entwickelt wurde, mit dem das dynamische Pickup and Delivery
Vehicle Routing Problem mit Zeitfenstern gelost werden kann, kénnen abschlieffend weitere
fiir die Praxis relevante Einschréinkungen betrachtet werden. In diesem Kapitel werden La-
debedingungen als weitere praxisrelevante Nebenbedingungen vorgestellt, ihre Auswirkungen
auf die Anzahl der zuléssigen Losungen und damit auf die Rechenzeiten analysiert und die

Ergebnisse der Testldufe vorgestellt.

Ladebedingungen beschreiben die Regeln, die beim Be- und Entladen eines Fahrzeugs

beachtet werden miissen:

DEFINITION 5.1 (Ladebedingungen)
Ladebedingungen sind Nebenbedingungen, die Regeln fiir zuléssiges Be- oder Entladen der

Fahrzeuge beinhalten.

Die Notwendigkeit solcher Nebenbedingungen fiir den Transport von Giitern ist offensichtlich:
das zuerst eingeladene Gut wird sich im Normalfall auf der Ladefliche weit hinten befinden,
wihrend die zuletzt eingeladenen Giiter eher in der Ndhe der Ladeluke liegen, so dass sie

leichter entladen werden konnen. Wenn

e besonders schwere und/oder sperrige Giiter

e besonders hochwertige und/oder empfindliche Giiter

transportiert werden sollen, werden Ladebedingungen von besonderem Interesse sein, wobei
natiirlich der in Kauf genommene Umweg im Verhéltnis zur Einsparung an Umladezeit bzw.

Transportschdden durch Umladen stehen sollte.

167
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In der Literatur finden sich einige Arbeiten zu statischen Vehicle Routing Problemen mit
Backhauls (vgl. den Uberblick in [77]). Diese Ladebedingung besagt, dass in einer ersten Phase
zunéchst alle geladenen Giiter ausgeladen werden, bevor in der zweiten Phase Giiter eingeladen
werden. Sie wird hdufig beim Massentransport eingesetzt, oft auch bei der Brief- und Paketzu-
stellung. Im vorliegenden Fall miissen die Giiter zunéchst abgeholt, dann ausgeliefert werden.
Die Nebenbedingung , Backhauls* wird daher entsprechend definiert. Die Auswirkungen dieser
Ladebedingung auf den entwickelten Algorithmus wird im Abschnitt 5.1 analysiert.

Bei der Routenplanung kann auch die Ladebedingung ,LIFO* (Last In, First Out) eine Rol-
le spielen, insbesondere beim Transport von schweren und/oder sperrigen Giitern. Betrachtet
man den Transport von Giitern auf Europaletten, die sich im Logistikgewerbe durchgesetzt
haben, so kommt noch eine weitere Variante in Frage: da mehrere Paletten nebeneinander auf
einem Fahrzeug Platz finden, kénnen mehrere Giiter fiir den néchsten Entladevorgang in Frage
kommen. Sollen die ¢ zuletzt eingeladenen Giiter ausgeladen werden diirfen, wird die Ladebe-
dingung im Folgenden mit ,,LIFO-q* bezeichnet. Die Ladebedingungen ,,LIFO* und ,,LIFO-¢*
werden im Abschnitt 5.2 untersucht und ihre Auswirkungen auf die Laufzeit des Algorithmus
beschrieben.

Im Abschnitt 5.3 wird abschliefend ein Fazit gezogen.

5.1 Backhauls

Dieser Abschnitt behandelt die Ladebedingung ,,Backhauls®. Sie wird folgendermafsen definiert:

DEFINITION 5.2 (Backhauls)

Eine Route geniigt der Ladebedingung ,Backhauls“, wenn sie sich in genau eine Linehaul- und
genau eine Backhaul-Phase unterteilen lisst, wobei das Fahrzeug wiahrend der Linehaul-Phase
nur beladen und in der anschlieenden Backhaul-Phase nur entladen wird.

Ein Routenplan geniigt der Ladebedingung , Backhauls“, wenn alle Fahrzeuge die Ladebedin-

gung erfiillen.

Im dynamischen Umfeld kann diese Ladebedingung natiirlich immer nur fiir den zukiinftigen
Routenplan gelten. Geht ein Auftrag x ein, so diirften bei strikter Einhaltung der Backhauls-
Bedingung bis zum Zeitpunkt 7, keine Auftrige ausgeliefert worden sein. Diese strikte Regel
ist jedoch nur in Spezialfillen sinnvoll, da dann alle Fahrzeuge nur einladen und dann warten
miissten, bis sie keine neuen Auftrige mehr annehmen kénnen, bevor sie mit dem Entladen
beginnen konnen. Die Nebenbedingung ,,Backhauls” gilt daher immer nur fiir die zukiinftigen

Routen.

Die Ladebedingung , Backhauls* verlangt, dass erst alle Auftrige eingeladen werden, bevor
mit dem Entladen begonnen wird. Sie bildet damit eine zusétzliche Nebenbedingung fiir das

statische Teilproblem (vgl. Abschnitt 2.3.3), das bei Eingang eines neuen Auftrags x zu 16sen
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(0) / 1 P2 >< dy da
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Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4

Abbildung 5.1: Der Zustandsgraph Gfo mit Backhauls fiir zwei nicht bearbeitete Auftrige.

ist. Diese Nebenbedingung kann fiir das statische Modell aus Abschnitt 2.3.3.2 formuliert
werden, indem das Anfahren eines Pickup-Ortes p; nach dem Anfahren eines Delivery-Ortes
d; untersagt wird:

> D =0

nweD\{ay} veP

Die Heuristik zur Berechnung eines zuléssigen Routenplans 16st das statische Teilproblem bei
Eingang eines neuen Auftrags x, indem fiir jedes Fahrzeug f € F mit festgestellter Zeitfenster-
kompatibilitdt der bisher zugeordneten Auftrige ¢ € N}“ und dem neu eingegangenen Auftrag
% die Routen R NJrU{r} berechnet werden. Das Verfahren der Tabu Suche sucht nach besseren
Lésungen, indem fiir einen Auftrag i € N7 die Routen R NT\{8} fiir Fahrzeug f und R NT,U{8)
fiir jedes Fahrzeug f’ # f berechnet werden. Die Berechnung einer solchen Route ﬁ entspricht
der Losung des Single Vehicle Routing Problems mit Hilfe des A*-Algorithmus auf einem Zu-
standsgraphen, der nun zusétzlich zur Reihenfolgebedingung auch die Ladebedingung in seiner
Struktur verankern soll.

Es wird daher in 5.1.1 der Zustandsgraph mit Backhauls G® = (an;,k*v

gefithrt und die Anzahl seiner Knoten und Kanten analysiert, um Aussagen iiber die maximale

B
Enf,k*’

cff ) ein-
Laufzeit machen und den Vergleich zur maximalen Laufzeit des Algorithmus ohne Ladebedin-
gungen herstellen zu kénnen. Anschlieffend werden in 5.1.2 die Implementierung der Ladebe-

dingung und die Ergebnisse der Testldufe vorgestellt.

5.1.1 Der Zustandsgraph mit Backhauls

Die Ladebedingung ,Backhauls* verlangt, dass erst alle Auftrige eingeladen werden, bevor
mit dem Entladen begonnen wird. Fiir die Struktur des Zustandsgraphen mit Backhauls
GP = (VS ES o,
alle Auftriage nur die Zusténde 0 und 1 zuléssig sind, wihrend in der Backhaul-Phase auf den

cf x+) impliziert dies, dass in der Linehaul-Phase bis zur Stufe n; fiir
f

Stufen ny + 1 bis 2ny nur die Zusténde (i) = 1 und (i) = 2 moglich sind.
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Die Knotenmenge anyk* besteht aus der Vereinigung der Knotenmengen kVn?k* der Stufen
k = k*,...,2ns, wobei die Knotenmenge der Stufe k* als einzigen Knoten die Quelle des
Graphen enthilt. O.B.d. A. seien die Auftrige so nummeriert, dass auf Stufe k* die ersten
k* Auftrige bereits den Status 1 haben. Diese k* ersten Eintrige des Statusvektors ¢ werden
im Folgenden der obere Bereich genannt, wihrend die restlichen ny — k* Eintrége den unteren
Bereich des Statusvektors bilden.

Fiir die Knotenmengen der Linehaul-Stufen k = k*,..., ns des Graphen gilt, dass die ersten
k* Eintrage des Statusvektors ® den Wert 1 haben und von den restlichen ny — £* Eintrigen
genau k — k™ den Wert 1 besitzen, alle anderen Eintrdge sind 0. Fiir die Fahrzeugposition
w gilt, dass es ein Pickup-Ort p; sein muss, wobei der zugehdrige Auftrag i zu den unteren

Auftrégen mit Status (i) = 1 gehort. Die Knotenmenge k;Vn? i+ ldsst sich schreiben als:

{@““P (k) =1; (i) € {0;1} Vi = k" +1,...,ny;

k
Z p(i) =k — k" pe{plie {k"+1,....,np},0(i) = 1}}, k=K ... nf
=kx+1
Auf den Backhaul-Stufen k = ny +1,...,2ny sind nur die Eintrége 1 oder 2 im Statusvektor
zuldssig. Die Summe aller Eintrége des Statusvektors muss k entsprechen. Fiir die Fahrzeug-
position g kommen alle Delivery-Orte d; in Frage, deren zugehdrige Auftrége den Status 2
haben:

g
Vg ke = {(‘I%u)‘w(i) e{L2}Vi=1,...,n55 > (i) =k p e {dili € {1,...,n}; 0(0) 22}},
=1
k:k:*—f-l,...,an

Mit
2ny

Vil = U »Vil e
k=k*
ist die Knotenmenge des Graphen G e definiert.

Fiir die Kanten des Zustandsgraphen mit Backhauls gilt: zwei Knoten (®, ), (®',u') €
kVn?,k* sind genau dann mit einer Kante verbunden, wenn es einen Einheitsvektor e; gibt,
so dass der Statusvektor ®' durch Addition von e; zum Statusvektor ® entsteht und die
Fahrzeugposition ' entsprechend (i) den Pickup- oder Delivery-Ort, p; bzw. d;, des Auftrags

1 enthélt. Die Kantenmenge E e kann daher definiert werden als:

Efj:’k* = { (@, p), (9", 1)) € an o X Vnﬁk* Jie{l...n}: & =D +e;,4 € {pi,di}}

Eff w — R entspricht der Kostenfunktion cZ . des Zustands-

Die Kostenfunktion cnf o+ np b

graphen fo’k*. Sie beinhaltet die Fahrzeit ¢, ,, fir den Weg von Ort g zu Ort p/ und die
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Abbildung 5.2: Der Zustandsgraph ng% mit Backhauls fiir drei Auftrége mit Quelle auf Stufe
k* = 2.
Wartezeit w,, bis zum Beginn des fiir den Ort p geltenden Zeitfensters [t/ 7,/]. Damit ist der
Graph fo i« definiert.

Die Abbildungen 5.1 und 5.2 zeigen beispielhaft Zustandsgraphen mit Backhauls. In 5.1

l,l, 7

wird Gfo dargestellt, der Zustandsgraph fiir zwei Auftrdge beginnend auf Stufe 0, wihrend
Abbildung 5.2 den Zustandsgraphen mit Backhauls ng% fiir drei Auftrige mit Quelle auf Stufe
2 zeigt. Im Folgenden wird der Zustandsgraph mit Backhauls fo -+ analysiert, um anhand
der Anzahl Knoten ’an;,k*‘ und der Anzahl Kanten \Eff | Riickschliisse auf die maximale

Rechenzeit des A*-Algorithmus ziehen zu konnen.

Sarz 5.1
Es bezeichne ’an;,k*‘ die Anzahl der Knoten und \Efjc’k*] die Anzahl der Kanten im Zustands-
graphen mit Backhauls fiir ny Auftréige, dessen Quelle auf Stufe k* liegt. Dann gilt:

2ny
(ng — k*)! ng!
| n k;* |_ 1+ Z ¥ '+ Z T n
1 foe k*—f—l k‘ k —1 (f kj) kg 41 (k:—nf—l).(an—k‘).
& 1 (nf — k*)! & iy !
Vagael =m0 =K+ 3 e ey~ RO 2 G e k)
k= k*+1 k= Tlf—i—l

BEWEIS:  Der Beweis erfolgt konstruktiv mit Hilfe kombinatorischer Uberlegungen. Es wird
zunéchst die Formel fiir die Anzahl |Vn]f x| der Knoten und anschliekend die Formel fiir die

Anzahl \Eff i+ der Kanten bewiesen.
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Die Anzahl \an’k*] der Knoten im Zustandsgraphen mit Backhauls fo = wird analog
zur Definition der Knotenmenge V¥ des Graphen stufenweise berechnet und fiir eine Stufe
ke {k*,...,2ns} mit |kVn]ik*| bezeichnet. Auf Stufe k* gibt es genau eine Quelle, so dass
’k*vnl?,k*‘ = 1 gilt. Fiir die Linehaul-Stufen & = £* + 1,...,ny gilt, dass die Eintrdge der
Statusvektoren im oberen Bereich konstant (i) = 1 sind, wihrend sich die ny — k* Eintrége
im unteren Bereich aus k — k* Eintrégen 1 und ny — k Eintrdgen 0 zusammensetzen. Es gibt
daher auf Stufe k mit k* <k < ny

(nf — k)
(k= k)l(ny — k)]

verschiedene Statusvektoren. Die Fahrzeugposition x4 kann nur Pickup-Orte von Auftrégen aus
dem unteren Bereich des Statusvektors ® mit Status ¢(i) = 1 enthalten. Da im unteren Bereich
auf Stufe k genau k— k™ Eintrége 1 sind, sind fiir jeden Statusvektor k— k™ Fahrzeugpositionen
zuléssig. Auf einer Linehaul-Stufe k gibt es daher

LV E *|_( p— KWk — k") (ny — k)
R k= k) (g — k) (k= k= D)l(np — k)

k‘:k*—f-l,...,nf

verschiedene Knoten.

Auf den Backhauls-Stufen & = ny + 1,...,2ny gilt fiir die n; Eintrige des Statusvektors,
dass genau k — ny Eintrdge den Wert ¢(i) = 2 haben, fiir die restlichen 2n; — k Eintrége gilt
©(1) = 1. Es gibt also

ny!
(k —np)l(2ny — k)!

verschiedene Statusvektoren. Als Fahrzeugposition kommen die Delivery-Orte aller Auftriage
mit Status 2 in Frage, also fiir jeden Statusvektor k — ny verschiedene Orte. Somit gibt es auf
einer Backhauls-Stufe &k

R nfl(k — ny) _ ny!
PR (k=) (20 — k) (k—np — 1)!(2np — k)1

k::nf—}—l,...,an

verschiedene Knoten. Insgesamt erhilt man damit

2nys
nf _k*)! ny!
‘ ne k* 1+ " +
. ’“%*:“ k= ke =Dl —B) k=an+1 (k —np = D!(2ny — k)!

Knoten im Zustandsgraphen GZ.

