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1. Einleitung

Jedes Unternehmen steht heute durch die freie Marktwirtschaft und die zunehmende Globalisierung
immer mehr unter dem Druck, sich den héufig widerspriichlichen Erwartungen und Zielsetzungen
ihrer Umwelt anpassen zu miissen. Eines der daraus resultierenden Hauptziele ist die Umsatzstei-
gerung bei gleichzeitiger Kostenminimierung ohne dabei einen Qualitétsverlust zu erleiden oder die
Zufriedenheit der Kunden aufs Spiel zu setzen.

Aus diesen Griinden gewinnt die Optimierung von Betriebsablaufen an Bedeutung und findet in
nahezu jeder Branche ihre Anwendung.

Vielfach wird hierfiir auf die Tourenplanung zuriickgegriffen, die einen groften Teil solcher Optimie-
rungsprobleme zu 16sen vermag.

1.1. Ziel der Arbeit

Diese Bachelorarbeit ist Teil eines Gesamtprojektes, das sich mit einem Praxisbeispiel der Touren-
planung im Rahmen einer dynamischen Nachlieferung beschéftigt.

Die Aufgabe ist, fiir ein Logistikunternehmen, welches Zeitungen fiir ein Verlagshaus ausliefert, ein
Konzept zur Bewiltigung von Kundenreklamationen zu entwickeln. Dabei sollen Kunden, die ihre
Zeitung falschlicherweise nicht erhalten haben, spétestens eine halbe Stunde nach Eingang ihrer
Beschwerde mit Ersatz versorgt werden, um so ihre Zufriedenheit mit dem Unternehmen zu erhal-
ten.

Das Auftreten der Reklamationen an einem Tag ist zufallsabhéngig, allerdings kénnen anhand
von historischen Daten durch Zeitreihenanalyse mogliche Orte und Zeitpunkte fiir das Auftreten
einer Beschwerde ermittelt werden. Mit den so gewonnenen Informationen wird das gesamte Aus-
lieferungsgebiet nach bestimmten Kriterien in einzelne kleinere Gebiete, die sogenannten Cluster,
aufgeteilt. Fiir jedes Cluster ist ein Auslieferer zusténdig, der seine Tour an einem zu bestimmenden
optimalen Standpunkt, dem Zentraldeopt, beginnt. Innerhalb jedes Gebietes muss dann eine Route
fiir den Fahrer gefunden werden, so dass der Weg kurz und somit die anfallenden Kosten fiir das
Unternehmen moglichst gering gehalten werden aber trotzdem die Zeitvorgabe zur Bearbeitung der
Reklamationen nicht {iberschritten wird.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem letztgenannten Punkt des Gesamtprojekts, mit der Findung
der optimalen Tour in jedem Cluster. Diese Problemstellung ist eine der bekanntesten der Opti-
mierung und tragt den Namen Travelling Salesman Problem with Timewindows.

Es ergeben sich folgende Teilaufgaben im Rahmen dieser Arbeit:

e Erstellung eines mathematischen Modells:
Der oben beschriebenen Problematik entsprechend soll ein mathematisches Modell formuliert
werden, das alle notwendigen Bedingungen umfasst, so dass es als Basis der zu l6senden
Nachlieferungssteuerung eingesetzt werden kann. Dabei wird ein Modell aus der allgemeinen
Theorie der Tourenplanung auf den Spezialfall angepasst.

e Entwicklung eines Verfahrens zur Losung des Problems:
Aus den vielfdltigen Loésungsverfahren fiir das Travelling Salesman Problem sollen geeigne-
te Varianten ausgewéhlt, genau beschrieben und mathematisch als Algorithmus formuliert
werden. Dabei soll eine iibergeordnete Metaheuristik eingesetzt werden, die die einzelnen
Losungverfahren steuert.

e Programmierung und Parameteranalyse:
Der entwickelte Losungsansatz soll mit der Programmiersprache VBA implementiert und
getestet werden. Dabei ist eine Analyse der in den Algorithmen auftretenden Parametern
durchzufiithren und eine Empfehlung fiir die geeignetste Wahl dieser Grofsen auszusprechen.



1.2. Aufbau der Arbeit

Zu Anfang erfolgt eine Einfithrung in die Tourenplanung, um das notwendige Basiswissen zu schaf-
fen. Darauf aufbauend werden Problematik und Zielsetzung des allgemeinen Travelling Salesman
Problem n#her erlautert und kurz einige bekannte Varianten des allgemeinen Falls erwahnt. Auf
das Travelling Salesman Problem mit Zeitfenstern wird daraufhin néher eingegangen. Es erfolgt die
Modellierung eines mathematischen Modells und dessen genaue Interpretation sowie die Beschrei-
bung der Dynamik in diesem Projekt und die damit einhergehende Verkomplizierung des Problems.
Im néchsten Kapitel folgt die genaue Darstellung des Steuerungskonzeptes der Nachlieferung und
dessen Komponenten.

Der eigentliche Optimierungsprozess bildet den Hauptteil der Arbeit. Hier wird ein Lésungsverfah-
ren fiir das Travelling Salesman Problem erarbeitet. Dies besteht aus mehreren Komponenten, den
Eroffnungs- und Verbesserungsverfahren, deren Ideen beschrieben und anschliefsend mathematisch
als Algorithmen formuliert werden. Zur sinnvollen Steuerung der verschiedenen Verfahren wird die
Tabu-Search Metaheuristik eingesetzt. Sie wird zunéchst allgemein und dann auf das vorliegende
Problem bezogen vorgestellt.

Im letzten Teil wird das Verfahren implementiert und mit verschiedenen Werten der vorhandenen
Parametern getestet. Am Schluss erfolgt eine Empfehlung fiir die Parameterwahl.

Im Anhang befinden sich Tabellen mit den Ergebnissen der Parameteranalyse sowie der Programm-
code zu den in VBA implementierten Er6ffnungs- und Verbesserungsverfahren.



2. Einfiihrung in die Tourenplanung

Bei der Tourenplanung geht es darum, durch konkrete Zuordnung jedes Kundens zu einer Tour,
einen moglichst kostengiinstigen Ablaufplan, den sogenannten Tourenplan, zu erstellen mit dem die
Abholung oder Auslieferung bestimmter Giiter geregelt werden kann. Dabei ist eine Tour gekenn-
zeichnet durch eine genaue Reihenfolge, in der der Fahrer seine Kunden bedient.

Je nachdem, ob jede Kante (Strafe) mindestens einmal besucht werden soll oder jeder Knoten
(Kunde), unterscheidet man die kanten- von den knotenorientierten Planungsproblemen. Gibt es
sehr viele nah beieinander liegende Knoten, so macht es Sinn diese als Kante zusammenzufassen.
Ein Beispiel dafiir ist die Miillentsorgung in einzelnen Strafen. Liegen dagegen eher grofse Ent-
fernungen zwischen den Kunden, so werden diese als einzelne anzufahrende Punkte des Planes
betrachtet. Diese Arbeit beschéftigt sich mit einem solchen knotenorientierten Problem.

Die Losung eines Tourenplanungsproblems hat meist zwei Aspekte: Die Clusterung gibt an, welche
Auftrage zu einer Tour zusammengefasst werden. Das Routing definiert, in welcher Reihenfolge
diese Kunden innerhalb einer Tour bedient werden. Je nachdem welcher Aspekt zuerst ausgefiihrt
wird, unterscheidet man zwischen 'Route-first-Cluster-second’ und ’Cluster-first-Route-second’-
Verfahren. Im ersten Fall wird zunéchst eine Gesamttour erstellt, die alle Knoten umfasst und
anschliefend wird diese in einzelne kiirzere Touren zerlegt (s. [9]). In diesem Gesamtprojekt wird
das zweite Verfahren verwendet, da zunéchst die Knoten zu sinnvollen Clustern zusammengefasst
werden und dann innerhalb der Cluster die optimale Reihenfolge der Kunden gesucht wird.
Tourenplanungsprobleme gehoren zu den NP-schweren Problemen, das heift, dass es keinen Al-
gorithmus gibt, der diese Aufgabe in polynomialer Laufzeit 16st. Oft ist schon das Auffinden einer
Losung, die iiberhaupt zuléssig ist, nicht trivial.

Das wohl bekannteste Tourenplanungsproblem ist das Travelling-Salesman-Problem.

2.1. Das Travelling-Salesman-Problem

Das Travelling-Salesman-Problem (TSP) ist eines der meist untersuchten kombinatorischen Op-
timierungsprobleme. Trotz der einfachen Formulierbarkeit und Verstandlichkeit zeichnet sich das
Problem vor allem durch seine sehr schwere Losbarkeit aus.

Anwendungsgebiete des TSP sind unter anderem die Bestimmung von optimalen Bedienreihen-
folgen auf Maschinen, Optimierungen in der Verkehrsplanung und Logistik, auch beim Entwurf
integrierter Schaltungen und Mikrochips ist dieser Aspekt von grofser Bedeutung.

Das Grundproblem des Travelling Salesman besteht darin, dass ein Handlungsreisender n vor-
gegebene Stddte innerhalb einer Rundreise (Tour) besuchen muss, wobei der dabei zuriickgelegte
Weg so kurz wie moglich sein soll.

Gesucht ist also eine entferunungs- oder kostenminimale Reihenfolge der Stadte innerhalb der Tour,
so dass der Reisende an einem Ursprungsort startet, alle Stddte genau einmal besucht und am
Schluss wieder zu dem Startunkt zuriickkehrt. Jede Tour wird also am sogenannten Depot begon-
nen und auch beendet.

Die Entfernungen zwischen allen Paaren von Stddten sind hierzu (z.B. in Form einer Tabelle) ge-
geben. Neben den tatséchlichen geometrischen Abstdnden kann es sich dabei auch um Reisezeiten
oder um andere Kosten (z.B. fiir Treibstoff) handeln.



° Stadt/Kunde Anfangs-/Endpunkt
Abbildung 1: Beispiel einer Tour

Zur mathematischen Formulierung des symmetrischen! TSP betrachtet man den ungerichteten,
bewerteten Graphen G = (V, A, c), wobei A = {{i,j} :4,j € V,j # i} die Menge der ungerichteten
Kanten zwischen Stadt ¢ und Stadt j in G darstellt. Die Menge der Stéadte, allgemein auch Knoten
genannt, werden durch die Menge V' = {1, ..., m} représentiert.

Das TSP ist dabei eindeutig durch die Anzahl m der Knoten bestimmt. Dazu wird eine m x m-
Matrix C, die Distanzmatriz, in folgender Weise definiert:

C= (Cij), i,7€V.

C stellt also die Entfernungen bzw. die Kosten fiir das Zuriicklegen des Weges zwischen je zwei
Knoten der Menge V dar, wobei die Diagonaleintriage auf 0 gesetzt werden. Aufserdem gilt bei dem
symmetrischen TSP stets ¢;; = cj;.

Aus dem Kklassischen Travelling-Salesman-Problem hat sich eine nahezu unerschépfliche Menge
beliebig kombinierberarer Varianten mit Erweiterungen um verschiedene Restriktionen entwickelt.
Die wesentlichsten Typen von Restriktionen sind Prazedenzen, auch Vorrangigkeitsbeziehungen
genannt, eingeschrinkte Kapazitidten oder Zeitfenster. Auf letztere soll nun néher eingegangen
werden.

2.2. Das Travelling-Salesman-Problem mit Zeitfenstern

Das Travelling-Salesman-Problem with Timewindows (TSPTW) ist eine Erweiterung des klassi-
schen TSP um zusétzliche zeitliche Restriktionen. Bei dieser Variante wird jedem zu besuchenden
Kunden ein Zeitfenester zugewiesen, innerhalb dessen er von dem Handlungsreisenden bedient wer-
den muss.

Diese Variante ist in der Praxis sehr haufig anzutreffen, gerade dann wenn der Auslieferer Zugang
zu Lagerhallen oder eine Empfangsbestatigung fiir die gelieferte Ware benétigt. Dafiir hat er sich
zum Beispiel an die Offnungszeiten der zu beliefernden Geschéfte zu halten.

Genau wie beim klassischen TSP geht man hier davon aus, dass der Handlungsreisende sich zu
Beginn an einem ausgezeichneten Ort, dem Startdepot o befindet und auch zu diesem zuriickkeh-
ren soll, wobei er dazwischen samtliche Kunden genau einmal bedient. Hier sind die Kosten (bzw.
Distanzen) wieder in Form der Distanzmatrix C' gegeben. Hinzu kommen die Zeitfenster, wobei
man zwei Arten von Fenstern unterscheidet: Harte Zeitfenster erlauben keine Uberschreitung des
vorgegebenen Zeitraums, fithren also bei Nichteinhaltung zu Nachfrageverlust. Das heifst, bei zu
spatem Ankommen kann der Kunde nicht mehr bedient werden. Weiche Zeitfenster dagegen er-

'Beim asymmetrischen TSP kénnen Hin- und Riickweg zwischen zwei Knoten unterschiedlich lang sein, weshalb
die Distanzmatrix nicht symmetrisch ist und deshalb c;; # c;j; ist.



lauben in Mafsen eine Verletzung der gegebenen Zeit nach oben oder unten, allerdings wird dies
mit Strafkosten geahndet. Durch iiberméafige Erhohung der Strafkostensitze werden urspriinglich
weiche Zeitfenster hart.