Fiir die Berechnung der Anzahl |E; k;*’ der Kanten wird der Graph ebenfalls in Linehaul-
und Backhaul-Stufen unterteilt. Die Anzahl Kanten von Stufe k zu Stufe k£ + 1 werden mit
|k E ., B .| bezeichnet. Von der Quelle auf Stufe k* geht fiir jeden Status (i) = 0 eine Kante
zur Stufe k* + 1, also gilt: [p-E k*\ = ny — k*. Fiir die Stufen k = k* +1,... ,np — 1 gilt,

dass jeder Knoten genauso viele Nachfolger wie Eintrige (i) = 0 im Statusvektor ® hat. Fiir
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jeden der ny — k Eintrige ¢(i) = 0 eines Statusvektors auf Stufe k existiert daher eine Kante
zur nichsten Stufe k+ 1. Mit Hilfe der bereits bekannten Anzahl |V, i B .| der Knoten auf einer

Linehaul-Stufe k ldsst sich die Anzahl der ausgehenden Kanten daher berechnen als

|EB = (ng — k)Y (ny — k) (nf — E*)!
S A R [ T 1}

k::k:*—f-l,...,nf—l

Im Ubergang von der letzten Linehaul-Stufe ny zur ersten Backhaul-Stufe ny + 1 hat jeder
Knoten (®,u)” der Stufe ny genau ns nachfolgende Knoten (®',u/)T auf Stufe ny + 1, da
jeder Status von ¢(i) = 1 auf ¢'(i) = 2 geéndert werden darf. Da es auf Stufe ny genau
ny — k* Knoten gibt, erhélt man (ny — k*)ny Kanten von Stufe ny zu Stufe ny + 1. Auf den
Backhauls-Stufen k& = ny + 1,...,2ns — 1 gilt, dass jeder Eintrag (i) = 1 im Statusvektor
® eine Kante zu einem Nachfolgeknoten impliziert. Da jeder Statusvektor der Stufe k£ genau
2ny — k Eintréige 1 besitzt, gehen von Stufe k insgesamt

ne!(2ng — k) ng!

— = 5 k:nf+1’,2nf

Ly [ Tepy T Rl e 1 Topy o

ng, k*

Kanten aus. Die Stufe 2ny des Graphen enthilt die Senken, so dass keine weiteren Kanten zu

betrachten sind. Insgesamt erhilt man somit

q=1 k)
By e +k;+1 = k*—l (nf—k—l) = nf+kz+1 (k—ny—1)!2n; —k — 1)!
nf

Kanten.
O

Die Tabelle 5.1 zeigt beispielhaft die Anzahl Knoten und Kanten im Zustandsgraphen Gf; K
mit Backhauls fiir ny = 1,...,10 Auftréige, immer beginnend auf Stufe k* = 0. Im Vergleich
zum Zustandsgraphen ohne Ladebedingungen (Tabelle 3.6) ist die Anzahl der Knoten und
Kanten erwartungsgeméft deutlich gesunken, so dass Einsparungen bei den Rechenzeiten zu
erwarten sind. Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Testlidufe vorgestellt und

analysiert.

5.1.2 Testldufe und Auswertung

Fiir diese Testlaufe wird die Testumgebung analog zu den Testldufen bis einschliefslich Ab-
schnitt 4.1.2.1 ereignisdiskret eingestellt; zur Beschrinkung der Rechenzeit wird wieder auf die
Grenze von einer Million maximal insgesamt zu erzeugenden Knoten zuriickgegriffen. Fiir die
Vergleiche werden die Ergebnisse der Testldufe zur Verwendung der Heuristik zur Berechnung
eines zuldssigen Routenplans mit Uberpriifung der Zeitfensterkompatibilitit und Sortierung

der Fahrzeuge nach dem Sortierkriterium SJ‘? aus Abschnitt 4.1.2.1 verwendet.
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|t Auftrage ny | V2| A [ 1EE] A |
1 3 0,00% 2 0,00%
2 9 [-30,77% | 10 |-37,50%
3 25 | -54,55% || 36 | -64,71%
4 65 | -70,05% || 116 | -78,68%
5 161 | -80,15% || 350 | -86,38%
6 385 | -86,80% | 1.002 | -91,04%
7 897 | -91,21% || 2.744 | -94,03%
8 2.049 | -94,14% | 7.240 | -96,00%
9 4609 | -96,10% | 18.522 | -97,31%
10 10.241 | -97,40% || 46.190 | -98,19%

Tabelle 5.1: Anzahl der Knoten und Kanten in fo o+ fiir np Auftrége, beginnend auf Stufe 0,

im Vergleich mit der Anzahl Knoten und Kanten des Zustandsgraphen fo K-

Problemgruppe Auftriage geloste Instanzen

Name | Auftrige || absolut ‘ A absolut ‘ A
100 51,86 46,30 12,20% 46 15,00%
200 103,08 83,12 13,32% 44 15,79%
400 205,66 157,92 | 20,44% 42 31,25%
600 308,97 214,18 | 10,91% 37 5,71%
800 411,75 294,00 | 12,89% 39 21,88%
1000 514,98 361,21 | 14,98% 38 22,58%

Tabelle 5.2: Anzahl bearbeiteter Auftrage und vollstindig geloster Instanzen bei Verwendung

Z

von GB im Vergleich zur Verwendung von an -

nf,k*

Tabelle 5.2 zeigt die Anzahl der bearbeiteten Auftrige und geldsten Instanzen bei Ein-
haltung der Backhauls-Ladebedingung. Die Anzahl der bearbeiteten Auftrige steigt in allen
Problemgruppen um 10,91% bis 20,44% an, die Anzahl der vollstandig gelosten Instanzen
steigt ebenfalls in allen Problemgruppen mit Steigerungsraten von 5,71% bis 31,25%. Die-
se Steigerungen liegen in der deutlichen Reduktion der Anzahl Knoten im Zustandsgraphen
fo = mit Backhauls-Ladebedingung im Vergleich zum Zustandsgraphen GTZLf + begriindet
(vgl. Tabelle 5.1).

In den Tabellen 5.3 und 5.4 werden die durchschnittlichen Anzahlen der erzeugten, der
als unzuléssig erkannten, der expandierten und der Duplikat-Knoten angegeben. Die absolut
erzeugten Knoten in Tabelle 5.3 liegen wegen der hohen Anzahl vollsténdig geldster Instanzen
in allen Problemgruppen weit unter der maximalen Grenze von einer Million maximal zu er-

zeugenden Knoten. In Tabelle 5.4 zeigt sich wiederum die deutliche Reduktion des zugrunde
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Problem- f Knoten absolut
gruppe erzeugt ‘ unzulissig ‘ expandiert | Duplikate
100 169.940,89 | 28.222,39 32.238,96 108.048,98
200 272.894,70 55.241,02 52.697,73 161.910,58
400 321.734,22 92.160,78 68.448,95 157.632,39
600 396.128,10 | 108.338,25 86.144,40 195.395,33
800 403.703,63 | 129.691,68 91.529,34 175.921,15
1000 387.908,91 | 132.829,53 93.196,34 154.034,79
Tabelle 5.3: Anzahl der Knoten gesamt bei Verwendung von fo -
Problem- erzeugt unzulissig expandiert Duplikate
gruppe ¢ vgl. | Al gvgl. | A tvgl. | A tvgl. | A
100 12.856,84 | -94,10% || 3.282,25 | -96,95% | 3.695,46 | -86,27% || 5.386,46 | -93,10%
200 30.318,48 | -91,62% | 12.182,02 | -93,99% || 8.078,80 | -82,59% || 9.371,57 | -90,77%
400 48.507,25 | -89,25% || 18.722,34 | -92,90% || 14.574,41 | -75,58% || 13.730,42 | -88,04%
600 75.533,98 | -82,25% | 36.097,63 | -85,16% || 20.867,57 | -66,05% | 15.584,67 | -85,11%
800 119.763,36 | -74,17% || 43.691,69 | -84,72% || 32.613,85 | -52,94% || 38.966,24 | -55,17%
1000 96.727,41 | -82,77% || 38.999,48 | -88,64% || 32.059,47 | -63,26% | 20.905,53 | -80,70%
Tabelle 5.4: Anzahl der Knoten bei Verwendung von fo - im Vergleich zur Verwendung von
G .

liegenden Zustandsgraphen fo i mit Backhauls-Ladebedingung im Vergleich zum Zustands-
graphen Ggf,k;*: die Anzahl der erzeugten Knoten sinkt um 74,17% bis 94,10%. Die Reduktion
der als unzuldssig erkannten, der expandierten und der Duplikat-Knoten liegt ebenfalls in
diesem Bereich.

Die erreichten Antwortzeiten werden in Tabelle 5.5 dargestellt. Hier zeigen sich bemer-
kenswerte Verdnderungen im Vergleich zu den Testlaufen aus Abschnitt 4.1.2.1: die durch-
schnittlichen Antwortzeiten verschlechtern sich in den Problemgruppen ,100“ und ,600“ um
17,56% bzw. 18,34%, wihrend sie sich in den anderen Problemgruppen um 8,93% bis 29,13%
L Sekun-

100
den so gering, dass diese relativen Anderungen nur minimale Auswirkungen haben. Bei den

verbessern. Die durchschnittlichen Antwortzeiten sind jedoch mit Werten unter

durchschnittlich maximalen Antwortzeiten ist in den Problemgruppen ,100“ und ,,600“ eine
Steigerung um 198,95% bzw. 26,63% zu verzeichnen, wiahrend in den anderen Problemgrup-

pen die durchschnittlich maximalen Antwortzeiten um 38,11% - 52,88% reduziert werden.
1

100
Antwortzeit nimmt in den Problemgruppen ,,100“ und ,600“ wegen jeweils einer Testinstanz

Allerdings liegen auch hier die absoluten Werte noch unter Sekunde. Die global maximale
mit deutlich hoherer maximaler Antwortzeit um 327,43% bzw. 163,94% zu; in allen anderen
Problemgruppen wird sie um 37,7% bis 71,73% verringert, wobei alle Antwortzeiten im Ver-

gleich unter 0,3 Sekunden liegen, wihrend die absolut erreichten Antwortzeiten maximal 7,43
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Problem- | global max. Antwortzeit ) max. Antwortzeit ) Antwortzeit
gruppe sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A sec Vgl ‘ A
100 7,43 | 0,12 327,43% 0,2011 | 0,0041 | 198,95% || 0,01008 | 0,00029 | 17,56%
200 4,92 | 0,10 37,77% 0,1466 | 0,0055 | -41,98% | 0,00548 | 0,00063 | -29,13%
400 1,37 | 0,14 71,73% 0,0592 | 0,0063 | -49,94% | 0,00296 | 0,00065 | -8,93%
600 1,69 | 0,27 163,94% 0,0766 | 0,0084 | 26,63% | 0,00200 | 0,00067 | 18,34%
800 1,84 | 0,07 -39,08% 0,0462 | 0,0039 | -52,88% | 0,00110 | 0,00049 | -28,86%
1000 0,05 | 0,05 -46,98% 0,0053 | 0,0032 | -38,11% || 0,00062 | 0,00045 | -23,73%
Tabelle 5.5: Die Antwortzeiten bei Verwendung von fo .. im Vergleich zur Verwendung von
Z
G?’Lf’k*

Sekunden betragen und somit bemerkenswert gering bleiben.

Die sehr unterschiedlichen Verdnderungen in den einzelnen Problemgruppen sind darauf
zuriickzufiihren, dass durch die Einfiihrung der Ladebedingung ,Backhauls’ die Menge der
moglichen Losungen deutlich verringert wird, so dass bisher gut® zu l6sende Routenpla-
nungsprobleme nun eventuell keine zulissige oder eine fiir den A*-Algorithmus nur mit mehr

Rechenaufwand zu findende Losung mehr besitzen konnen.

Die Einfiihrung der Ladebedingung ,,Backhauls” fiihrt bei Anpassung des zugrunde liegen-
den Zustandsgraphen zu einer deutlichen Verringerung der Rechenzeit. Eine genaue Anpassung
der Schéitzfunktion fiir den A*-Algorithmus an die speziellen Eigenschaften dieser Ladebedin-
gung wie zum Beispiel die Uberpriifung der Zuliissigkeit der Backhauls-Phase schon wihrend
der Linehaul-Phase kénnte noch zu deutlich besseren Ergebnissen fithren. Diese Untersuchung

soll jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit sein.

5.2 LIFO

Dieser Abschnitt behandelt die Ladebedingungen ,,LIFO“ und , LIFO-¢“. Da die Ladebedingung
,LIFO®“ einen Spezialfall der Bedingung ,LIFO-q* fiir ¢ = 1 darstellt, werden beide Ladebe-

dingungen in diesem Abschnitt zusammen betrachtet. Sie werden folgendermafien definiert:

DEeFINITION 5.3 (LIFO)

Eine Route geniigt der Ladebedingung ,LIFO“ wenn fiir jeden Entladevorgang gilt, dass das
auszuladende Transportgut von allen sich zu diesem Zeitpunkt auf dem Fahrzeug befindlichen
Giitern als letztes eingeladen wurde.

Ein Routenplan geniigt der Ladebedingung ,LIFO“ wenn alle Fahrzeuge die Ladebedingung

erfiillen.
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DEFINITION 5.4 (LIFO-q)

Eine Route geniigt der Ladebedingung , LIFO-q“, wenn fiir jeden Entladevorgang gilt, dass das
auszuladende Transportgut zu den q zuletzt eingeladenen Giitern gehort, wobei nur die noch
auf dem Fahrzeug befindlichen Giiter gezdhlt werden.

Ein Routenplan geniigt der Ladebedingung ,,LIFO-q“, wenn alle Fahrzeuge die Ladebedingung

erfiillen.

Im Gegensatz zur Ladebedingung ,Backhauls® ist das Einhalten dieser Ladebedingungen fiir

den gesamten Routenplan moglich.

Die Ladebedingung ,LIFO-q* verlangt, dass nur die q zuletzt eingeladenen Auftrige aus-
geladen werden diirfen und bildet damit eine zusétzliche Nebenbedingung fiir das statische
Teilproblem (vgl. Abschnitt 2.3.3), fiir das bei Eingang eines neuen Auftrags x mit der Heu-
ristik zur Berechnung eines zulédssigen Routenplans eine Losung berechnet und diese anschlie-
fsend mit dem Verfahren der Tabu Suche verbessert wird. Dazu werden von beiden Verfahren
jeweils Losungen fiir mehrere Single Vehicle Routing Probleme mit Hilfe des A*-Algorithmus
auf einem Zustandsgraphen berechnet, der nun zusétzlich zur Reihenfolgebedingung auch die
Ladebedingung in seiner Struktur verankern soll.

Im Folgenden wird zunéchst in Abschnitt 5.2.1 der LIFO-Zustandsgraph definiert und ana-
lysiert. Anschlieffend werden in 5.2.1 die theoretischen Resultate mit den Ergebnissen der Test-
laufe untermauert. Danach erfolgt in 5.2.2 die Definition des allgemeineren Zustandsgraphen
mit LIFO-g-Bedingung. In Abschnitt 5.2.2 werden die Implementierung und die Ergebnisse
der Testldufe zur LIFO-g-Bedingung vorgestellt.

5.2.1 Der LIFO-Zustandsgraph

Die Ladebedingung ,LIFO* fordert, dass nur der zuletzt eingeladene Auftrag ausgeladen wer-
den darf, wihrend das Einladen weiterer Auftrige nicht beschrinkt wird. Fiir den LIFO-
Zustandsgraphen G* = (Vé/,k*’Erlz},k*’
einzelnen Fahrzeugs f € F' bedeutet dies, dass zusétzlich zum Statusvektor ® und der Fahr-

cﬁka*) zur Darstellung der moglichen Zustdnde eines

zeugposition p die Pickup-Reihenfolge der Auftrage i € Ny mit Status ¢(i) = 1 zur Charakte-
risierung eines Zustands bendtigt wird. Daher wird der Reihenfolgevektor p € Ngf eingefiihrt,
der fiir jeden Auftrag i € {1,...,ns} mit Status ¢(i) = 1 angibt, an wievielter Stelle aller
Auftrage i' € Ny mit Status p(i') = 1 Auftrag ¢ eingeladen wurde. Falls Auftrag i den Status
(1) = 0 oder (i) = 2 besitzt, ist p(i) = 0. Ein Knoten des LIFO-Zustandsgraphen besteht
also aus dem Tripel (®,u,p)T € {0;1;2} x W x Ny/.

Die Knotenmenge V#k* wird wiederum als Vereinigung der Knotenmengen kVnﬁ g der
Stufen k = k*,...,2n; des LIFO-Zustandsgraphen G' definiert. Auf Stufe k* existiert nur ein
Knoten, die Quelle des Graphen. O.B.d. A. wird angenommen, dass die ersten k£* Auftrige

i = 1...k* im Statusvektor ® Status ¢(1) = --- = @(k*) = 1 haben und entsprechend der
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(o) - (((LS)T S ™ (2)
P1 \ 1 2 / do
(170)T ( 1 (1 (0, O)T
(5) (12)" >< o1y
0.0 (1 (5
0 — P1 A 2
(1) (2, 1)T (170)T 2)
P2 \ 0 1 / dy
o, n" (2) — (2 (0,0)"
(o,d 07 (1?01)T
Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4

Abbildung 5.3: Der Zustandsgraph Gé’o mit LIFO-Bedingung fiir zwei nicht bearbeitete Auf-

trage.

Reihenfolge des Einladens numeriert sind, d.h. p(i) =i fiir alle Auftrige i =1... k™
e ViE e = {((1,...,1,0,...,O)T,pk*,(l,Q,...,k‘*,O,...,O)T)}

Wegen des durch die Ladebedingung beschrinkten Ubergangs von einem Knoten (®,u,p)”
zum néchsten wird die Knotenmenge eri &+ einer Stufe k > k* rekursiv in Abhéngigkeit der
Knotenmenge k,lvnﬁ,k* definiert. Ein Knoten (®, u, p)7 auf Stufe k ist genau dann zulissig,
wenn es einen Vorgéingerknoten (®', 4/, p/)7 auf Stufe k — 1 und einen Auftrag i € {1,...,ns}

gibt, so dass

e der Statusvektor ® durch Addition des Einheitsvektors e; aus dem Statusvektor &’
entsteht,

e fiir einen Auftrag ¢ mit Status ¢’(i) = 1 auf Stufe k —1 die LIFO-Bedingung eingehalten
wird: p'(i) = rﬁléf '),

]:

e der Reihenfolge-Vektor p entsprechend aktualisiert wird: falls ¢/(7) = 1, muss p(i) = 0

sein; sonst muss p(i) = rr?éf( 0'(j) + 1 gelten
]:

e die Fahrzeugposition p entsprechend (i) den Pickup- bzw. Delivery-Ort des Auftrags 4

enthilt

Die Knotenmenge k.VTi o auf Stufe k mit k* < k£ < 2ny kann damit folgendermafen definiert

werden:
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2 2 2
) —= ) — )
0 1 2
1 /' di p3 ds3
g (0,0,0)7T (0,0,1)T (0,0,0)7T
1 — ds T~ 1 1
(3) wobr 2) —= ()
P d T~ 2
WFr A (1) (1,0,2)7 (1,0,0)7 (g)
1 ) 1 N
plg o~ ( ) ) — ( 5 > (0,0,0)7
(1,2,3)7 ds do
1,2,0)7 (1,0,0)"
Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5 Stufe 6

Abbildung 5.4: Der Zustandsgraph G:%,Q mit LIFO-Bedingung fiir drei Auftrige mit Quelle auf
Stufe 2 und Fahrzeugposition ps.

1 )T € Vi e i€ {l gt i @ =D+, @€ {0,152},

kvni,k* = {((I)’:U’ap)T ny

noo .
_ [ i, 0/ ()=0 N fmaxp(H+L P @=0 . Ry
I {di,p/(i)>0 . p(1) {077 S0 " (¢) € {0; max p ()}

Die Knotenmenge Vri = des LIFO-Zustandsgraphen G' ergibt sich daher als

2ny

L _ L
an’k* - U kan’k*.
k=k*

Die Kantenmenge Eﬁf i+ ldsst sich schreiben als

ETI;Jc,k* = { (((I)/aulapl)Ta ((I)’:U’ap)T) € Vnﬁ,k* X anc/,k*

Jie{l,...on}: ©=+e, pe{pndi}, pli) € {O;r%f({p(j)}}}

Die Kostenfunktion c{;f o EL

ke R entspricht der Kostenfunktion cgf e des Zustands-

graphen Ggf - ohne Ladebedingungen und beinhaltet die Fahrzeit ¢/, von Ort ' zu Ort p
sowie die Wartezeit w;, bis zum Beginn des Zeitfensters [t,,#,] an Ort . Damit ist der Graph
G' eindeutig definiert.

Die Abbildungen 5.3 und 5.4 zeigen beispielhaft zwei LIFO-Zustandsgraphen Gﬁ,k*' In
Abbildung 5.3 wird Gé’o fiir zwei Auftrige und Quelle auf Stufe Null gezeigt, wiahrend in
Abbildung 5.4 der LIFO-Zustandsgraph Gi o fiir drei Auftrige und Quelle auf Stufe zwei dar-
gestellt wird. Im Folgenden wird der LIFO-Zustandsgraph analysiert, um anhand der Anzahl
Knoten ‘Vni,k*‘ und der Anzahl Kanten ‘Eﬁfk*‘ im LIFO-Zustandsgraphen die maximalen

Rechenzeiten des A*-Algorithmus einschitzen zu konnen.
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SATZ 5.2

Es bezeichne |Vn]Jj w+| die Anzahl der Knoten und |E£} w+| die Anzahl der Kanten im LIFO-
Zustandsgraphen fiir ny Auftréige, dessen Quelle auf Stufe k* liegt. Dann gilt:

an;c,k‘* ’ ==
TP s 4 %ikfzf:];)} . . . . . .
Z Z Z (nf*k )' ((1—sgn(k7k *12*2]2)) Sgn(lg)Jr]ngSgn(kfk *1272‘]2))
k—k* ly=max{0, jop—=max{0, (nf_k+l2_j2)!j2!

k=2np+k*}  k—ng—la}

EL

nf,k*

=ny — k" +sgn(k”) +

. min{nf—k*,

min{k*, |
2np—1  k—k*} g (k—k*—l2)}

(ny — k") ((1—sgn(k—k* —lo—2j>)) sgn(l2) +j2+sgn(k—k*—l2—2j5))
Z Z Z ( (nf*kdrlg*jg)!jg!

k=k*+1 lp=max{0, jp=max{0,
kZ2np+k*}  k—np—la}

- Go-+sgn(k—2j2—212))

BEWEIS:  Der Beweis erfolgt konstruktiv mit Hilfe kombinatorischer Uberlegungen. In einem
ersten Schritt wird die Anzahl der Knoten \Vn?’k*] bewiesen, anschlieflend die Anzahl der
Kanten |E7szk*|

Die Anzahl der Knoten |Vn]; | wird zunéchst fiir jede Stufe k = k*, ..., 2ny einzeln berech-
net. Dazu wird der Statusvektor ® in einen ,oberen* und einen ,unteren“ Bereich unterteilt,
wobei die Auftrage i = 1,...,k*, die in der Quelle des Graphen den Status (i) = 1 haben, den
oberen Bereich bilden, wihrend die Auftrige ¢ = £* +1,..., 77 im unteren Bereich liegen. Fiir
die Auftrage i = 1,...,k* des oberen Bereichs gilt, dass nur die Status (i) = 1 und ¢(i) = 2
zuléssig sind und die Reihenfolge der moglichen Statusdnderung von ¢(i) = 1 auf (i) = 2
wegen der einzuhaltenden LIFO-Bedingung bereits gegeben ist. Die Anzahl der Eintrage ¢ des
oberen Bereichs mit Status (i) = 1 wird im Folgenden mit [; bezeichnet, ls entspricht der
Anzahl Eintrége i des oberen Bereichs mit Status ¢(i7) = 2. Im unteren Bereich hingegen sind
alle Status ¢(i) € {0;1;2} zuldssig, die Reihenfolge ist bisher nicht festgelegt. Hier gilt: die
Anzahl der Eintrige ¢ € {k* 4+ 1,...,ns} mit Status ¢(i) = 0 wird mit jo bezeichnet, die
Anzahl Eintrige i mit Status ¢(i) = 1 mit j; und die Anzahl Eintrige i mit (i) = 2 mit j.

Fiir die Zuldssigkeit des Statusvektors ® auf Stufe k£ muss gelten, dass

L+, = k* (5.1)
lh+2ls+j1+250 = k (5.2)
Lh+la+jot+ji+jg = ny (5.3)

Die Formeln 5.1 und 5.3 garantieren, dass im oberen Bereich und im gesamten Statusvektor
die Anzahl der Eintrige der Grofe des Bereichs bzw. des Vektors entspricht. Formel 5.2 ge-
wahrleistet, dass die Summe aller Eintrage des Statusvektors auf Stufe k gerade k betrigt

(vgl. den Beweis von Satz 3.5).
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Zur Berechnung der Anzahl aller méglichen Statusvektoren auf einer Stufe k werden kombi-
natorische Uberlegungen herangezogen. Zuniichst wird nur der obere Bereich des Statusvektors
® betrachtet, bevor im néchsten Schritt auch der untere Bereich hinzugezogen wird. Fiir den

oberen Bereich gilt:

e Von der Quelle des Graphen auf Stufe £* bis zur Stufe k£ werden k& — k* Eintrége des
Statusvektors @ um Eins erhoht. Fiir den oberen Bereich gilt daher auf Stufe k, dass
maximal k& — k* Eintrdge den Status (i) = 2 haben konnen, falls so viele Eintrége im
oberen Bereich vorhanden sind. Sonst wird die Anzahl der Eintrége mit Status ¢(i) = 2

natiirlicherweise durch die gesamte Anzahl Eintrige im oberen Bereich beschrinkt:
lo <min{k — k*; k*}

e Als untere Grenze fiir die Anzahl der Eintrage (i) = 2 muss betrachtet werden, ob
alle k£ — k* Statusédnderungen im unteren Bereich vollzogen werden kénnen. Im unteren
Bereich gibt es ny — k* Eintrdge, deren Status zweimal erhoht werden kann. Damit muss
spitestens nach 2(ny — k*) Schritten und damit auf Stufe k* + 2(ny — k*) ein Auftrag
i € {1,...,k*} im oberen Bereich den Status ¢(i) = 2 besitzen. Fiir die Anzahl der
Eintrage mit (i) = 2 gilt also:

ly > max{0; k — 2ny + k*}

e Fiir die Anzahl der moglichen Kombinationen von Eintragen (i) = 1 und ¢(i) = 2 im
oberen Bereich eines Statusvektors ® bei gegebenen Anzahlen Iy und [} = k* — Iy gilt:
da die Pickup-Reihenfolge der Auftrige gegeben ist, ist auch die Delivery-Reihenfolge
festgelegt. Es ist daher fiir jede Anzahl [y der Statusvektor im oberen Bereich eindeutig

bestimmdt.

Fiir den oberen Bereich erhilt man somit
min{k—k*;k*}
> 1
ly=max{0;k—2ns+k*}
verschiedene Statusvektoren.

Im unteren Bereich gibt es, in Abhéngigkeit von ls aus dem oberen Bereich, mehrere Mo6g-
lichkeiten zur Gestaltung des Statusvektors. Insgesamt sind ny — k* Eintrége vorhanden, bis
Stufe £ miissen k& — k™ — [ Statuserhohungen im unteren Bereich vollzogen worden sein. Hier
ist die LIFO-Ladebedingung nur fiir die Kanten auschlaggebend, im LIFO-Zustandsgraphen
Gf;’k* kénnen im unteren Bereich des Statusvektors alle méglichen Kombinationen von Zu-
standen (i) € {0;1;2} erzeugt werden. Analog zum Beweis von Satz 3.5 konnen im unteren

Bereich daher insgesamt

min{nf—k*,

1

5(k—k*—19)}

2 22 (ny—k*)!
Jo! J1! jo!

Jg=max{0,
kfnfflg}
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verschiedene Kombinationen der Status (i) € {0;1;2} in Abhéngigkeit von der Anzahl [ der

Eintrage (i) = 2 im oberen Bereich entstehen.

Damit erhilt man insgesamt

min{ng—k™*,
min{k* { !

k—k*}  s(k—k*—l3)} (nf—k:*)!

2 Jol gt ga!

lo=max{0; jo=max{0,
k=2ng+k*}  k—ng—lg}

verschiedene Statusvektoren ® auf Stufe k des LIFO-Zustandsgraphen G~ , ..

Um die Anzahl der verschiedenen Zusténde zu erhalten, fehlt nun noch die Anzahl der

Fahrzeugpositionen p und die Anzahl der Reihenfolgevektoren p, die fiir einen Statusvektor

® der Stufe k mit I Status ¢(i) = 2 im oberen und j, Status (i) = 2 im unteren Bereich

moglich sind. Fiir die moglichen Fahrzeugpositionen p gelten folgende Uberlegungen:

e Das Fahrzeug kann nur dann in einem Delivery-Ort d; eines Auftrags i € {1,...,k*} aus

dem oberen Bereich des Statusvektors ® stehen, wenn es laut LIFO-Bedingung genau
diesen Auftrag ¢ aus dem oberen Bereichs abladen darf. Das ist nur dann méglich, wenn
der Auftrag ¢ als letzter eingeladen wurde, also j; = 0 gilt. Dann kann im Fall I3 > 0
genau ein Auftrag des oberen Bereichs ausgeladen werden, das Fahrzeug hat also eine
eindeutige Position.

Zusétzlich sind fiir einen Statusvektor ® mit j; = 0 auch die jo Delivery-Orte der
Auftrage i € {k* +1,...,ns} mit ¢(i) = 2 als Fahrzeugpositionen moglich.

Falls j; > 0, so kann sich das Fahrzeug nur in einem der js Delivery-Orte eines Auftrags
i € {k* +1,...,n¢} des unteren Bereichs mit Status ¢(i) = 2 oder in einem der j;
Pickup-Orte eines Auftrags ¢ € {k* 4+ 1,...,ns} des unteren Bereichs mit ¢(i) = 1
befinden.

Man erhélt somit zu einem gegebenen Statusvektor ® j; + jo mogliche Fahrzeugpositionen u

sowie fiir den Fall j; = 0 und I > 0 eine zusétzliche Fahrzeugposition, also insgesamt

(1 —sgn(j1)) sgn(lz) + j1 + j2

verschiedene Fahrzeugpositionen pro Statusvektor @ einer Stufe k.

Die Anzahl der moglichen Reihenfolgevektoren héngt von der Anzahl j; der Eintréige

(i) = 1 im unteren Bereich des Statusvektors ® und der Fahrzeugposition u ab:

e Falls die Fahrzeugposition p € D ein Delivery-Ort ist, gibt es j;! mogliche Permutationen

der Ziffern 1,...,7; fiir die j; Eintrige p(i) > 0 des Reihenfolgevektors p. Die Anzahl
Kombinationen aus Fahrzeugposition p und Reihenfolgevektor p eines Statusvektors &
der Stufe k betrigt daher

((1 —sgn(j1))sen(l2) + j2) jr!
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e Ist die Fahrzeugposition ein Pickup-Ort u = p; € P, so ist bereits festgelegt, dass
Auftrag i zuletzt eingeladen wurde und daher der entsprechende Eintrag des Reihenfol-
gevektors p(i) = j1 > 0 betrigt. Es gibt daher nur (j; — 1)! mogliche Permutationen
fiir den Reihenfolgevektor p. Die Anzahl Kombinationen aus Fahrzeugposition p und

Reihenfolgevektor p eines Statusvektors ® der Stufe k betrdgt in diesem Fall (j; > 0):
Ji(gr — D= ji!
Insgesamt erhdlt man somit
((1—sgn(j1))sen(l2) + j2) ji! +sgn(j)ji! = ((1—sgn(jr))sgn(l2) + j2 + sgn(j1)) ji!

mogliche Kombinationen aus Fahrzeugposition p und Reihenfolgevektor p fiir einen Status-
vektors ® der Stufe k, so dass sich

) " min{nf—k*,

min{k™, 1

Rk (k—k*—19)} . ; ] ]
S O~ ) sentt) + s

NEDEN
lo=max{0, jo=max{0, ]0 ]1 ]2
k=2np+k*}  k—np—l}

mogliche Kombinationen aus Statusvektoren @, Fahrzeugpositionen p und Reihenfolgevekto-
ren p auf Stufe k ergeben.
Aus dem Gleichungssystem 5.1 - 5.3 ergibt sich:

o= K~ (5.4)
Bo= k=K =1y — 2j (5.5)
Jo = nf—k+l2—jo (5.6)

Ersetzt man nun jy und j; entsprechend der Gleichungen 5.5 und 5.6 und kiirzt 71!, so

erhilt man

ind B min{nffk*,
k_z{ﬁ}’ 3 (h—k*—13)} 1 . . . X .
Z (ng—k*)1((1 —sgn(k — k* — lo — 2j2)) sgn(la) + jo 4+ sgn(k — k* — la — 2j2))

(ng —k + 1o — j2)! jo!

lo=max{0, jo=max{0,
k—2nf+k*} k—nf—lg}

Knoten auf Stufe k. Summieren {iber alle Stufen k£ = k*,...,2n; bei gleichzeitigem Ersetzen

von Iy durch [ und js durch j liefert die Anzahl Knoten \VnLk. der Behauptung.