Der Unterschied zum TSP wird dadurch deutlich, dass nicht jede beliebige Permutation der Stadte
eine zuléssige Losung des Problems darstellt, da durch die Zeitfenster eine gewisse Ordnung auf
den Knoten impliziert wird. Durch diesen Aspekt ist das TSPTW deutlich schwerer zu 16sen als das
klassische TSP, schon das Auffinden einer tiberhaupt zuléssigen Losung ist ungleich komplizierter.

Das Beispiel ([5]) verdeutlicht, dass nicht jede beliebige Reihenfolge der Stidte eine Losung dar-

stellen kann:
Gegeben ist die Tabelle mit dem Startdepot o sowie 5 Kunden mit den dazugehorigen Zeitfenstern.

Kunde i \012345

1 8 11 21 21 30
50 22 16 28 40 56

fritheste Zeit a;

spéateste Zeit b;

An der Abbildung erkennt man, dass man gezwungen ist, den Kunden 3 vor den Kunden 4, 5 und
6 zu besuchen um die gegebenen Zeitfenster einhalten zu kénnen.

=
—

0 10 20 30 40 50 60

Zeit

Abbildung 2: Zeitfenster

2.2.1. Mathematisches Modell TSPTW

Zur Formulierung des Modells wird zunéchst vorausgesetzt, dass jeder Kunde i vom Startdepot aus
erreichbar ist und genauso, dass es einen Weg von jedem Knoten zuriick zum Startdepot gibt. Ist
dies nicht der Fall, so existiert kein Hamiltonkreis?> im Graphen und es kann keine Losung fiir das
Problem geben.

Dem Modell wird der gerichtete Digraph G = (V, A, ¢) zugrunde gelegt. Eine Menge N = {1, ..., m}
von Kunden soll von einem Handlungsreisenden bedient werden, der seine Tour im Startdepot o
beginnt und beendet. Daraus ergibt sich die Menge der Standorte zu V := N U {o}.

Zu jedem dieser Standorte i € N existiert ein Zeitfenster [a;, b;], in dem der Kunde bedient werden
muss. In dieser Arbeit soll ein Modell mit weichen Zeitfenstern betrachtet werden, also ist eine Ver-
letzung des Zeitraumes zwar erlaubt, allerdings fallen dadurch zusétzliche Kosten an. Kommt der
Handlungsreisende zu frith an einem Standort ¢ an, so muss er dort bis zum Zeitpunkt a; warten.

2Ein Hamiltonkreis ist ein Kreis, der alle Knoten des Graphen genau einmal enthilt.



Diese Wartezeit wird mit w; bezeichnet, und verursacht pro Zeiteinheit die Kosten c¢;. Wird die
obere Grenze um w; iiberschritten, so kostet dies c;r pro Zeiteinheit.

Die Fahrzeit zwischen zwei Standorten i,j € V betrigt t;;, fillt eine zusétzliche Servicezeit (z.B.
fiir das Entladen der Ware) bei dem Kunden ¢ an, so ist sie durch s; gegeben.

Die Menge A des Digraphen G beinhaltet alle zeitlich zuléssigen Bogen (i, 7), das heift

A={(i,j) €V XV :a;+tij < bj,i,j # o}.

Im Gegensatz zum TSP ist die Richtung der Pfeile hier also zu beachten, da es aufgrund der Zeit-
fenster ja gerade darauf ankommt, welcher Knoten zuerst besucht werden muss.

Zusétzlich werden folgende Variablen und Groéfen benétigt:

xi; € {0,1} ist eine Entscheidungsvariable, die besagt, ob der Reisende die Strecke (i, j) fahrt oder
nicht, y; > 0 wird als Hilfsvariable eingesetzt und die Konstante M wird geniigend grof% gewéhlt.

Unter Einbezug obiger Grofen folgt dann das Modell TSPTW:

minimiere E CijTi5 + E c; w; + E C?—UZ‘

(i,j)€A iEN i€EN
unter den Nebenbedingungen:

JEV
(2) Yooy =1

JEV
B) X wio=1

eV
(4) > Tin— ), Thj =0 Vh e N

eV jev
() witpi; — M1 —wij) <y; Vi,jeN
(6)  HojToj < yj VjieN
(7) a; —w; <y <bitu Vie N
(8) zi; € {0,1} Vi,j € N
9) ¥ =20 VjeN

Das Modell ist folgendermafen zu interpretieren:

Die Zielfunktion besteht aus drei Teilen. Pro durchlaufener Kante von ¢ nach j fallen die Kos-
ten ¢ an. Werden diese mit x;; multipliziert, so erhalt man die variablen Fahrkosten, die natiirlich
nur anfallen, wenn der Reisende den Weg von i nach j durchfahrt (in disem Fall ist x;; gerade
gleich 1).

Die zweite Summe bestraft das zu frithe Ankommen bei einem Knoten. Je langer die Zeit w; ist, die
der Fahrer warten muss, desto mehr Zeit geht verloren. Die Strafkosten wachsen also mit steigender
Wartezeit an und erhéhen die Gesamtkosten. Gleiches gilt fiir den dritten Summanden. Hier wird
die Uberschreitungszeit u; des Zeitfensterendes betrachtet. Je ofter die Zeitfenster also verletzt
werden, desto stéarker steigt der Zielfunktionswert an. Insgesamt wird durch die Minimierung ein
kostenoptimaler Tourenplan gesucht.



Die erste Restriktion stellt sicher, dass der Fahrer von jedem Kunden iiber genau einen Pfeil weg-
fahrt. Zusammen mit der Nebenbedingung (4), die veranlasst, dass jeder Knoten genau so oft
angefahren wie verlassen wird, ist also festgelegt, dass alle i € N genau einmal besucht werden.
Die Bedingungen (2) und (3) binden auch das Startdepot ein, indem sichergestellt wird, dass es
iiber genau einen Bogen verlassen und iiber einen anderen am Ende der Tour wieder angefahren
wird.

Restriktion (5) soll sogenannte Subzyklen verhindern. Diese entstehen, wenn eine Tour existiert,
die nicht alle Knoten umfasst und vor allem das Startdepot nicht enthilt. Die y; kann man als
die bis einschlieflich Knoten ¢ aufsummierten p;; verstehen, die wiederum die den Pfeilen (i, j)
zugeordneten Entfernungen c;;, die Fahrzeiten t;; oder auch die Bedarfe am Endknoten darstellen
konnen [1]. Hier ist eine Interpretation der y; als der jeweilige Beginn der Servicezeit beim Knoten
i sinnvoll. x;; ist gleich 1, falls der Bogen (i,j) verwendet wird. In diesem Fall fallt der letzte Teil
der linken Seite weg und die Ungleichung ist genau dann erfiillt, wenn die Tour im Depot beginnt
und auch endet [9]. Ist dies nicht der Fall, gilt also x;; = 0, so ist die Restriktion ebenfalls erfiillt
(sieche Beweis von Satz 1). Die Ungleichung (6) ist notig, um auch das Startdepot einzuschliefen.
Interpretiert man y; als den jeweiligen Beginn des Services beim Kunden i, so legt Nebenbedin-
gung (7) fest, dass dieser Beginn in dem um Warte- und Verspétungszeiten gedffneten Fenster
[a; — w;, b; + u;] liegen muss.