Fiir die Berechnung der Anzahl |EL .
der ausgehenden Kanten jeder Stufe £ mit £* < k < 2ny — 1 betrachtet. Auf Stufe k* gibt es

genau einen Knoten, dessen Statusvektor aus k* Eintrdgen ¢(i) = 1 und ny — k* Eintrégen

der Kanten im Graphen |GL,.| wird die Anzahl

©(1) = 0 besteht. Von den Eintrédgen (i) = 1 kann wegen der LIFO-Bedingung genau ein
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oy Mol | A | B | A

1 3 0,00% 2 0,00%
p 13 0,00% 14 12,50%
3 61 10,91% 87 14,71%
4 305 40,55% 516 -5,15%
5 1.681 107,27% 3.125 21,60%
6 10.465 258,76% 20.358 82,03%
7 74145 626,41% 146.951 | 219,92%
8 | 595201 | 1.600,91% | 1.187.336 | 556,71%
9 | 5.361.409 | 4.439,76% | 10.715.913 | 1.455,48%
10 || 53.624.321 | 13.521,95% || 107.233.290 | 4.090,76%

Tabelle 5.6: Die Anzahl der Knoten und Kanten des LIFO-Graphen G  firn =1,...,10
beginnend auf Stufe 0, sowie die prozentuale Verdnderung im Vergleich zum Zustandsgraphen

GZ

ns,00
ng,0°

Eintrag auf ¢(i) = 2 erhoht werden, also entsteht fiir £ > 0 genau eine Kante, fiir £* = 0
keine Kante zur Stufe £* + 1. Die Status der Auftrige ¢ € {k* + 1,...,ns} konnen beliebig
von ¢(i) = 0 auf ¢(i) = 1 erhéht werden, so dass hier ny — k* Kanten zu Knoten der néchsten

Stufe £* 4+ 1 entstehen. Insgesamt erhdlt man
ng — k™ + sgn(k")

Kanten von Stufe k* zu Stufe k* + 1.

Fiir die Stufen k& > k* gilt, dass von jedem Knoten (®,u,p)” der Stufe k fiir maximal
einen Auftrag mit Status ¢(i) = 1 sowie fiir jeden Auftrag mit Status (i) = 0 eine Kante
zur Stufe k + 1 fithrt. Die Anzahl |,V k;*| der Knoten auf Stufe k ist bekannt, die Anzahl der
ausgehenden Kanten eines Knotens (®, u, p)T € kVLk* betragt jo + sgn(j1 + {1). Von Stufe
k > k* zu Stufe k 4 1 verlaufen somit

ind B mln{nf k*,
i S VPO | . . . . .
WELl= Y 3 (ny—E*)N((1 —sgn(j1)) sgn(la) + j2 +sgn(j1)) (jo + sgn(jr + 1))
n,k*l —

! 79!
lg=max{0, jp=max{0, Jo: J2:
k72nf+k*} kfnfflg}

Kanten. Durch Summieren der Stufen k = k*...2n; — 1 und Ersetzen von Iy, jo und j;

entsprechend 5.4 - 5.6 sowie lo durch [ und jo durch j erhélt man die Behauptung.
O

Tabelle 5.6 zeigt die Anzahl |VL 4| der Knoten und die Anzahl |E |EL k;*| der Kanten in LIFO-
Graphen Gn o firn =1,...,10 Auftrige mit Quelle auf Stufe 0 und gibt die prozentuale

Steigerung im Vergleich zum Zustandsgraphen GZ , ebenfalls beginnend auf Stufe 0, an.

ng,07
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Problemgruppe Auftriage geloste Instanzen

Name | Auftrige || absolut ‘ A absolut ‘ A
100 51,86 43,38 4,86% 43 7,50%
200 103,08 77,92 5,86% 41 7,89%
400 205,66 141,44 7,30% 36 12,50%
600 308,97 214,57 | 10,00% 39 11,43%
800 411,75 285,12 8,66% 38 18,75%
1000 514,98 353,48 | 11,13% 36 16,13%

Tabelle 5.7: Anzahl bearbeiteter Auftrage und vollstindig geloster Instanzen bei Verwendung

Z

von GL im Vergleich zur Verwendung von an -

anc*

Die Anzahl \Vn? i+| der Knoten ist in den beiden kleinsten Graphen gleich und steigt danach
wegen der Hinzunahme der Pickup-Reihenfolge als Charakteristik fiir einen Zustand deutlich
an. Die Anzahl |E7sz k*| der Kanten geht in den  kleineren“ Graphen fiir bis zu 5 Auftrige
zunichst etwas zuriick, da einige Ubergénge nicht mehr zuldssig sind. Mit zunehmender Gréfe
des Graphen wird dieser Effekt aber durch die stark ansteigende Anzahl Knoten kompensiert,
der Unterschied in der Anzahl Kanten wichst lediglich langsamer als der Unterschied der
Anzahl Knoten.

Testliufe und Auswertung

Fiir diese Testlaufe wird die Testumgebung weiterhin ereignisdiskret eingestellt; zur Beschrin-
kung der Rechenzeit wird die Grenze von einer Million maximal insgesamt zu erzeugenden
Knoten verwendet. Den Vergleichen liegen weiterhin die Ergebnisse der Testldufe zur Ver-
wendung der Heuristik zur Berechnung eines zuliissigen Routenplans mit Uberpriifung der
Zeitfensterkompatibilitdt und Sortierung der Fahrzeuge nach dem Sortierkriterium Sf aus
Abschnitt 4.1.2.1 zu Grunde.

In Tabelle 5.7 werden die Anzahl der akzeptierten Auftrige und die Anzahl der gelosten
Instanzen bei Einhaltung der LIFO-Ladebedingung dargestellt. Die Anzahl der bearbeiteten
Auftridge wichst in allen Problemgruppen um 4,86% bis 11,13%, die Anzahl der vollstédndig
gelosten Instanzen nimmt ebenfalls in allen Problemgruppen um 7,50% bis 18,75% zu. Diese
Steigerungen sind bei Betrachtung der Tabelle 5.6 zunéchst iiberraschend, da die Anzahl der
Knoten im Zustandsgraphen Gﬁf’ o« mit LIFO-Ladebedingung im Vergleich zum Zustandsgra-
phen Ggf i+ deutlich ansteigt.

Die Begriindung fiir die Zunahme der bearbeiteten Auftrige und gelosten Instanzen kann
in den Tabellen 5.8 und 5.9 mit den durchschnittlichen Anzahlen der erzeugten, der als un-
zuldssig erkannten, der expandierten und der Duplikat-Knoten abgelesen werden. Besonders
deutlich wird die Veréinderung im Algorithmus bei den Ergebnissen der Problemgruppe ,, 1000,
deren Ergebnisse im Vergleich deutlich schlechter abschneiden als die Problemgruppen ,100“
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Problem- f Knoten absolut
gruppe erzeugt ‘unzuléissig ‘ expandiert | Duplikate
100 203.909,02 | 78.223,30 43.600,23 77.939,88
200 308.816,85 | 117.974,05 67.842,55 111.943,15
400 369.718,75 | 170.167,81 83.514,76 101.666,00
600 405.505,80 | 192.088,83 93.426,48 101.986,30
800 445.153,80 | 212.019,32 102.395,61 108.177,54
1000 787.684,71 | 392.001,07 151.906,09 178.270,62
Tabelle 5.8: Anzahl der Knoten gesamt bei Verwendung von G{;f’k*
Problem- erzeugt unzulissig expandiert Duplikate
gruppe ¢ vgl. | Al gvgl. | A tvgl. | A tvgl. | A
100 107.795,71 | -50,54% || 39.577,16 | -63,21% || 23.731,43 | -11,80% || 41.252,75 | -47,13%
200 169.965,18 | -53,03% | 66.873,28 | -66,99% || 38.479.92 | -17,07% | 57.857,82 | -42,99%
400 196.214,56 | -56,51% || 83.862,00 | -68,21% || 47.483,90 | -20,43% || 55.091,44 | -52,00%
600 202.662,85 | -52,38% || 95.792,78 | -60,61% | 50.571,02 | -17,73% || 43.230,03 | -58,70%
800 250.841,46 | -45,91% | 124.784,71 | -56,35% | 60.811,61 | -12,25% || 47.337,47 | -45,53%
1000 612.108,64 | 9,03% || 299.987,03 | -12,65% || 116.235,90 | 33,20% || 135.223,33 | 24,86%
Tabelle 5.9: Anzahl der Knoten bei Verwendung von Gﬁm* im Vergleich zur Verwendung von
G .

bis ,,800“ die Anzahl der erzeugten Knoten nimmt in Problemgruppe 1000 um 9,03% zu,
wihrend sie in den anderen Problemgruppen um 45,91% bis 56,51% fallen. Der erhebliche
Unterschied liegt in der unterschiedlichen Struktur der zulissigen Losungen begriindet, die
in der Testinstanz ,lrc1103“ dazu fiihrte, dass zur Berechnung der fiir den Vergleich benotig-
ten Anzahl von 89 bearbeiteten Auftrigen 17 Millionen Knoten erzeugt werden mussten, so
dass dieses eine Testergebnis den Mittelwert erheblich beeinflusste. Trotzdem kann anhand
der Ergebnisse der Problemgruppe ,,1000“ die Verdnderung im Verhalten des Algorithmus gut
erkannt werden: die Anzahl der expandierten Knoten nimmt im Vergleich {iberproportional
gegeniiber der Anzahl der erzeugten Knoten um 33,20% zu. Diese Verinderung liegt in der
anderen Struktur des LIFO-Graphen G{;f’ o+ begriindet: das Verhéltnis von Kanten zu Knoten
ist im LIFO-Graphen Gﬁf,k;* deutlich kleiner als das Verhiltnis von Kanten zu Knoten im
Zustandsgraphen GYZLf 4 mit wenigen Auftrigen. In den Testldufen werden daher bei jeder
Expansion im Schnitt weniger Nachfolge-Knoten erzeugt, so dass die Anzahl der expandierten
Knoten im Verhiltnis zu den insgesamt erzeugten Knoten ansteigt. Diese Verdnderung ist
auch in den Problemgruppen ,,100“ bis ,,800“ erkennbar.

Die in Tabelle 5.10 dargestellten Antwortzeiten zeigen in allen Problemgruppen deutliche
Verbesserungen. Die durchschnittlichen Antwortzeiten sinken im Vergleich zu den Testldufen
aus Abschnitt 4.1.2.1 um 20,08% bis 35,50%, bei den durchschnittlich maximalen Antwort-
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Problem- | global max. Antwortzeit 0 max. Antwortzeit ) Antwortzeit
gruppe sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A sec Vgl ‘ A
100 0,226 | 0,010 | -65,92% 0,0084 | 0,0009 | -37,43% || 0,00072 | 0,00017 | -31,79%
200 12,730 | 0,061 | -63,00% | 0,2278 | 0,0046 | -51,64% | 0,00516 | 0,00058 | -35,50%
400 0,473 | 0,104 | -78,22% | 0,0298 | 0,0041 | -67,06% || 0,00205 | 0,00054 | -23,72%
600 0,150 | 0,028 | -72,23% 0,0078 | 0,0029 | -56,90% || 0,00130 | 0,00045 | -20,08%
800 0,593 | 0,053 | -53,00% | 0,0172 | 0,0034 | -59,74% || 0,00109 | 0,00047 | -31,96%
1000 0,187 | 0,023 | -76,52% 0,0077 | 0,0029 | -45,30% || 0,00069 | 0,00044 | -25,34%
Tabelle 5.10: Die Antwortzeiten bei Verwendung von G{;f’k* im Vergleich zur Verwendung von
G

zeiten ist eine Reduktion um 37,43% bis 67,06% zu verzeichnen und die global maximale
Antwortzeit wird um 53,00% bis 78,22% verringert.

Die Testldufe zeigen, dass der A*-Algorithmus mit der eingefiihrten Schitzfunktion ,Ma-
ximum aus Maximalauftragszeit und Minimalzeitensumme mit Servicezeiten und Zeitfenster-
iiberpriifung” trotz hoherer Anzahl Knoten und Kanten in den LIFO-Zustandsgraphen Gﬁﬁ o+
fiir ,,grofere” Anzahl Auftrige n die optimale Route sogar schneller findet als im Zustands-

graphen fo = ohne Ladebedingungen.

5.2.2 Der LIFO-qg-Zustandsgraph

Die Ladebedingung ,LIFO-qg“ besagt, dass von den Auftrigen ¢ € {1,...,ns} im Fahrzeug f €
F nur die q zuletzt eingeladenen ausgeladen werden diirfen. Das Einladen ist nicht beschrénkt.
Fiir den LIFO-g-Zustandsgraphen G194 = (anf'?k*,ETZC{k*,cﬁﬁk*) gilt daher wiederum, dass
zusdtzlich zum Statusvektor ® und der Fahrzeugposition p der Reihenfolgevektor p zur Cha-
rakterisierung eines Zustands notig ist. Der Vektor p € Ngf gibt fiir jeden Auftragi =1...ns
mit Status (i) = 1 an, an wievielter Stelle aller Auftréige mit Status 1 Auftrag i eingeladen
wurde. Falls Auftrag ¢ den Status (i) = 0 oder (i) = 2 besitzt, ist p(i) = 0. Ein Knoten des
LIFO-g-Zustandsgraphen ist also ein Tripel (®, u, p)T € {0;1;2} x W x Ny/.

Die Knotenmenge Vé i]k* wird analog zur Knotenmenge des LIFO-Zustandsgraphen als Ver-
einigung der Knotenmengen kVni?k* der Stufen k = k*,...,2ny des LIFO-g-Zustandsgraphen
G4 definiert. Auf Stufe k* gibt es wiederum genau einen Knoten. Ebenso wird wieder an-
genommen, dass die ersten k* Auftrige im Statusvektor ® Status 1 haben und entsprechend
der Reihenfolge des Einladens numeriert sind, also ¢(i) = 1 und p(i) = i fiir alle Auftrige
i=1,..., k" gilt:

eV = {((1,...,1,0,...,O)T,pk*,(l,Q,...,k*,o,...,O)T)}
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Die Knotenmenge kVqu* einer Stufe k > k™ wird wieder rekursiv in Abhéngigkeit der
Knotenmenge _ 1V e definiert. Fiir die Zulissigkeit eines Knotens (®,u, p)? auf Stufe k
gelten bis auf das Ausladen dieselben Bedingungen wie im LIFO-Zustandsgraphen. Fiir das
Ausladen gilt: Auftrag ¢ darf genau dann ausgeladen werden, wenn er in der Pickup-Reihenfolge

zu den ¢ zuletzt eingeladenen Auftrigen gehort, also max pi)—q<p(i) < n%ax p'(7) und
1=1..nf

auf Stufe k — 1 den Status ¢'(i) = 1 hatte.