Dass dieses Modell das TSPTW richtig beschreibt, zeigt der folgende Satz [1].

Satz 1: Vorgegeben sei das Modell TSPTW. Es sei M grofer gleich der Summe aller p;; > 0,
1,7 € N. Dann gilt:

1. Sei (%, 7) eine zuldssige Losung des TSPTW. Dann ist Z ein geeigneter Tourenplan.

2. Sei T ein geeigneter Tourenplan. Dann gibt es einen Vektor § > 0 so, dass (Z, §) eine zuléssige
Losung vom TSPTW ist.

Beweis
Ad 1: Es sei (Z,7) zulédssig zum TSPTW und T der Triger von Z;;.
Aufgrund der ersten 4 Restriktionen ist klar, dass in jeden Knoten je genau ein Pfeil aus 7" hinein
und herausgeht, allerdings kann 7" aus einer disjunkten Vereinigung geschlossener Untertouren, die
nicht alle Knoten umfassen, bestehen.
Sei nun T die Untertour von T, die durch das Depot o geht. Dann gilt entweder 7= T, d.h. T
umfasst alle Knoten oder es gibt eine zweite Untertour 72 aukerhalb von T. Gébe es eine zweite
Untertour mit der Spur (i1, ..., i5), so miisste diese einen Zyklus bilden. Aus Restriktion (5) wiirde
dann folgen:
Yiy — Yig + Mirig < M(l - jiﬂé) =0
Yin = Uig + Higiy < M (1 — Tiiz) =0

iy — Uiy + Higiy < M(1—2i4,) =0
Addiert man diese Ungleichungen, so ergibt sich

0 < figiy + Miyio + oo+ iy <0 — Widerspruch!

Das heifst, es kann keine zweite Untertour geben und somit beschreibt T' eine Tour, die alle Knoten
umfasst!
Aus Bedingung (1) folgt dann die Behauptung.



Ad 2: Sei nun (Z,y) eine geeignete Tour. Fiir beliebiges i € N definiert man ein y; wie folgt:

j=i—1

Yi= Z Hiv(5)
=0

wobei y(j) den eindeutigen Nachfolger des Knotens j bezeichnet.
Zu zeigen bleibt, dass (Z,y) sdmtliche Restriktionen erfiillt.
(1) bis (4), (7) sind offensichtlich erfiillt.

Fall 1: x;; = 1, die Knoten ¢ und j folgen in der Tour unmittelbar aufeinander.
Dann gilt

Yi+pij —M(1—=) =y; = Bedingung (5)
—_— Y
=Yj =0

HojToj = Yj - 1 = y; = Bedingung (6)

Fall 2: x;; = 0, die Knoten ¢ und j folgen nicht unmittelbar nacheinander.
Bedinung (6) ist dann automatisch erfiillt.
Liegt nun ¢ vor j, so gilt per Definition y; < y;, also gilt wie in Fall 1

Vi + pij — M(1—a45) =y + iy — M <y, = Bedingung (5)
Liegt aber ¢ hinter j, so gilt y; — y; = @ mit a > 0. Also gilt wegen der Wahl von M

Yi —yj + pij — M1 —25) < a+p; —M <0 = Bedingung (5)

2.3. Das dynamische TSPTW

Neben der Unterscheidung der verschiedenen Varianten des klassischen TSP nach Restriktionstypen
gibt es noch eine andere wichtige Klassifizierung von Tourenplanungsproblemen, also speziell des
TSPTW. Je nachdem, welche Informationen wann bekannt sind unterscheidet Larsen [11]

e Statische Probleme
Hierbei wird angenommen, dass alle fiir die Planung bendétigten Informationen dem Planer
vor Beginn des Planungsprozesses bekannt sind und dass sich diese relevanten Informationen
auch nicht mehr &ndern, nachdem der Tourenplan erstellt wurde.

e Dynamische Probleme
Nicht alle fiir den Planer benétigten Informationen sind zu Beginn des Planungsprozesses
bekannt. Aufserdem konnen sich diese Informationen, nachdem der Tourenplan erstellt wurde,
wieder dndern.

Der wesentliche Unterschied zeigt sich also darin, ob der Tourenplan wéhrend seiner Ausfiihrung
gedndert werden muss oder nicht. Beim statischen TSPTW reicht es aus, am Anfang - aufbauend
auf den bekannten Informationen - einmal einen optimalen Plan zu generieren. Dieser bleibt nach
seiner Erstellung dauerhaft giiltig, da sich die grundlegende Situation nicht veréndert. Dies hat den
Vorteil, dass zur Berechnung des Tourenplans auch sehr komplexe Verfahren mit hohem Aufwand
genutzt werden konnen, da man nicht auf zeitliche Anderungen achten muss. Hiufig sind solche
statischen Probleme aber nicht fiir die Praxis geeignet, da sie wenig flexibel sind. Auch in dem hier
zu bearbeitenden Problem der zuféllig auftretenden Reklamationen ist eine statische Planung nicht
moglich.



Bei einem dynamischen Planungsproblem verdndert sich die gegebene Situation laufend, was ein
stdndiges Neuplanen und Anpassen der vorhanden Tour bedeutet. Nach dem Erstellen eines anfang-
lichen Plans muss ein Steuerungsprozess einsetzen, der dafiir sorgt, dass die neuen Informationen
zeitnah und korrekt in einen neuen Tourenplan eingefiigt werden konnen. Auf diese Weise hat man
die Moglichkeit, jederzeit flexibel auf die sich verdndernde Problemstellung zu reagieren. Aller-
dings konnen hier aufgrund des Zeitdrucks keine allzu aufwendigen Losungsverfahren herangezogen
werden, weshalb man eventuell mit weniger guten Losungen arbeiten muss.