Allerdings muss im LIFO-g-Zustandsgraphen zusétzlich beachtet werden, dass die Lade-
bedingung nur so lange restriktiv ist, wie entsprechend viele Auftréige im Fahrzeug geladen
oder noch abzuholen sind. Haben j, < ¢ Auftrége einen Status (i) = 0, dann diirfen die
q — jo zuletzt eingeladenen Auftrige ¢ auf jeden Fall in allen Folgeknoten ausgeladen werden,
so dass die Ladebedingung fiir diese Auftrédge nicht weiter beachtet werden muss. Fiir den
LIFO-g-Graphen Gﬁ;{k* bedeutet diese Eigenschaft, dass Knoten (®,u,p)” und (®,pu, p')"
mit jo = [{¢ € N¢lp(i) =0} < q,p(i) = p'(i) Vi : p(i) < ¢— jo als identisch betrachtet werden
kénnen. In der Knotenmenge Vni? . des Zustandsgraphen Gﬁf’k* wird daher im Fall jo < ¢
fiir jeden neu eingeladenen Auftrag ¢ der Eintrag p(i) = ¢ — jo gesetzt. Diese Festlegung der
Eintrige p(i) des Reihenfolgevektors sorgt dafiir, dass nicht mehrere Zustinde (®, u, p)7 und
(®, 1, p)T mit gleichen Folgezustiinden existieren.

Damit kann die Knotenmenge auf Stufe £ mit k* < k < 2ny als Vereinigung von Knoten-
mengen mit der Eigenschaft [{i € Ny¢|¢(i) < 2}| < ¢ bzw. [{i € Ny|p(i) < 2}| > ¢ definiert

werden:

{i € Nylo(i) <2} >q A A1, 0")" € haVip i € {1 omg}

kvnlfl?k* = {((I)a My p)T

P +(maxp ()es P (1)=0A{FENflp(5)=0}<q
B e e {012, p— p+<1+m£><p<y>)ez, # ()=OA{jEN;p(1)=0}>q
o' =p (Z)ez > e, p(0)>0
{ieny|
p(3)>p' (1)}
i, p'(1)=0 . ny . . . ng nf
p={200 0 pl(0) € {0)Utm ' (6) =g+ {5 € Nylo!(7) = mife (i)} |-1.... ik <1>}}

Die gesamte Knotenmenge Vniq . besteht aus der Vereinigung der Knotenmengen der Stu-

fen k = k* ... 2ny:
2nf

nfk* U k nfk*‘

k=k*

Die Kantenmenge Ersz 7, . ldsst sich schreiben als

L L L
Byl = { (@', )T (@, p)T) €V, S X V5

Jie{l...ng}:® = +¢; pe{p,di}, pli G{Omax{p }}}
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Abbildung 5.5: Der Zustandsgraph G% mit LIFO-2-Bedingung fiir drei Auftrige mit Quelle
auf Stufe 2 und Fahrzeugstartposition a; = ps.

Die Kostenfunktion cﬁf . Bt LR entspricht der Kostenfunktion des Zustandsgraphen

ny,k*
Gy k+ ohne Ladebedingungen und beinhaltet die Fahrzeit ¢, , von einem Ort i zu einem
anderen Ort p sowie die Wartezeit w,, bis zum Beginn des Zeitfensters [wau] an Ort p. Damit

ist der Graph Gﬁfq .« eindeutig definiert.

In Abbildung 5.5 wird beispielhaft der LIFO-2-Zustandsgraph Gg% fiir drei Auftrége und
Quelle auf Stufe zwei dargestellt. Anhand der Abbildung wird deutlich, dass sich die Anzahl
der Knoten und Kanten sowohl gegeniiber dem Zustandsgraphen G:{ 5 ohne Ladebedingun-
gen als auch gegeniiber dem LIFO-Zustandsgraphen G§’2 deutlich veréndert. Im Folgenden
werden daher die Anzahl |Vn§f’ .| der Knoten und die Anzahl |ETI;qu*| der Kanten des LIFO-
(-Zustandsgraphen analysiert, um eine Einschétzung der maximalen Rechenzeiten des Algo-

rithmus zu ermoglichen.
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Satz 5.3
Es bezeichne |V"i?0| die Anzahl der Knoten und |E£qu*| die Anzahl der Kanten im LIFO-
Zustandsgraphen fiir ny Auftrige mit Quelle auf Stufe (. Dann gilt:

mm{2
2ny oyl
WVl =
£,0 kzoj mza;{o nf k—i—j k 2])'3'
_ ( sgn(k—2j)(k—2j)! n Jj(k—2j)! )
max{0, min{k—2j—1,¢g—ns+k—35—1}} = max{0, min{k—2j,qg—ns+k—j}}!
mln{j
2ny ng}
ol = —k+ 7+ min{k — 25, q})
fO’ 1;)1 ;{O (nf— k:+] k: 2)15! ( ny { 3]
_ ( sgn(k—2j)(k—2j)! n Jj(k—2j)! )
max{0,min{k—2j—1,¢g—ns+k—3j—1}}! = max{0, min{k—2j,qg—ns+k—j}}!

BEWEIS: Der Beweis erfolgt wiederum konstruktiv mit Hilfe kombinatorischer Uberlegun-
gen. Zuerst wird die Anzahl ’Vn]fol der Knoten betrachtet, anschliefend die Anzahl ]Efl}q,()\ der
Kanten.

Die Anzahl |VLqO| der Knoten wird zunéchst fiir jede Stufe k = 0,...,2n; separat berech-
net. Da nur LIFO-g-Zustandsgraphen G 1.0 mit Beginn auf Stufe k£ = 0 betrachtet werden,
sind fiir alle Eintrage ¢(i),i = 1,...,n, des Statusvektors ® die Status (i) = 0, ¢(i) = 1 und
©(1) = 2 zuléssig, der Vektor p der Pickup—Reihenfolge ist auf Stufe k* = 0 der Nullvektor. Die
Anzahl der Eintrége (i) mit Status (i) = 0 wird im Folgenden wiederum mit jo bezeichnet,
die Anzahl Eintrége ¢(7) mit Status ¢(7) = 1 mit j; und die Anzahl Eintrige ¢(i) mit ¢(i) = 2
mit jo. Fiir die Zuléssigkeit des Statusvektors ® auf Stufe k& muss gelten, dass

241 +2j, = k (5.7)
Jo+ji+i = n (5.8)

Formel 5.7 gewéhrleistet, dass die Summe aller Eintrége des Statusvektors auf Stufe k gerade
k entspricht, wihrend Formel 5.8 garantiert, dass der Statusvektor ® aus genau ny Eintrigen
besteht.

Auf einem Weg von der Quelle auf Stufe 0 des Graphen Gﬁqo bis zu einem Knoten (®, u, p)T
auf Stufe k wird genau k mal jeweils ein Eintrag ¢(i) des Statusvektors ® um genau 1 erhoht.
Die LIFO-g-Ladebedingung ist bei einer Quelle auf Stufe 0 nur fiir die Kanten auschlagge-
bend, im LIFO-g-Zustandsgraphen konnen im Statusvektor alle moglichen Kombinationen von

Zusténden ¢(i) =0, ¢(i) = 1 und (i) = 2 entstehen. Es kénnen daher insgesamt

min{1k, ns} |

> o
Joljn 1!

je=max{0, k—ns}
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verschiedene Statusvektoren auf Stufe k des LIFO-g-Zustandsgraphen entstehen.
Um die Anzahl der verschiedenen Zustinde (®,u,p)T auf Stufe k zu erhalten, fehlen nun
noch die Anzahl der Fahrzeugpositionen g und die Anzahl der zu unterscheidenden Pickup-
Reihenfolgen p, die fiir einen Statusvektor ® auf Stufe £ moglich sind.

Fiir die Fahrzeugposition p gilt: Das Fahrzeug kann sich in jedem der j; Pickup-Orte der
Auftrége i mit Status ¢(i) = 1 und in jedem der j; Delivery-Orte derjenigen Auftrige ¢ mit

Status (i) = 2 befinden. Damit erhélt man auf Stufe &k

min{ % (k), ng}

)y

je=max{0, k—ns}

ny! ] ]
— U+
Jolji U1+ )
mogliche Kombinationen aus Statusvektor ® und Fahrzeugposition p. Im Vektor p, der die
Pickup-Reihenfolge wiedergibt, sind nur die zu Auftrégen i € Ny mit Status (i) = 1 gehéren-
den Eintrige von Null verschieden. Es gibt daher grundsétzlich j;! verschiedene Mdglichkeiten,
den Pickup-Reihenfolge-Vektor p an den entsprechenden Eintrdgen mit j; Werten von 1 bis

j1 zu fiillen. Zu beachten sind allerdings zwei weitere Bedingungen:

e Wenn die Fahrzeugposition der Pickup-Ort p; ist, muss Auftrag i im Pickup-Reihenfolge-
Vektor den hochsten Eintrag besitzen: p(i) = H?Ej;lx (7).
J:

e Wenn jy < ¢ gilt, so ist nur die Reihenfolge der g — jg zuerst eingeladenen Auftréige i

relevant.

Fiir den LIFO-g-Graphen Gﬁfq bedeutet die erste Bedingung, dass bei Knoten (®, u1, p)7 mit
Fahrzeugposition p € P in einem Pickup-Ort ein Eintrag des Reihenfolge-Vektors bereits
festgelegt ist, so dass in diesem Fall nur (j; — 1)! verschiedene Pickup-Reihenfolgen mdoglich
sind. Im Fall j; = 0 ist allerdings (j; — 1)! nicht definiert, das Ergebnis der moglichen Pickup-
Reihenfolgen muss ebenfalls 0 betragen. Da die Anzahl Pickup-Reihenfolgen aber mit der
Anzahl j; der Pickup-Orte multipliziert wird, kann stattdessen auch

sgn(j1)(j1)!

geschrieben werden.

Die zweite Bedingung besagt, dass fiir den Fall jo < ¢ die Anzahl der fiir die Berechnung
der zu unterscheidenden Reihenfolgevektoren entscheidenden Eintrége p(i) > 0 von bisher
min{ji, ¢} auf ¢ — jo sinkt. Die Anzahl der relevanten Eintriage kann daher geschrieben werden
als max{0, min{j; — 1,q — jo — 1}} fiir den Fall p € P bzw. max{0, min{ji,q — jo}} fiir den
Fall u € D . Es miissen daher nur

sgn(j1)(51)! baw JaJ1!
max{0, min{j; —1,q — jo — 1}}! ' max{0, min{ji,q — jo}}!

verschiedene Kombinationen aus Fahrzeugposition p Reihenfolgevektor p betrachtet werden.
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Auf Stufe k ergeben sich damit

VL] — Z Ty ( . Sglﬂ(ﬂ)]ﬂ ' n '32J1'! _
M A= dolile! max{0, min{jy — 1,g —jo — 1}} max{0, min{j1, ¢ — jo}}!
Ic—nf}

(5.9)
Zustinde im LIFO-g-Zustandsgraphen.

Durch Auflésen der Formeln 5.8 und 5.7 nach jy bzw. j; und Ersetzen von jy und j;

entsprechend dieser Formeln erhédlt man

min{%, ng}

ny!
Vi = ( Ty .
‘k ’ ’ jg—mzax{o, (nf —k +.]2)'(k - 2]2)']2'
k—nf}
( sgn(k — 2j2)(k — 2j2)! .

Ja(k — 2j2)!
max{0, min{k — 2j,q — ny + k — ja} }!

)) (5.10)

Die Summe der kan}’q iiber alle Stufen £ = 0...2n; bei gleichzeitigem Ersetzen von js durch

j entspricht der ersten Behauptung.

Zur Berechnung der Anzahl ]Eé}q] der Kanten werden jeweils die Mengen der von Stufe k zu
Stufe k+ 1 fiihrenden Kanten kEyLqu betrachtet, k = 0...2n; — 1. Von Stufe k = 0 verlaufen n;
Kanten zu Stufe 1. Fiir eine Stufe k > 0 gilt, dass fiir jeden Eintrag (i) = 0 im Statusvektor
® sowie fiir maximal ¢ Eintrige (i) = 1 von @ jeweils eine Kante zur Stufe k+ 1 fiithrt. Somit
verlaufen von einem Knoten (®, i1, p)” auf Stufe k genau jo +min{j1, ¢} Kanten zur nichsten

Stufe k + 1, so dass unter Verwendung der Anzahl Knoten | k.Vqu] aus Formel 5.9 gilt:

min{%,nf} '
Lq| _ s . s
B = ————(Jo +minyJi,qy)
R E5| ;Z ERTAL {j1.q})
Jo=max{0,
Ic—nf}

( sgn(j1)1! n joji! )
max{0, min{j1 —1,¢ —jo — 1}}!  max{0,min{j1,q — jo}}!
Durch Ersetzen von jp und j; entsprechend der Formeln 5.8 und 5.7 und jo durch j erhilt

man
e ny!
Bla) — : e — k4 o+ mindk — 2 .
- ' )4 /2 jr
‘ ' ‘ jg{o» (nf_k+J)'(k—2j)|jl( f { })
k—nf}
max{0, min{k = 2j — 1,g —ny +k —j — 1}}
j(k —2j)! )
5.11
: max{0, min{k — 2j,q —ny + k — j}}y) (5.11)
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Ly || Vil A | B A
1 3 0,00% 2 0,00%
2 13 0,00% 16 0,00%
3 58 5,45% 105 2,94%
4 281 29,49% 660 21,32%
5 1531 88,78% 4185 62,84%
6 9 505 225,85% 28 038 150,70%
7 | 67320 559,55% 205205 | 346,74%
8 || 540433 | 1444,40% || 1667368 | 822,22%
0 || 4868245 | 4022,17% | 15077 169 | 2 088,54%
10 || 48 692 321 | 12 269,10% || 150 960 330 | 5 799,65%

Tabelle 5.11: Vergleich der Anzahl Knoten und Kanten des Gﬁio und des G

| anl [ A [ BRI | A
1 3 0,00% 2 0,00%
2 13 0,00% 16 0,00%
3 55 0,00% 102 0,00%
4 237 9,22% 612 12,50%
5 1181 45,62% 3915 52,33%
6 7 045 141,52% 27 198 143,19%
7 49 295 382,95% 205 310 346,97%
8 | 394665 |1027,84% | 1696936 | 838,57%
9 || 3553561 | 2908,97% || 15454 917 | 2 143,37%
10 || 35 540 921 | 8 928,31% || 155 121 210 | 5 962,26%

Tabelle 5.12: Vergleich der Anzahl Knoten und Kanten des Gﬁﬁo und des G

193
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nf,O‘

Z
TLf,O'

Kanten. Die Behauptung erhélt man durch Summieren der Anzahl ausgehender Kanten |;€Eﬁfq

fiir die Stufen & =1...2ny — 1 und Addition von n; ausgehenden Kanten der Stufe k = 0.

Die Tabellen 5.11 und 5.12 stellen die Anzahl der Knoten und Kanten der LIFO-q-Zu
GL2

nf,k*

O

standsgraphen

bzw. Gﬁ?k* fiir k* = 0,ny = 1...10 dar und geben in der Spalte A die prozentuale

Steigerung der Anzahlen im Vergleich zum Zustandsgraphen GTZLf o an. Es ist gut zu erkennen,

dass sich die Anzahl Knoten und Kanten fiir ny < ¢ nicht unterscheidet, da in diesen Féllen

alle Auftrige ausgeladen werden diirfen und die Pickup-Reihenfolge somit unerheblich ist. Fiir

ny > g wird die Reihenfolgevektor p als zusétzliche Charakteristik eines Zustands bendétigt, da

wegen der LIFO-g-Ladebedingung nicht mehr alle Zustinde (®, u, p)”

mit gleichem Status-

vektor ® und gleicher Fahrzeugposition p auch zu den gleichen Zusténden auf den folgenden
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Problemgruppe Auftriage geloste Instanzen

Name | Auftrige || absolut ‘ A absolut ‘ A
100 51,86 4221 2,29% 41 2,50%
200 103,08 76,38 4,14% 40 5,26%
400 205,66 139,15 6,13% 36 12,50%
600 308,97 201,40 4,29% 36 2,86%
800 411,75 275,17 5,66% 37 15,63%
1000 514,98 346,31 | 10,24% 35 12,90%

Tabelle 5.13: Anzahl bearbeiteter Auftrige und vollstdndig geloster Instanzen bei Verwendung

von Gﬁik* im Vergleich zur Verwendung von Ggf -
Problem- i Knoten absolut
gruppe erzeugt ‘ unzulissig ‘ expandiert | Duplikate
100 225.478,39 | 94.171,80 39.295,59 86.995,45
200 311.062,52 | 138.835,08 56.037,32 104.133,37
400 396.665,42 | 195.763,75 72.637,64 113.878,08
600 420.695,42 | 202.173,83 81.087,87 119.964,85
800 524.700,85 | 295.994,63 93.483,44 113.978,34
1000 451.924,53 | 255.592,97 91.502,48 82.805,97

Tabelle 5.14: Anzahl der Knoten gesamt bei Verwendung von G%2

"f,k*

Stufen fithren. Die Anzahl ]Vn];q .| der Knoten steigt daher deutlich an. Die Steigerung der
Anzahl |E£qu*| der Kanten ist ebenfalls erheblich, féllt aber wegen der Beschrinkung auf

maximal ¢ ausladbare Auftrige etwas geringer aus.

Testliufe und Auswertung

Zur Auswertung der Auswirkung der LIFO-q Ladebedingung werden Testlaufe mit ¢ = 2,
g = 3 und g = 9 durchgefiihrt. Fiir die Testlaufe wird die Testumgebung weiterhin ereignisdis-
kret eingestellt; zur Beschrdnkung der Rechenzeit wird die Grenze von einer Million maximal
insgesamt zu erzeugenden Knoten verwendet. Den Vergleichen liegen ebenfalls die Ergebnisse
der Testldufe zur Verwendung der Heuristik zur Berechnung eines zuléssigen Routenplans mit
Uberpriifung der Zeitfensterkompatibilitiit und Sortierung der Fahrzeuge nach dem Sortierkri-
terium S]f‘ aus Abschnitt 4.1.2.1 zu Grunde. Hier werden zunéchst die Ergebnisse der Testldufe
mit ¢ = 2 dargestellt.

In Tabelle 5.13 sind die Anzahl der akzeptierten Auftrdge und die Anzahl der gelosten
Instanzen bei Einhaltung der LIFO-2-Ladebedingung angegeben. Die Anzahl der bearbeiteten
Auftréige nimmt im Vergleich mit den Ergebnissen aus Abschnitt 4.1.2.1 um 2,29% bis 10,24%
zu und bleibt damit niedriger als in den Testldufen des vorhergehenden Abschnitts unter

Verwendung der LIFO-Ladebedingung. Die Anzahl der vollstéindig geldsten Instanzen steigt
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Problem- erzeugt unzulissig expandiert Duplikate
gruppe t Vgl. ‘ A f Vgl. ‘ A t Vgl ‘ A f Vgl. ‘ A
100 128.652,88 | -40,97% || 53.351,96 | -50,41% || 23.203,20 | -13,77% | 47.881,77 | -38,64%
200 186.201,32 | -48,54% | 83.617,68 | -58,72% || 34.732,58 | -25,14% || 58.574,52 | -42,29%
400 261.579,64 | -42,03% | 125.211,08 | -52,54% || 49.928,20 | -16,34% | 74.337,78 | -35,22%
600 255.101,93 | -40,06% || 126.425,00 | -48,01% || 51.892,48 | -15,58% || 62.602,73 | -40,19%
800 389.610,12 | -15,98% | 221.804,88 | -22,40% | 71.296,68 | 2,88% | 78.176,85 | -10,05%
1000 339.396,86 | -39,55% || 184.005,47 | -46,42% || 73.101,45 | -16,23% || 63.537,17 | -41,33%
Tabelle 5.15: Anzahl der Knoten bei Verwendung von G{;ﬁw im Vergleich zur Verwendung von
G .
Problem- || global max. Antwortzeit 0 max. Antwortzeit ) Antwortzeit
gruppe sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A sec Vgl A
100 0,10 | 0,02 -43,76% 0,0030 | 0,0012 | -14,54% || 0,00048 | 0,00024 | -4,05%
200 0,31 | 0,16 -2,88% 0,0148 | 0,0075 | -21,34% || 0,00113 | 0,00065 | -27,79%
400 0,94 | 0,12 -75,79% 0,0400 | 0,0054 | -57,47% || 0,00158 | 0,00064 | -9,56%
600 0,30 | 0,09 -16,68% 0,0126 | 0,0049 | -25,92% || 0,00083 | 0,00056 | -1,96%
800 0,43 | 0,04 ~67,90% 0,0146 | 0,0047 | -43,72% || 0,00083 | 0,00048 | -29,41%
1000 0,03 | 0,03 -67,10% 0,0044 | 0,0035 | -32,73% || 0,00072 | 0,00049 | -17,13%
Tabelle 5.16: Die Antwortzeiten bei Verwendung von Gﬁf%k* im Vergleich zur Verwendung von
GF

ebenfalls mit Zuwachsraten von 2,50% bis 15,63% weniger als in den LIFO-Testlaufen.

In den Tabellen 5.14 und 5.15 mit den durchschnittlichen Anzahlen der erzeugten, der als
unzuldssig erkannten, der expandierten und der Duplikat-Knoten kdnnen &hnliche, jedoch nicht
mehr so deutliche Verdnderungen wie in den Testldufen zur LIFO-Ladebedingung festgestellt
werden. Die in den Vergleichswerten der LIFO-Ladebedingung auffillige Testinstanz ,lrc1103“
weist unter der LIFO-2-Ladebedingung wieder eine normale Anzahl erzeugter Knoten auf;
allerdings wird in diesen Testldufen fiir die Testinstanz ,lrc288“ aus der Problemgruppe ,800“
ein Wert von 8,6 Millionen Knoten bis zur Erreichung der fiir den Vergleich mit den Testldufen
aus Abschnitt 4.1.2.1 geforderten Anzahl bearbeiteter Auftrige erreicht, der den Mittelwert
der im Vergleich erzeugten Knoten deutlich beeinflusst. Die Anzahl der erzeugten Knoten
geht in den anderen Problemgruppen um 39,55% bis 48,54% im Vergleich zu den Testldufen
ohne Ladebedingung zuriick und erreicht somit wiederum hohere Anzahlen als die LIFO-
Ladebedingung (ausgenommen die Problemgruppe ,,800%). Die strukturelle Verdnderung, dass
im Verhéltnis zu den erzeugten Knoten mehr Knoten expandiert werden, ldsst sich auch hier
noch gut erkennen.

Die in Tabelle 5.16 dargestellten Antwortzeiten zeigen weiterhin zum Teil deutliche Ver-

besserungen gegeniiber den Testldufen ohne Ladebedingung. Die durchschnittlichen Antwort-
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Problemgruppe Auftriage geloste Instanzen

Name | Auftrige || absolut ‘ A absolut ‘ A
100 51,86 41,70 1,04% 40 0,00%
200 103,08 76,08 3,73% 40 5,26%
400 205,66 136,47 | 4,08% 35 9,38%
600 308,97 199,78 | 3,45% 36 2,86%
800 411,75 272,47 | 4,63% 35 9,38%
1000 514,98 337,86 | 7,55% 34 9,68%

Tabelle 5.17: Anzahl bearbeiteter Auftrige und vollstdndig geloster Instanzen bei Verwendung

Z

von GL3 im Vergleich zur Verwendung von an -

nf,k*

Problem- f Knoten absolut

gruppe erzeugt ‘ unzulissig ‘ expandiert | Duplikate
100 241.483,07 | 108.373,63 36.247,00 91.606,38
200 335.917,33 | 167.681,27 52.581,75 104.888,38
400 452.989,41 | 241.776,08 70.364,29 127.079,76
600 434.145,18 | 231.015,85 72.488,62 113.062,35
800 456.161,44 | 258.134,36 78.028,66 99.060,08
1000 482.522,12 | 282.419,34 88.252,47 90.045,97

Tabelle 5.18: Anzahl der Knoten gesamt bei Verwendung von GL3

"f,k*

zeiten sinken um 1,96% bis 29,41%, bei den durchschnittlich maximalen Antwortzeiten ist eine
Reduktion um 14,54% bis 57,47% zu verzeichnen und die global maximale Antwortzeit wird
um 2,88% bis 67,90% verringert. Alle Antwortzeiten liegen jedoch hoher als in den Testlau-
fen zur LIFO-Ladebedingung, wobei die absoluten Werte selbst der maximalen Antwortzeiten
noch unter 0,2 Sekunden liegen.

In den Testlaufen zur LIFO-3-Ladebedingung (¢ = 3) wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Die Anzahl der akzeptierten Auftrige und die Anzahl der gelosten Instanzen bei Einhal-
tung der LIFO-3-Ladebedingung in Tabelle 5.17 zeigen noch leichte Steigerungen im Vergleich
zu den Testlaufen ohne Ladebedingung, liegen aber mit Zunahmen um 1,04% bis 7,55% bei
der Anzahl der akzeptierten Auftrige und 0% bis 9,68% bei den gelosten Instanzen in allen
Problemgruppen unter den Ergebnissen der LIFO-2-Testlaufe.

In den Tabellen 5.18 und 5.19 mit den durchschnittlichen Anzahlen der erzeugten, der
als unzuldssig erkannten, der expandierten und der Duplikat-Knoten kénnen dhnliche, jedoch
nicht mehr so deutliche Verdnderungen wie in den Testlaufen zur LIFO-Ladebedingung fest-
gestellt werden. Die Anzahl der erzeugten Knoten sinkt im Vergleich zu den Testldufen ohne
Ladebedingung in allen Problemgruppen um 18,84% bis 34,60% und erzielt somit hohere Werte
als die LIFO-2-Ladebedingung. Der Anteil der expandierten Knoten an den erzeugten Knoten

nimmt wegen der groferen Anzahl Kanten im G{;}? im Vergleich zu den Testlaufen mit LIFO-
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Problem- erzeugt unzulissig expandiert Duplikate
gruppe t Vgl. ‘ A f Vgl. ‘ A t Vgl ‘ A f Vgl. ‘ A
100 155.596,79 | -28,60% || 70.192,46 | -34,75% || 23.918,86 | -11,11% | 56.873,36 | -27,11%
200 236.636,85 | -34,60% | 115.364,20 | -43,05% || 38.301,07 | -17,45% | 73.052,57 | -28,02%
400 366.188,90 | -18,84% | 201.274,47 | -23.71% || 57.718,34 | -3,29% | 95.495,59 | -16,79%
600 305.213,73 | -28,28% || 158.234,93 | -34,93% || 54.586,02 | -11,20% || 76.977,62 | -26,46%
800 369.199,69 | -20,38% | 209.288,63 | -26,78% | 65.567,76 | -5,39% | 74.177,08 | -14,65%
1000 407.058,33 | -27,50% || 227.913,48 | -33,64% | 77.922,95 | -10,71% || 80.832,02 | -25,37%
Tabelle 5.19: Anzahl der Knoten bei Verwendung von G{;ﬁk* im Vergleich zur Verwendung von
G .
Problem- | global max. Antwortzeit ) max. Antwortzeit ) Antwortzeit
gruppe sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A sec Vgl ‘ A
100 0,29 | 0,02 ~40,67% 0,0063 | 0,0012 | -15,07% || 0,00056 | 0,00022 | -10,77%
200 0,28 | 0,08 -49,07% 0,0129 | 0,0072 | -24,34% || 0,00097 | 0,00077 | -13,95%
400 0,11 | 0,10 _78,62% 0,0059 | 0,0057 | -54,95% || 0,00080 | 0,00058 | -18,59%
600 0,08 | 0,07 -32,73% 0,0072 | 0,0054 | -18,37% || 0,00078 | 0,00057 | 0,24%
800 0,10 | 0,04 -68,89% 0,0062 | 0,0043 | -48,74% || 0,00065 | 0,00051 | -25,56%
1000 0,04 | 0,03 -63,78% 0,0048 | 0,0035 | -33,83% || 0,00063 | 0,00050 | -16,46%
Tabelle 5.20: Die Antwortzeiten bei Verwendung von G{;ﬁk* im Vergleich zur Verwendung von
G

und LIFO-2- Ladebedingung zu.

Die in Tabelle 5.20 dargestellten Antwortzeiten zeigen unterschiedliche Verdnderungen
gegeniiber den Testldufen mit der LIFO- bzw. LIFO-2-Ladebedingung. Die durchschnittli-
chen Antwortzeiten in Problemgruppe ,,600¢ nehmen um 0,24% zu und sinken in den anderen
Problemgruppen um 13,95% bis 25,56%, so dass bessere Ergebnisse als bei den Testldufen
mit LIFO-2-Bedingung, jedoch deutlich geringere Verbesserungen als bei den Testlaufen mit
LIFO-Bedingung erreicht werden. Bei den durchschnittlich maximalen Antwortzeiten ist eine
Reduktion um 15,07% bis 54,95% zu verzeichnen, was in etwa den Verbesserungen der LIFO-
2-Testlaufe entspricht. Die global maximale Antwortzeit wird jedoch um 32,73% bis 78,62%
verringert, so dass wiederum zum Teil deutlich geringere Zeiten als mit der lIFO2-Bedingung,

jedoch hohere absolute Werte als in den Testldufen mit der LIFO-Bedingung erzielt werden.

Zusétzlich wurden Testlaufe mit LIFO-9-Ladebedingung (¢ = 9) durchgefiihrt. Da sich die
Graphen GL? und GZ

nf,k* nf’k*
(nf > q = 9) unterscheiden, sollten &hnliche Ergebnisse wie in den Testldufen ohne Ladebe-

erst fiir mehr als neun einem Fahrzeug f zugeordneten Auftrigen

dingungen erzielt werden:

In Tabelle 5.21 werden die Anzahl der akzeptierten Auftrige und die Anzahl der gelosten In-
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Problemgruppe Auftriage geloste Instanzen

Name | Auftrige || absolut ‘ A absolut ‘ A
100 51,86 41,27 0,00% 40 0,00%
200 103,08 73,35 0,00% 38 0,00%
400 205,66 131,12 | 0,00% 32 0,00%
600 308,97 193,45 | 0,17% 35 0,00%
800 411,75 260,42 | 0,00% 32 0,00%
1000 514,98 315,95 | 0,58% 31 0,00%

Tabelle 5.21: Anzahl bearbeiteter Auftrige und vollstdndig geloster Instanzen bei Verwendung

Z

von GL? im Vergleich zur Verwendung von an -

nf,k*

Problem- i Knoten absolut

gruppe erzeugt ‘ unzulissig ‘ expandiert | Duplikate
100 217.883,09 | 107.552,11 26.904,98 78.016,50
200 362.902,98 | 203.009,43 46.567,62 101.947,87
400 450.583,69 | 263.279,34 59.639,37 114.731,27
600 423.444,55 | 241.477,77 61.453,03 104.262,93
800 460.896,51 | 283.092,17 69.246,24 86.892,88
1000 562.080,57 | 343.140,79 87.628,84 108.872,71

Tabelle 5.22: Anzahl der Knoten gesamt bei Verwendung von GL?

nf,k*

stanzen bei Einhaltung der LIFO-9-Ladebedingung dargestellt. Im Vergleich zu den Testldufen
ohne Ladebedingung sind nur leichte Anderungen in der Anzahl der bearbeiteten Auftrige mit
Unterschieden von maximal 0,58% zu konstatieren, wihrend die Anzahl der gelosten Instanzen
in allen Problemgruppen mit der Anzahl geloster Instanzen der Testldufe ohne Ladebedingung
iibereinstimmt.