3. Grundstruktur der Nachlieferungssteuerung

Die Bearbeitung der Reklamationen soll jeweils in einem Zeitfenster von 30 Minuten geschehen,
das zur Aufrechterhaltung der Kundenzufriedenheit so gut wie moglich eingehalten werden soll-
te. In dem Modell wird von weichen Zeitfenstern ausgegangen, die Grenzen diirfen also generell
kostenpflichtig {iberschritten werden. Fiir dieses Projekt ist es nun nicht sinnvoll, auch zu frithes
Ankommen bei einem Kunden zu bestrafen, da die Kunden nicht unzufrieden sein werden, wenn
sie ihre Reklamation frither als gedacht erhalten. Deshalb werden fiir diesen Fall keine Konven-
tionalkosten angesetzt. Die Wartezeit, die die Tourdauer unnétig erhéht, wird in den Verfahren
berticksichtig um sie moglichst gering zu halten. Eine Verspatung darf sich der Fahrer allerdings
nicht erlauben, um den Kunden nicht zu verdrgern. Deshalb werden hier sehr hohe Strafkosten
angesetzt um die weiche Zeitobergrenze in eine harte umzuwandeln. Zu Anfang werden die Kosten
auf 100€ pro Minute gesetzt, durch die Parameteranalyse anhand des VBA-Programmes wird
dieser Betrag getestet und eventuell angepasst.

Auflerdem werden hier keine Servicezeiten angesetzt, da die Zeitungen lediglich im Briefkasten de-
poniert werden miissen, was keine groflere Zeitspanne in Anspruch nimmt.

Im Vorfeld dieser Arbeit werden in einem anderen Teil des Gesamtprojekts mit Hilfe von Erfah-
rungwerten, die in der Vergangenheit gemacht wurden, die Dummykunden DK bestimmt. Dafiir
wird das gesamte Auslieferungsgebiet in gleichgrofse Sektoren aufgeteilt. Dummykunden sind Kun-
den, die noch nicht reklamiert haben, aber fiir die aufgrund der bisherigen Erfahrungen eine hohe
Wahrscheinlichkeit besteht, dass diese am Ort ij und Zeitpunkt z in einem der Sektoren auftreten
[9]. Sie werden benotigt, um iiberhaupt einen Plan erstellen zu kénnen, da ein grofsteil der Informa-
tionen aufgrund der Dynamik nicht bekannt sind. Nachdem dann im néchsten Teil des Projektes
die Cluster gebildet wurden, in denen jeweils ein Lieferant die Zeitungen austeilt, reduziert sich das
Problem der optimalen Routenfindung innerhalb der Cluster auf ein Travelling Salesman Problem
mit Zeitfenstern.

Bei der Bearbeitung des Problems sind jeweils Entscheidungen in Echtzeit zu treffen, um den Aus-
teilungsprozess des Lieferanten nicht zu unterbrechen. Wahrend der Plan noch ausgefiihrt wird,
wird er gleichzeitig an die neuen Daten angepasst und optimiert, um dann sofort ausgefiihrt wer-
den zu koénnen. Dies wird folgendermafien erreicht:

Begonnen wird der Arbeitstag mit der ersten Erstellung eines Tourenplans fiir jedes Cluster. Zu
diesem Zeitpunkt sind sowohl die ermittelten Dummykunden, also auch eventuell bereits die ersten
realen Rekalmationen bekannt. All diese Informationen fliefen mit in die Findung der optimalen
Tour ein. Sobald diese feststeht, erhélt der Lieferant die Information, zu welchem Kunden er fah-
ren soll; hat er Diesen bedient erhélt er die néchste Anweisung. Da es sich bei dem vorliegenden
Problem um ein dynamisches TSPTW handelt, ist die Optmierung nicht mit der einmaligen Erstel-
lung eines Planes beendet. Sténdig kommen neue Reklamationen hinzu, die dann mit in die Tour
einzuarbeiten sind.



3.1. Die Taktzeit

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, muss permanent optimiert und gleichzeitig der ak-
tuelle Plan ausgefiihrt werden. Dafiir wird die sogenannte Taktzeit t angesetzt. Die Taktzeit ist
die Zeitspanne, die das Optimierungsmodul Zeit hat, die neuen optimalen Tourenpléine zu erstel-
len und in der gleichzeitig Informationen {iber neu auftretende Beschwerden angesammelt werden.
Waéhrend dieser Optimierungszeit fithrt der Lieferanten in ihrem jeweiligen Cluster weiterhin den
aktuellen Plan aus. Nach den ¢ Minuten wird dann der neue Plan an den Fahrer weitergeleitet, da-
mit er weiff, welche Anderungen vorgenommen wurden und welche Kunden er deshalb als nichste
besuchen muss. Die Wahl einer geeigneten Taktzeit ist dabei von grofter Bedeutung. Reklamieren-
de Kunden werden nicht sofort bei Anruf in den Plan mit eingebunden, sondern kénnen erst nach
Ablauf der Taktzeit in den néchsten Optimierungsprozess mit einbezogen werden. Um nicht zu
viele Minuten vom Zeitfenster der Kunden verstreichen zu lassen, sollte die Taktzeit nicht zu grofs
gewahlt werden. Andererseits bedeutet eine sehr kurze Taktzeit, dass nur wenig Zeit zur Verfiigung
steht, einen optimalen Tourenplan zu finden. Je kiirzer die Zeit angesetzt wird, desto schlechter
fallen die Losungen gegebenenfalls aus. Zunédchst wird die Taktlange auf 3 Minuten gesetzt, aller-
dings ist dies die Zeit, in der die Pléne fiir alle Cluster erstellt werden. Diese werden nacheinandern
abgehandelt, so dass fiir jedes Cluster eine Taktzeit von % Minuten bleibt, wenn p die Anzahl der

Cluster angibt. Das heifit, dass das Programm in jedem Cluster 2 Minuten lang optimiert, dann
einen neuen Tourenplan ausgibt, Informationen iiber neue Reklamationen einliest und sofort mit
der Erstellung des néchsten Planes beginnt. In wieweit dies ein sinnvoller Wert fiir ¢ ist, wird spéter
anhand des VBA-Programmes analysiert.

Bei jedem erneuten Durchlaufen des Optimierungsprozesses wird von einem Warmstart ausgegan-
gen. Das Programm startet also mit dem aktuell ausgefiihrten Tourenplan als Ausgangslosung und
verandert diesen den neuen Informationen entsprechend, es muss nicht jedes mal eine komplett
neue Tour erstellt werden.

3.2. Der Tourenplanpool

Um eine gewisse Auswahl an Tourenplédnen zu erhalten, wird mit einem Tourenplanpool gearbeitet.
Dies ist ein Speicher, in dem pro Durchlauf die s besten Plane gespeichert werden, die das Losungs-
verfahren generiert.

Dafiir wird im ersten Durchlauf des Insertion-Verfahrens® die beste Losung beziiglich des Ziel-
funktionswertes s-mal abgespeichert. Auf alle diese Losungen wird Tabu-Search angewandt; da die
Verbesserungsverfahren zufillig ausgewdhlt werden, entstehen wihrend dem Verlauf s unterschied-
liche Losungen, die parallel betrachtet und optimiert werden. Am Ende jeder Taktzeit wird der
Plan mit den aktuell niedrigsten Kosten ausgefiihrt.