Die Tabellen 5.22 und 5.23 stellen die durchschnittlichen Anzahlen der erzeugten, der als
unzuldssig erkannten, der expandierten und der Duplikat-Knoten dar. Erwartungsgeméf sind
auch hier nur leichte Verdnderungen im Vergleich zu den Testldufen ohne Ladebedingungen
aus Abschnitt 4.1.2.1 festzustellen: Die Anzahl der erzeugten Knoten weicht nur um -1,22% bis
0,30% von der Anzahl erzeugter Knoten in den Testlaufen ohne Ladebedingungen ab. Auch in
der Anzahl unzuléssiger, expandierter und Duplikat-Knoten sind die Ergebnisse &hnlich den
Ergebnissen ohne Ladebedingungen.

Die in Tabelle 5.24 dargestellten Antwortzeiten zeigen fiir die Problemgruppe ,,1000“ Zu-
wichse um 17,90% bei den durchschnittlich maximalen und 29,14% bei den global maximalen
Antwortzeiten. Dieser Zuwachs liegt jedoch nur an der maximalen Antwortzeit von 0,12 Se-
kunden in der Testinstanz ,lrc2105%, die einen Ausreifier in der Menge der Antwortzeiten dieser
Problemgruppe darstellt. Die Antwortzeiten aller anderen Problemgruppen zeigen in allen Ka-

tegorien um bis zu 3% schlechtere, aber prinzipiell #hnliche Werte wie in den Ergebnissen der
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Problem- erzeugt unzulissig expandiert Duplikate
gruppe g Vgl. ‘ A g Vgl. ‘ A f Vgl. ‘ A f Vgl. ‘ A

100 217.883,09 | -0,02% || 107.552,11 | -0,03% || 26.904,98 | -0,01% || 78.016,50 | -0,02%
200 362.902,98 | 0,30% || 203.009,43 | 0,22% || 46.567,62 | 0,36% || 101.947,87 | 0,45%
400 450.583,69 | -0,14% || 263.279,34 | -0,21% || 59.639,37 | -0,07% || 114.731,27 | -0,03%
600 420.377,05 | -1,22% || 238.806,87 | -1,80% || 61.240,28 | -0,38% || 104.080,97 | -0,56%
800 460.896,51 | -0,61% || 283.092,17 | -0,96% || 69.246,24 | -0,08% | 86.892,88 | -0,02%
1000 556.278,83 | -0,92% || 338.581,78 | -1,41% || 87.105,07 | -0,18% || 108.162,10 | -0,13%

Tabelle 5.23: Anzahl der Knoten bei Verwendung von G{;ﬁk* im Vergleich zur Verwendung von

G

Problem- || global max. Antwortzeit ) max. Antwortzeit O Antwortzeit
gruppe sec ‘ Vgl ‘ A sec ‘ Vgl ‘ A sec Vgl A

100 0,03 | 0,03 2,25% 0,0014 | 0,0014 | 3,40% || 0,00026 | 0,00026 | 3,52%
200 0,17 | 0,17 3,98% 0,0099 | 0,0099 | 4,03% || 0,00092 | 0,00092 | 3,35%
400 0,49 | 0,49 3,61% 0,0131 | 0,0131 | 3,77% | 0,00073 | 0,00073 | 2,50%
600 0,11 | 0,11 4,43% 0,0070 | 0,0070 | 5,78% || 0,00057 | 0,00057 | 0,76%
800 0,12 | 0,12 3,96% 0,0081 | 0,0081 | -3,29% | 0,00066 | 0,00066 | -3,10%
1000 0,13 | 0,13 29,84% 0,0062 | 0,0062 | 18,92% || 0,00059 | 0,00058 | -1,69%

Tabelle 5.24: Die Antwortzeiten bei Verwendung von G{;ﬁk* im Vergleich zur Verwendung von

Gy .

Testlaufe ohne Ladebedingungen. Die durchschnittlichen Antwortzeiten sind mit weniger als

einer Millisekunde bei einer maximalen Antwortzeit von nur i Sekunde weiterhin sehr gut.

5.3 Fazit

In diesem Kapitel wurde untersucht, wie sich zusitzliche Nebenbedingungen in Form von
Ladebedingungen auf die allgemeine Losbarkeit der Problemstellung und insbesondere auf die

Laufzeiten des entwickelten Algorithmus auswirken. Dazu wurden zu den Ladebedingungen
Backhauls, LIFO und LIFO-q jeweils zuniichst die Zustandsgraphen G5 GL  und G{{;{k*

nf,k* ? nf,k*

definiert und die Anzahl der Knoten und Kanten als Maf fiir den Speicherplatzbedarf und
die Rechenzeit im “Worst Case angegeben. Anschliefsend wurde in Testldufen das tatséchliche
Verhalten des Algorithmus iiberpriift.

Der Zustandsgraph fo .. zur Ladebedingung ,Backhauls® besitzt deutlich weniger Kno-

*

ten und Kanten als der Zustandsgraph GYZLf ohne Ladebedingungen. Erwartungsgeméf sind

k,*
sowohl die Anzahl der erzeugten Knoten als auch die Antwortzeit bei Verwendung der vorge-

stellten Heuristik deutlich geringer als in den Testldufen ohne Ladebedingungen.

L
Ny =

Fiir das Entscheidungsproblem mit der LIFO-Ladebedingung hat der Zustandsgraph G



200 KAPITEL 5. DAS DYNAMISCHE PDVRPTW MIT LADEBEDINGUNGEN

fir ng > 2 deutlich mehr Knoten und fir ng > 4 auch deutlich mehr Kanten als der Zu-

Z
anc*

ringere Anzahl erzeugter Knoten und eine geringere Antwortzeit als in den Testliufen ohne

standsgraph G ohne Ladebedingungen. Die Testldufe weisen jedoch trotzdem eine ge-
Ladebedingungen auf. Die Anwendung des angepassten A*-Algorithmus auf der veranderten
Graphenstruktur mit einem geringeren Anteil Kanten fiihrt zu einem schnellen Auffinden der
optimalen Losung.

Die Definition der LIFO-q Graphen Gﬁf‘{k* unterscheidet sich wegen des bendtigten Rei-
henfolgevektors als zusétzliches Charakteristikum fiir einen Zustand von den vorhergehenden
Zustandsgraphen. Die Anzahl der Knoten und Kanten ist fiir ny < ¢ mit der Anzahl der Kno-

ten und Kanten im Zustandsgraphen fo .. identisch, steigt jedoch fiir ny > ¢ deutlich an. In

den Testlaufen werden jedoch im Gegensatz dazu fiir ¢ = 2 die kleinsten Anzahlen Knoten
und die besten Antwortzeiten verzeichnet, wihrend sich sowohl die Anzahl der erzeugten Kno-
ten als auch die Antwortzeiten fiir ¢ = 9 den Ergebnissen der Testldufe ohne Ladebedingung

annahern.

Die entwickelte Heuristik ist demnach auch fiir Entscheidungsprobleme mit Ladebedingun-
gen gut verwendbar. Durch eine geeignete Anpassung der Schitzfunktion des A*-Algorithmus
sowie der Zeitfensteriiberpriifung und des Sortierkriteriums in der Heuristik zur Berechnung

eines zuldssigen Routenplans kénnen die Ergebnisse gegebenenfalls noch verbessert werden.



Kapitel 6

Fazit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, einen Algorithmus zur Verfiigung zu stel-
len, mit dem das vorgestellte dynamische Pickup und Delivery Vehicle Routing Problem mit
Zeitfenstern mit einer Antwortzeit von wenigen Sekunden geldst werden kann.

Dazu wurde nach der exakten Formulierung des Entscheidungsproblems der Algorithmus
von Caramia et al. ([11]) vorgestellt, der fiir eine dhnliche Problemstellung entwickelt wur-
de, sich jedoch wegen der stark ansteigenden Rechenzeiten nur fiir kleine Testinstanzen mit
wenigen Auftrigen pro Fahrzeug eignet. Auf Basis dieses Algorithmus, bestehend aus einer
heuristischen Zuordnung der Auftrige zu den Fahrzeugen unter Einbezug einer optimalen
Routenplanung, wird in den Kapiteln 3 und 4 ein schneller Algorithmus zur Losung des vor-
gestellten Entscheidungsproblems entwickelt.

In Kapitel 3 wird zunéchst die optimale Routenplanung von Caramia et al. bestehend

aus der Anwendung einer Variante des A*-Algorithmus auf den Statusvektorbaum, analysiert,
mit einer Testumgebung implementiert und getestet. Anschliefsend wird der Zustandsgraph als
alternative zum Statusvektorbaum entwickelt, analysiert, in den Algorithmus integriert und die
erwarteten Verbesserungen anhand von Testldufen in der gleichen Umgebung dokumentiert.
Die Anzahl der erzeugten Knoten und die erreichten Rechenzeiten konnten bereits bedeutend
um durchschnittlich ca. 70% bzw. 99% gesenkt werden.
Anschliefend wurde eine spezielle Schiatzfunktion fiir den A*-Algorithmus entwickelt, die fiir
Routenplanungsprobleme unabhingig von der geographischen Verteilung der anzufahrenden
Orte und der Anzahl der noch anzufahrenden Orte bei vertretbarem Rechenaufwand eine
Abschétzung fiir die noch verbleibende Zeit einer Route berechnet. Unter Verwendung dieser
Schétzfunktion konnten sowohl die Anzahl der erzeugten Knoten als auch die Antwortzeiten
um weitere 85% gesenkt werden.

Im Kapitel 4 wurde die Heuristik zur Berechnung eines zuldssigen Routenplans auf weitere
Moglichkeiten zur Reduzierung der Rechenzeiten untersucht und anschlieffend das Ergebnis
der Heuristik durch die in [26] eingefiihrte Tabu-Suche verbessert und in einer dynamischen

Umgebung getestet.

201
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Dazu wurde zuniichst die Uberpriifung der Zeitfensterkompatibilitit eingefithrt, um nicht 16s-
bare Routenplanungsprobleme frithzeitig zu erkennen. Anschliefend wurde der Antwortzeit-
punkt geméf dem vorgestellten Entscheidungsproblem verdndert und die Antwortzeit durch
die Wahl eines geeigneten Sortierkriteriums fiir die Reihenfolge der Fahrzeuge in der Zuord-
nung eines Auftrags weiter verringert. Diese Anderungen an der Heuristik fithrten zu einer
geringen Reduzierung der Anzahl der erzeugten Knoten, die Antwortzeiten konnten jedoch
nochmals um 99% verringert werden.

Anschliefiend wurde die in [26] eingefiihrte Tabu-Suche implementiert und die Testldufe in einer
dynamischen Umgebung durchgefiihrt, wobei sowohl die Zuordnung als auch die Tabu-Suche
bei wenigen, zu langen Berechnungen fiir einen Auftrag unterbrochen werden. Die Ergebnisse
dieser Testlaufe zeigen durchschnittliche Antwortzeiten von weniger als i Sekunde, die ma-
ximale Antwortzeit aller 352 Testlaufe betrug 37 Sekunden. Die durchschnittlich maximalen
Antwortzeiten von héchstens 2,5 Sekunden zeigen jedoch, dass solche langen Antwortzeiten nur
selten zu erwarten sind. Der entwickelte Algorithmus ist somit fiir das vorliegende dynamische
Pickup und Delivery Vehicle Routing Problem mit Zeitfenstern gut geeignet.

Abschliefsend wurde in Kapitel 5 der Einflufs von Ladebedingungen untersucht. Dazu wur-
den entsprechende Zustandsgraphen unter Beriicksichtigung der Ladebedingungen entwickelt,
analysiert und implementiert. Die entwickelte Heuristik liefert auch bei Verwendung dieser
Zustandsgraphen mit Ladebedingungen sehr gute Ergebnisse.

Die in Kapitel 1.1 geforderten zusétzlichen Eigenschaften des Algorithmus konnten eben-
falls erfiillt werden: zusétzliche Nebenbedingungen, mehrdimensionale Kapazitéitsbeschrin-
kungen der Fahrzeuge, eine andere Strukturierung der Kosten oder eine andere Zielfunktion

konnen leicht implementiert werden.



Anhang

Implementierung: Eine Moglichkeit zur Umsetzung des Zustands-

graphen

Dieser Abschnitt behandelt die Frage, wie die Struktur des Zustandsgraphen effizient imple-
mentiert werden kann, ohne die Laufzeit des A*-Algorithmus zu erhdhen.

Bei der Verwendung des Statusvektorbaums kann bei der Anwendung des A*-Algorithmus
der Graph problemlos erzeugt werden: In jedem Durchlauf wird ein offener Knoten mit minima-
len Kosten ausgewihlt, expandiert und als geschlossen markiert, wihrend alle seine Nachfolger-
Knoten als offen markiert werden. Dies wird iterativ fortgesetzt, bis eine Senke als Knoten
mit minimalen Kosten ausgewéhlt wird (vgl. Abschnitt 3.2.3). Wegen der Baumstruktur des
Graphen Gik* ist dieses Vorgehen ohne weitere Uberpriifung der neu erzeugten Nachfolger-
Knoten mdaglich.

Im Zustandsgraphen konnen jetzt jedoch durch die Addition eines Einheitsvektors e; zu ei-
nem Statusvektor ® eines Knotens einer Stufe k Duplikat-Knoten erzeugt werden, d. h. Knoten
(@, )T auf der Stufe k+1, die aus demselben Statusvektor ® und derselben Fahrzeugposition
1’ wie ein bereits existierender Knoten der Stufe k+1 bestehen. Im Unterschied zum Statusvek-
torbaum Gi = werden jedoch im Zustandsgraphen GTZL i~ keine identischen Zustandsvektoren
zugelassen (vgl. Abschnitt 3.3.1). In diesem Fall miissen daher so viele Duplikat-Knoten wie-
der geldscht werden, dass nur ein Knoten (®’, 11/)7 erhalten bleibt. Da der Weg mit minimaler
Fahrzeit gesucht wird, konnen die Duplikat-Knoten mit nicht minimaler Fahrzeit entfernt wer-
den, da sie nicht auf dem optimalen Weg von der Quelle zu einer der Senken liegen kdnnen.
Der Knoten (®, /)7 mit kiirzerer Fahrzeit kann dann als offen markiert und im Laufe des
Algorithmus eventuell weiter expandiert werden.

Die Schwierigkeit fiir die algorithmische Behandlung einer solchen Situation besteht nun
darin, eine Datenstruktur zu wihlen, die sowohl die Suche nach solchen Duplikat-Knoten als
auch die Suche nach fahrzeitminimalen Knoten unterstiitzt, da in jedem Durchlauf des Algo-
rithmus zunéchst ein Knoten mit minimaler Fahrzeit ausgewahlt wird und anschliefsend jeder
seiner Nachfolge-Knoten auf Duplikate iiberpriift werden muss. Um diesen Anforderungen

gerecht zu werden, miissen folgende Voraussetzungen geschaffen werden:

e Die Zustandsvektoren (®,)” miissen effizient miteinander verglichen werden kénnen.

203
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Abbildung 1: Eine Skip List mit sechs Daten-Elementen und bis zu drei Skip Level.

Da insbesondere der Vergleich von zwei Statusvektoren ®,®’ relativ aufwindig ist und

somit die Rechenzeit negativ beeinflussen wiirde, sollte hier Abhilfe geschaffen werden.

e Die Datenstruktur muss zur Dynamik des wachsenden Zustandsgraphen passen, da mit-
unter sehr viele Knoten erzeugt und in die Datenstruktur eingefiigt werden. Es muss
daher sehr schnell méglich sein, neu erzeugte Knoten auf Duplikat-Knoten zu iiberprii-
fen, sie in die Datenstruktur einzufiigen und eventuell andere Knoten zu entfernen und

nach einem fahrzeitminimalen Element zu suchen.