Alle im Tourenplanpool gespeicherten Touren miissen nach jeder Taktzeit an die aktuelle Situation
der neu hinzugekommenen Reklamationen angepasst und aktualisiert werden, damit diese immer
auf dem neuesten Stand sind. Es miissen bereits abgearbeitete Kunden gel6scht werden, alle noch
nicht bedienten Kunden verbleiben in der Tour und neue Reklamationen werden mit Hilfe des
Insertion-Verfahrens in die Tour eingefiigt.

Es sein kann, dass nach einer Neuoptimierung nicht der Plan aus dem Tourenplanpool gewahlt
wird, der auf dem im vorherigen Takt ausgefiihrten Plan beruht, sondern ein auf einer anderen
Tour basierender Plan, falls dieser einen besseren Zielfunktionswert aufweist, als die Ubrigen. Vor
der Optimierung muss daher berechnet werden, bis zu welchem Kunden der Fahrer mit dem aktu-
ellen Plan in der Taktzeit ¢ kommt, damit dieser dann als Startknoten fiir alle Touren des Pools
eingesetzt und so die Tour nach der Aktualisierung reibungslos fortgesetzt werden kann. Diese Be-
rechnung ist aufgrund der gegebenen Absténde zwischen den Kunden sowie den Geschwindigkeiten

3siehe Kapitel 4.2.3.1
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der Fahrzeuge leicht durchzufiihren. Sollte der Fahrer sich nach Ablauf der Taktzeit nicht genau bei
einem Kunden, sondern auf dem Weg zum néchsten Kunden hin befinden, so wird dieser néchste
Kunde als Startpunkt eingefiigt.

Wiirde man auf diese Weise alle Losungen auf jeder Stufe betrachten und auf diese alle moglichen
Anderungen anwenden, so wiirde das Vorgehen sicher zu dem globalen Optimum fithren. Da dies
aber natiirlich aufgrund der Vielzahl der moglichen Losungen sehr aufwendig wére, wird hier nur
ein Teil der Losungen gespeichert was aber gegeniiber nur einer betrachteten Losung, schon eine
deutlich hohere Chance bietet tatséchlich das globale Optimum zu finden.

3.3. Behandlung der Dummykunden

Die Dummykunden spielen eine wichtige Rolle im Bezug auf die Dynamik des Nachlierferungs-
problems. Sie sollen mit in den Optimierungsprozess eingebunden werden, um auf das Auftreten
einer Reklamation in der ndheren Umgebung vorbereitet zu sein. Auf diese Weise kann der Fahrer
sich vorsorglich in die angegebene Richtung bewegen und so dort auftretende Kunden schnell und
effizient in die Tour einbeziehen.

Zu Beginn der Taktzeit, vor der Erstellung des néchsten Tourenplans, wird iiberpriift, wo tat-
siachlich Reklamationen aufgetreten sind. Dabei wird fiir jede reale Beschwerde ein Dummy aus
demselben Sektor geloscht; die Vorhersage ist dann eingetroffen und der reale Kunde wird statt
des Dummys bedient. Dummykunden, fiir die (noch) keine realen Reklamationen aufgetreten sind,
verbleiben in der Tour und werden in die Optimierung mit einbezogen. Da die Dummykunden also
oftmals keine realen Kunden sind, muss definiert werden, was geschieht, wenn ein solcher laut dem
aktuellen Tourenplan als néchster bedient werden soll.

Es konnen zwei Moglichkeiten auftreten. Entweder, der Dummykunde ist zuféllig auch ein realer
Kunde, dann wird er wie ein solcher angefahren und bedient. Sollte der Dummykunde dagegen kein
realer Kunde sein und auch kein realer Kunde in dem gleichen Sektor auftreten, so hat sich das Fore-
casting nicht erfiillt. Muss laut Tourenplan nun als néchstes ein Dummy angefahren werden, so wird
dieser geloscht und stattdessen der néchste tatséchliche Kunde, den der Plan vorsieht, dem Fahrer
iibermittelt. Dabei muss beriicksichtigt werden, ob durch die Zeitersparnis, die das Uberspringen
des Dummies bewirkt, ein Kunde mehr als geplant in der Taktzeit bedient werden kann. Dies
wird folgendermafken umgesetzt: Nach der Uberpriifung, welche Knoten des besten Plans innerhalb
der néchsten Taktzeit bedient werden konnen, werden aus dieser Menge sdmtliche Dummykunden
geloscht. Dadurch konnen nun andere Knoten in diese Zeitspanne nachriicken und abgearbeitet
werden. Auch aus dieser Menge werden wieder die Dummies entfernt; dies wird fortgesetzt, bis die
Knoten der Taktzeit nur noch aus realen Kunden bestehen.
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4. Der Optimierungsprozess

In diesem Kapitel wird das gesamte Optimierungsmodul genau betrachtet.

Die Aufgabe des Optimierungsprozesses ist es, aufgrund der aktuellen Situation von Dummy- und
realen Kunden den optimalen Tourenplan fiir den néchsten Takt zu generieren.

Zur Losung des TSPTW gibt es wesentlich weniger Losungsverfahren als fiir das allgemeinere TSP,
da die Zeitfenster eine erhebliche Erschwernis fiir die Tourensuche darstellen. Die Ansétze der exis-
tierenden Verfahren bauen auf den entsprechenden TSP-Ansétzen auf und erweitern diese. Deshalb
gibt es fiir das TSPTW sowohl exakte Algorithmen als auch Heuristiken.

Die exakten Ldsungsverfahren finden das optimale Ergebnis einer Problemstellung oder stellen
fest, dass es kein solches gibt. Sie basieren meist auf der vollstdndigen Enumeration aller mogli-
chen Losungen. Allerdings steigt die Anzahl dieser Losungen mit der Anzahl der Kunden sowie der
Zeitfensterlinge immer weiter an, was klare Grenzen fiir die Anwendbarkeit dieser Verfahren in
der Praxis setzt. Aktuell exakt losbare Probleme umfassen nur wenige 100 Kunden [2|. Aufgrund
dessen wird hier auf eine heuristische Losung zurtickgegriffen.

4.1. Heuristik und Metaheuristik

Die heuristischen Verfahrem haben nicht den Anspruch eine exakte Losung zu finden, sondern
suchen nach einer annédhernd optimalen Tour. Deshalb wird dieser Verfahrenstyp oft auch als Ap-
prozimationsverfahren bezeichnet. Eine Definition konnte folgendermafsen aussehen:

Definition 1: Heuristik
Heuristiken sind Algorithmen, die ein gegebenes Optimierungsproblem mit einem akzeptablen Auf-
wand moglichst gut zu 16sen versuchen [4].

Eine ,,gute Losung” bedeutet, dass sie eine moglichst geringe Abweichung vom tatséchlichen Opti-
mum aufweisen sollte. Eine solche Ausgestaltung reicht fiir das TSPTW véllig aus, da es aufgrund
der Dynamik wichtiger ist, schnell eine gute Losung zu generieren als lange nach einer exakten zu
suchen.

Im Gegensatz zu exakten Verfahren, die dann terminieren, wenn eine optimale Losung gefunden
wurde, brauchen Heuristiken spezielle Stopp-Regeln. Diese hingen ganz von der Ausgestaltung der
verwendeten Heuristik ab.

Desweiteren unterscheidet man zwischen Eroffnungs- und Verbesserungsverfahren. Die Erdffnungs-
verfahren suchen nach einer (guten) zuléssigen Losung und terminieren automatisch, sobald eine
solche gefunden wurde. Verbesserungsverfahren setzen danach an und versuchen zum Beispiel in-
nerhalb einer vorgegebenen Anzahl an Iterationen eine zulédssige Losung weiter zu verbessern.

Die Gefahr bei Approximationsverfahren besteht darin, sich in einem lokalen Optimum festzufah-
ren. Deshalb wurden in den sechziger Jahren die sogenannten Metaheuristiken eingefiihrt.

Definition 2: Metaheuristik

Eine Metaheuristik ist ein ibergeordneter Algorithmus, der die Losungssuche eines oder mehrerer
abhéngiger Algorithmen steuert. Sie beruht auf einer Sammlung von Strategien, die unabhéngig
vom zugrundeliegenden Problem und den abhéngig gesteuerten Algorithmen sind [4]

Eine Metaheuristik ist also ein Algorithmus, der die Losungssuche einer oder mehrerer Heuris-
tiken steuert. Im Gegensatz zu problemspezifischen Heuristiken, die nur auf ein bestimmtes Opti-
mierungsproblem angewendet werden konnen, definieren Metaheuristiken eine abstrakte Folge von
Schritten, die theoretisch auf beliebige Problemstellungen angewandt werden kénnen.
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Die meisten Metaheuristiken lassen es zu, dass sich die Losungen wiahrend der Suche im Bezug auf
den Zielfunktionswert verschlechtern. Auf diese Weise ist die Moglichkeit gegeben lokale Optima
wieder zu verlassen und dadurch eine wesentlich ndher am globalen Optimum gelegene Losung zu
finden. Ob das globale Optimum erreicht wurde, kann allerdings zu keinem Zeitpunkt festgestellt
werden.

Bei der Anwendung eines solchen Verfahrens beobachtet man anfangs meist eine starke Verbes-
serung der Ausgangslosung, bis das erste lokale Optimum aufgefunden wurde. Andert sich die
zu optimierende Eigenschaft der betrachteten Losungen iiber eine gewisse Anzahl von Iterationen
nicht, so setzt eine Verschlechterungsphase ein, um in einen anderen Bereich des Losungsraumes
vorriicken zu kénnen.

Mittlerweile gibt es eine grofe Auswahl an Metaheuristiken. Zu den Bekanntesten zéhlen die generi-
schen Algorithmen sowie Simulated Annealing und Tabu-Search. Generische Verfahren generieren
Losungsvorschldge, die dann verdndert und miteinander kombiniert und einer Auslese unterzogen
werden, so dass diese Losungsvorschldge den gestellten Anforderungen immer besser entsprechen.
Beim Simulated Annealing wird die Verschlechterung einer neuen Lésung nur mit einer bestimmten
Wabhrscheinlichkeit akzeptiert.

In diesem Optimierungsmodul wird das Verfahren des Tabu-Search verwendet und im néchsten
Abschnitt ndher erléautert.

4.2. Tabu-Search Metaheuristik

Der Algorithmus Tabu-Search zur Steuerung der Suche beim Verlassen von lokalen Optima wurde
1987 von Fred Glover veroffentlicht und seither stéandig weiterentwickelt, so dass heute eine Vielzahl
ganz verschiedener Varianten dieser Metaheuristik existieren.

Die Grundidee dieses Verfahrens ist es, durch die Fiihrung einer Tabuliste die Bildung von Zyklen
in der Suche zu vermeiden, indem sie sich bereits angelaufene Losungen merkt und diese fiir eine
gewisse Zeit verbietet.

Es wird also verhindert, dass der Algorithmus, nachdem er sich einige Schritte durch Verschlechte-
rung vom lokalen Optimum entfernt hat, durch Ausfithrung der inversen Schritte, die aus lokaler
Sicht wieder eine Verbesserung versprechen, in das gleiche lokale Optimum zuriickbewegt. Hierbei
wird nicht nur die akutelle Losung betrachtet, sondern auch der bisherige Verlauf der Suche.

Die Tabuliste wird auch als attributiver Speicher bezeichnet, da hierin nur bestimmte Eigenschaften
(Attribute) der vorangegangenen Losungen oder des Ubergangs von einer Losung zur Nachbarlo-
sung gespeichert werden.

Einen solchen Ubergang erhilt man durch eine sogenannte Nachbarschaftsoperation. Dies ist eine
Operation, die aus einer Initialldsung neue Losungen, die Nachbarschaft N (z), generiert. So ein
Ubergang kann zum Beispiel ein Or-Opt-Schritt sein, wie er in Kapitel 5.2.2 dargestellt wird.

Ein hdufig verwendetes Attribut ist der Zielfunktionswert. Es sollen also keine kompletten Losungen
abgespeichert werden, sondern nur festgelegte Teile davon, wodurch man den bendétigten Speicher-
platz relativ klein halten kann.

Glover selbst beschrieb sein Verfahren folgendermafsen:

»The allover approach is to avoid entrainment in cycles by forbidding or penalizing moves which
take the solution, in the next iteration, to points in the solution space previously visited[3].“

Gelangt der Algorithmus an den Punkt, in dem eine neue Nachbarschaft A (z) erstellt wurde,
wird die beziiglich des Zielfunktionswertes beste Losung gewahlt. Vor dem Wechsel muss allerdings
in der Tabuliste nachgesehen werden, ob die Losung Eigenschaften aufweist, die darauf hindeuten,
dass sie schon einmal besucht wurde. Ist das der Fall, so ist dieser Ubergang tabu.

13



4.2.1. Das klassische Tabu-Search

Die einfachste Form der Tabu-Search Metaheuristik arbeitet mit einem Kurzzeitgedédchtnis, also
einer Tabuliste in der die Eigenschaften der letzten k& Losungen gespeichert sind. Diese Liste hat
dann die Form einer Warteschlange der Lénge k, die nach dem FIFO-Prinzip gehandhabt wird.
Die Eigenschaften werden in der Reihenfolge ihres Auftretens in der Liste abgelegt. Ist diese voll,
so wird die sich bereits am ldngsten im Speicher befindende Losung geschloscht. Das Verfahren
,vergisst diese dann, sie wird im weitern Fortschritt des Verfahrens nicht beriicksichtig.