Beide Forderungen kénnen zunéchst getrennt voneinander betrachtet werden. Zuerst wird hier
auf die Forderung nach einer schnelleren Vergleichsmoglichkeit der Statusvektoren eingegan-
gen. Ein Statusvektor ® besteht aus n Eintragen ¢(i) € {0, 1,2}, so dass er eineindeutig als

Zahl im Dreiersystem interpretiert und im Zehnersystem dargestellt werden kann als:
n .
Z(®@) =Y ¢@@) 37"
i=1

Das Tupel (Z(®),p) wird im Folgenden die Knotenidentitit des Knotens (®, )’ genannt.
Sie reprisentiert den Knoten eineindeutig und ermoglicht einen effizienten Vergleich von zwei
Knoten, da dazu nur der Vergleich von zwei natiirlichen Zahlen notig ist. Die erste Forderung
kann somit leicht erfiillt werden.

Nun muss noch eine dynamische Datenstruktur geschaffen werden, die die Suche nach
zwei verschiedenen Eigenschaften eines Knotens (®, )7 unterstiitzt. Zur effizienten Suche
in Daten werden im Allgemeinen balancierte Bdume eingesetzt, um die Anzahl der Schritte
bis zum Auffinden des gesuchten Datums zu minimieren. Balancierte Bdume sind jedoch fiir
dynamische Datenstrukturen nicht geeignet, da das Einfiigen und Loschen von Daten sehr
aufwindig ist [47]. Abhilfe kann an dieser Stelle die Datenstruktur ,,Skip List“ schaffen, die 1990
von Pugh eingefiihrt wurde [61] und die Vorteile der balancierten Bdume mit den Moglichkeiten
des ,dynamischen Wachstums® verbindet.

Eine Skip List ist eine mehrlagige sortierte Liste von Daten-Elementen, wobei die Lagen
probabilistisch erstellt werden. Dazu werden die zu sortierenden Daten in sogenannten Daten-
Elementen gespeichert, bestehend aus dem Datum selbst (mit dem Ordnungsmerkmal) und

einer zufilligen Anzahl Skip Level, iiber die die effiziente Suche erméglicht wird. Die Anzahl
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der Skip Level eines Daten-Elements ist eine zuféllige Grofe, deren Wahrscheinlichkeit mit
zunehmender Anzahl Level abnimmt. Eine Skip List besteht aus einem Startelement mit
Datum Null und der maximalen Anzahl Skip Level sowie einer Menge von Daten-Elementen,
die entsprechend dem Ordnungsmerkmal sortiert sind. Jedes Daten-Element hat mindestens
den Skip Level 1, der einen Zeiger auf das laut Ordnungsmerkmal nachfolgende Daten-Element
enthélt. Somit ist die Skip List auf dem ersten Level eine einfach verkettete Liste. Zuséatzlich
ist jedes Daten-Element, das mehr als nur einen Skip Level besitzt, auf dem zweiten Level
mit dem laut Ordnungsmerkmal nichsten Daten-Element mit mindestens zwei Skip Level
verkettet. So wird fiir jeden Skip Level verfahren, so dass sich eine geordnete Liste wie in
Abbildung 1 ergibt.

Beim Einfiigen eines neuen Datums in die Liste wird zufillig die Anzahl der Skip Le-
vel fiir dieses Daten-Element bestimmt, es erhélt aber mindestens ein Skip Level. Das neue
Daten-Element muss nun in die Skip List einsortiert werden. Dazu muss zunéchst das Daten-
Element identifiziert werden, dass laut Ordnungsmerkmal der direkte Vorginger des neuen
Elements in der Liste wird. Die Suche nach diesem Element beginnt im Start-Element der
Skip List: auf dem hochsten Level wird solange vom aktuellen Element 7 zum jeweils nach-
folgenden Daten-Element 1’ gesprungen® (engl. skip), bis das Ordnungsmerkmal des dann
nachfolgenden Daten-Elements n” anzeigt, dass das neue Daten-Element vor diesem in die
Liste eingefiigt werden muss. Dann wird vom Element 1’ die Suche auf dem néichstniedrigeren
Level analog fortgesetzt, bis schlieflich der direkte Vorgénger des neu einzufiigenden Elements
beim Durchsuchen eines Listenteils auf Level 1 gefunden wurde.

Die zufillige Wahl der Anzahl Skip Level sorgt dafiir, dass auch bei dynamischen Wachs-
tum der Liste die Abstdnde der Elemente mit gleicher Anzahl Skip Level nicht iiberdurch-
schnittlich wachsen. Durch das Zufallselement wird eine vertretbare Verteilung erwartet, ohne
dass Arbeitsaufwand fiir die neue Strukturierung der Liste beim Einfiigen oder Loschen von

Daten-Elementen benotigt wird.

Fiir die Anwendung des A*-Algorithmus auf den Zustandsgraphen GTZL,k* bei gleichzeitiger
Erzeugung des Graphen muss eine sortierte Liste mit den Knoten des Zustandsgraphen zuziig-
lich der kleinsten bisher bekannten Fahrzeit zur Erreichung dieses Knotens als Daten erstellt
werden. Diese Liste muss sowohl nach einem Element mit minimaler bekannter Fahrzeit als
auch nach einem Element mit bestimmter Knotenidentitdt durchsucht werden, d.h. es werden
zwei verschiedene Ordnungsmerkmale angegeben. Die soeben vorgestellte Skip List kann je-
doch nur nach einem Ordnungsmerkmal sortiert werden. Die Losung besteht im Aufbau einer
doppelten Skip List:

Dazu wird zunéchst eine einfache Skip List wie oben beschrieben aufgebaut, z. B. mit dem
Ordnungsmerkmal der Knotenidentitdt. Um nun auch die Suche nach dem fahrzeitminimalen
Daten-Element zu unterstiitzen, bekommt jedes Daten-Element noch einmal eine zufiillige An-

zahl Skip Level zugeordnet. Wie oben beschrieben, werden auch diese Skip Level jeweils mit
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Abbildung 2: Fine zweifache Skip List mit sechs Daten-Elementen mit den Daten ,Knoten mit
Knotenidentitdt ID und kleinster bekannter Fahrzeit* und bis zu drei Skip Level.

dem nach dem zweiten Ordnungsmerkmal nichsten Level derselben Hohe verkettet, also mit
dem —laut Fahrzeit — néichsten Daten-Element mit mindestens genau so vielen Skip Leveln.
Auf diese Weise kann mit relativ wenig Speicherplatzbedarf eine Struktur geschaffen werden,
die trotz dynamischen Wachstums schnell nach den beiden Ordnungsmerkmalen Knoteniden-
titdt und Fahrzeit durchsucht werden kann und beim Einfiigen und Loschen von Elementen
leicht zu handhaben ist. Die Abbildung 2 zeigt beispielhaft eine solche Skip List, wobei die
Anordnung der sechs Daten-Elemente nach der Sortierung der Knotenidentitiat (ID) erfolgt,
so dass die oberen Verkettungen geordnet erscheinen. Mit Hilfe dieser Datenstruktur kann
nun bei der Verwendung des A*-Algorithmus auch der Zustandsgraph problemlos erzeugt
werden, indem beim Expandieren eines Knotens (®, z)” jeder seiner Nachfolger (', u/)” be-
rechnet und dann die Skip List nach einem bereits existierenden Knoten mit der Identitét
(Z(®), ') durchsucht wird. Wird solch ein Knoten gefunden, wird der fahrzeitminimale der
beiden ansonsten identischen Knoten (@', 4/)” als Daten-Element in der Skip List gespeichert,

das andere Daten-Element mit dem ,teureren Duplikat-Knoten wird gel6scht.
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Liste der benutzten Variablen

Variable Bedeutung
oy, geplante Ankunftszeit in einem Ort p bzw. im Ort der Zustandsvariablen
auf Stufe k& des Single Vehicle Routing-Modells
() die Zugehorigkeitsfunktion der Multimenge T’
r eine Multimenge
0(x) beliebige reellwertige Funktion im Beweis der Anzahl Knoten im Status-
vektorbaum
€(4) die Einsparung bei Entfernen von Auftrag ¢ aus der Route
O (Vi) Zielfunktion im Gesamt-Modell
K Entscheidungsstufe im Gesamt-Modell
)\{L geladene Menge des Fahrzeugs f nach dem Be- oder Entladen in Ort p
Ly Uy g beliebige Orte (zur Zustandsvariablen auf Stufe k des Single Vehicle
Routing-Modells gehorend)
T ein Zeitpunkt
T Zeitpunkt des Eingangs von Auftrag Nr. x auf Stufe x im Gesamt-Modell
Uy Entscheidungsvariable im Gesamt-Modell auf Stufe «

o, 07, @y,

Gr(Xr—15 Vs T)
Xk
X
Wy
af
A
b
B

C

B/L/Lq
Cn,k*

S
Cn,k*

A
Cn,k*

Orte ,.Orte
gl

Cp,v

der Status des Auftrags i (in Fahrzeug f / auf Stufe & des Single Vehicle
Routing-Modells)

ein Statusvektor (des Fahrzeugs f / auf Stufe k des Single Vehicle
Routing-Modells)

Ubergangsfunktion des Gesamt-Modells

Zustand des Gesamt-Modells auf Stufe x

Menge aller moglichen Zusténde auf Stufe x im Gesamt-Modell

die Wartezeit bis zum Beginn des Zeitfensters von Ort p

Startposition von Fahrzeug f

die Menge aller Startpositionen der Fahrzeuge

ein Element der Menge B

eine beliebige Menge

die Kostenfunktion eines Graphen

die Kostenfunktion des Zustandsgraphen mit Ladebedingung Backhauls,
LIFO bzw. LIFO-q fiir n Auftrige mit Quelle auf Stufe k*

die Kostenfunktion des Statusvektorbaums fiir n Auftrige mit Quelle auf
Stufe k*

die Kostenfunktion des Zustandsgraphen fiir n Auftrige mit Quelle auf
Stufe &*

die Kostenfunktion des Graphen G bzw. Gg:fe

fiir die Strecke von Ort g zu Ort v benétigte Fahrzeit
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Variable Bedeutung
c die in der optimalen Route bendtigte Fahrzeit von einem Ort v/ zum Ort
v
C(xgp—1,Yk) Kostenfunktion im Single Vehicle Routing-Modell
<5((@, W) Kosten des bisher bekannten kiirzesten Wegs von der Quelle des Graphen

Ci((@, )7, (&, 1)T)
C((@,m)7, V")

d;
D, Dy
éq;. (.1‘)
E(®), E(Phi)

E
i pB/L/La

n,k*

pB/L/Lq

n,k* )
S S
En,k* ’ kEn,k*

Z Z
En,k* ) /fEn,k*
Orte Orte
E ’E‘i’M
(1)

f
F
gi

G
GBI/ kGB/L/Lq

n,k* ) n,k*

S
Gn,k*
Z
Gn,k*
Orte Orte
GUre, Gq>, u

h(‘rk—l) ?/k)
7

k

bis zum Knoten (@, u)T

geschitzte Kosten des kiirzesten Wegs zur Abarbeitung des Auftrags 4
fiir den Ubergang von Zustand (®, )7 zu (@, /)T

Schiitzfunktion: minimale Fahrzeit von Zustandsvektor (®, ;)7 zu einem
Zielknoten aus der Menge V'*

Delivery-Ort von Auftrag i

Menge der Delivery-Orte (des Fahrzeugs f)

die Zugehorigkeitsfunktion der Multimenge der Kanten E(Phi)

die Menge der ausgehenden Kanten eines Knotens @, als einfache Menge
und als Multimenge

die Kantenmenge eines Graphen

die Kantenmenge des Zustandsgraphen mit Ladebedingung Backhauls,
LIFO bzw. LIFO-q fiir n Auftrige mit Quelle auf Stufe £* (auf Stufe k)
die Kantenmenge des Statusvektorbaums fiir n Auftrige mit Quelle auf
Stufe k* (auf Stufe k)

die Kantenmenge des Zustandsgraphen fiir n Auftrige mit Quelle auf
Stufe £* (auf Stufe k)

die Kantenmenge des Graphen G "¢ bzw. Gg:fe

die heuristische Ersparnis eines Auftrags ¢ bei Streichung der zugehorigen
Orte aus einer Route

ein Fahrzeug aus F'

Menge der Fahrzeuge

im Fahrzeug fiir den Transport des Auftrags i bendtigte Kapazitét

ein Graph

der Zustandsgraph mit Ladebedingung Backhauls, LIFO bzw. LIFO-q
fiir n Auftrige mit Quelle auf Stufe £* (auf Stufe k)

Statusvektorbaum fiir n Auftrige mit Quelle auf Stufe £*
Zustandsgraph fiir n Auftrige mit Quelle auf Stufe £*

Graph der geographischen Verteilung aller (fiir die zukiinftige Route ei-
nes Fahrzeugs mit Statusvektor Phi und Position p noch anzufahrenden)
Orte

Ubergangsfunktion im Single Vehicle Routing-Modell

ein Auftrag aus der Menge N

eine Stufe im Single Vehicle Routing-Modell
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Variable Bedeutung
k* die Start-Stufe im Single Vehicle Routing Modell, die Anzahl der zum
Zeitpunkt 7 geladenen Auftrige
Ly Kapazitéit des Fahrzeugs f
L eine Losung des dynamischen Pickup and Delivery Vehicle Routing Pro-
blems mit Zeitfenstern
m Anzahl der Fahrzeuge
M eine ,grofe Zahl“ als Konstante fiir die Modellierung
n,ng Anzahl der Auftrage (des Fahrzeugs f) zu einem Zeitpunkt
N, NJI, Ny Menge der Auftrige (des Fahrzeugs f zum Zeitpunkt 7 / die in Fahrzeug
f geladen sind)
Di Pickup-Ort von Auftrag i
P, Py Menge aller Pickup-Orte (des Fahrzeugs f)
q eine ganze Zahl
Go(z) die Zugehorigkeitsfunktion der Multimenge der Nachfolger eines Knotens

zuatu
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die Menge der Nachfolger eines Knotens ®, als einfache Menge und als
Multimenge

eine optimale Route fiir Fahrzeug f zur Bedienung aller Auftrige: € Ny7

Servicezeit: benotigte Zeit zum Be- bzw. Entladen im Ort p

ein Sortierkriterium fiir die Reihenfolge der Fahrzeuge

Zeitpunkt

untere und obere Zeitfenstergrenze fiir die Ankunft im Ort p

untere und obere Zeitfenstergrenze fiir die zukiinftige Route von Fahr-
zeug f

die Umgebung einer Losung £ im Verfahren der Tabu Suche

die Knotenmenge eines Graphen

die Knotenmenge des Zustandsgraphen mit Ladebedingung Backhauls,
LIFO bzw. LIFO-q fiir n Auftrige mit Quelle auf Stufe £* (auf Stufe k)
die Knotenmenge des Statusvektorbaums fiir n Auftrige mit Quelle auf
Stufe k* (auf Stufe k)

die Knotenmenge des Zustandsgraphen fiir n Auftrige mit Quelle auf
Stufe £* (auf Stufe k)

Menge der moglichen Statusvektoren auf Stufe k

die Knotenmenge des Graphen G °"¢ hzw. Ggﬁe

Binérvariable, die angibt, ob Fahrzeug f die Strecke zwischen den Orten
p und v benutzt

Zustandsvariable auf Stufe k£ im Single Vehicle Routing-Modell
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Variable Bedeutung

X Menge der Zustandsvariablen auf Stufe &£ im Single Vehicle Routing-
Modell

Yk Entscheidungsvariable auf Stufe k im Single Vehicle Routing-Modell

Y Menge der Entscheidungsvariablen auf Stufe k£ im Single Vehicle Routing-
Modell

z ein kiinstlicher Endort der Fahrzeuge im linearen Modell

die eineindeutige Représentation des Statusvektors im Zehnersystem
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