Uber die Liange der Tabuliste kann man den Verlauf von Tabu-Search mafgeblich beeinflussen.
Wird k zu grof gewéhlt, so wird die Anzahl der Nachbarlésungen sehr stark eingeschréinkt, was
in eine Sackgasse flihren kann. Die Grofse des Speichers entscheidet auch iiber die Lange der Zy-
klen, die verhindert werden. Bei kleinem k£ muss also bedacht werden, dass nur Zyklen der Lange
k verhindert werden kénnen. Eine angemessene Léange fiir die Tabuliste soll spater anhand des
VBA-Programmes experimentell ermittelt werden.

Es kann im Laufe des Verfahrens vorkommen, dass aufgrund der Lange der Tabuliste und der
gewdhlten Attribute keine Nachbarlosung existiert, die nicht tabu gesetzt wurde. Damit der Algo-
rithmus an dieser Stelle nicht abbricht, gibt es das sogenannte Aspirationskriterium. Dabei handelt
es sich um eine Bedingung, die den Tabu-Status bestimmter Losungen aufhebt. Das Kriterium greift
nicht nur in Ermangelung neuer Losungen, sondern kann auch bei anderen, vorher definierten Si-
tuationen in Kraft treten, zum Beispiel falls der Zielfunktsonwert einer Tabu-Losung unerwartet
besser ist als der der bisher besten Losung.

Daraus folgt:

Algorithmus 1: Klassisches Tabu-Search

1. (Initialisierung) Bestimme eine zuléssige Initiallosung = des Problems. Setze den Iterati-
onszéhler ¢ := 0. Setzte z* = z.

2. (Schleife) Wiederhole, bis ein Stopp-Kriterium erfiillt ist:
3. (Nachbarschaft) Setze t =t + 1 und bilde die Nachbarschaft N (z*,t).

4. (Bestensuche) Durchsuche die gesamte Nachbarschaft und wéhle das beziiglich einer
bestimmten Eigenschaft beste ' € N/ (z*,t), das nicht tabu ist oder das Aspirations-
kriterium erfiillt.

5. (Iteration) Setze z* =2 und t =t + 1.

6. (Aktualisierung) Akutalisiere die Tabuliste und das Aspirationskriterium.
Gehe zu 2.

Diese Form des Tabu-Search ist noch sehr allgemein gehalten und somit auf ganz verschiedene
Optimierungsprobleme anwendbar.

Nun soll der allgemeine Ansatz noch etwas erweitert und anschliefsend auf den im Projekt vorlie-
genden Fall prazisiert werden.

4.2.2. Generisches Tabu-Search

Die klassische Variante des Tabu-Search wird héufig um zwei Komponenten erweitert, die eine noch
bessere Steuerung der Suche nach dem globalen Optimum zulassen: Intensivierung und Diversifi-
kation.

Unter Intensivierung versteht man die besonders aufwendige und genaue Durchsuchung eines viel-
versprechenden Bereichs des Losungsraumes. Dies kann geschehen, indem zum Beispiel in einem
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Langzeitgeddchtnis abgespeichert wird, ob gute Losungen héufig ein bestimmtes Attribut aufwei-
sen, das dann fiir den weiteren Verlauf des Verfahrens fixiert wird.

Den gegenteiligen Effekt erhdlt man durch Diversifikation. Sie dient dazu, den Losungsraum weit-
rdumig abzusuchen, um in andere, bislang nicht untersuchte Bereiche zu gelangen. Auch hierbei
kann mit einem Langzeitgeddchtnis gearbeitet werden; haufig auftretende Eigenschaften werden
bewusst abgedndert um sich von der aktuellen Losung zu entfernen.

Mit diesen beiden Steuerungsmoglichkeiten wird also das Verbleiben in einem lokalen Optimum
verhindert. Nach anfinglicher Intensivierung der Initiallosung wird, wenn nach einer gewissen An-
zahl von Iterationen keine Verbesserung der Losung mehr stattfindet, in den Diversifikationsmodus
gewechselt. Ist dann in einem anderen Bereich des Losungsraumes eine gute Losung gefunden wor-
den, wird erneut zur Intensivierung gewechselt.

Dieses Vorgehen bei der Suche nach dem globalen Optimum wird in Abbildung 3 veranschaulicht.
Die Verwendung eines Langzeitgeddchtnisses ist ein deterministischer Ansatz zur Steuerung von
Intensivierung und Diversifikation, allerdings hat es sich in der Praxis als niitzlich erwiesen, diese
Koordination stochastisch zu gestalten. Eine solche Umsetzung soll hier gewdhlt werden, indem
im Punkt 3 des Algorithmus die Nachbarschaft N (z) durch einen zuféllig ausgewihlten Operator
erstellt wird.

Definition 3: Nachbarschaft [4]

Es sei P der Zuléssigkeitsbereich der Losungen des TSPTW. Eine Nachbarschaft N (x) einer Lo-
sung = € P ist durch die Abbildung N : P — P(P), x— N(x) C P gegeben.

Die Nachbarschaft einer Losung x besteht also aus allen zulédssigen Losungen, die in der ,Nahe
von x liegen.

1. Intensivierung bis zum lokalen Optimum | 2. Diversifikation

¢

/

D)
Y

@ Ausgangslsung
Q ‘okalesMinimum (" Fortschrittdes Verfahrens © tokalesMinimum (" Fortschrittdes Verfahrens
O Globales Minimum © 6lobales Minimum

3. Erneute Intensivierung

© lokalesMinimum (7 ) Fortschritt des Verfahrens

© Globales Minimum

Abbildung 3: Méglicher Verlauf Tabu-Search am Bsp. einer Minimierungsaufgabe

Lésungen ,in der Ndhe* von z werden durch die sogenannte Nachbarschaftsoperationen, auch
Mowve genannt, erstellt. Wie genau diese aussieht hangt von dem verwendeten Verfahren ab. Eine
mogliche Operation beim TSPTW wire das Austauschen von zwei beliebigen Kanten der Tour,
wobei sich die Nachbarschaft als Vereinigung aller so entstanden zuléssigen Touren ergibt.

In dieser Arbeit wird eine Menge von vier Nachbarschaftsoperatoren betrachtet. Dabei handelt
es sich um die Verbesserungsverfahren? Shift Inside Tour (SIT), Interchange (IC), Or-Opt (OR)
und Transferred Sequence (TS). Aus dieser Menge soll nun ein Operator, aufgrund einer gewissen

siehe Kapitel 5.2.4

15



Auswahlwahrscheinlichkeit, zuféllig ausgewéhlt werden um die Nachbarschaft von x zu entwickeln.
Die Operatorentypen wurden gerade so gewahlt, dass sie durch ihre verschiedenen Vorgehensweisen
unterschiedlich grofte Verdnderungen an der Ausgangslosung = verursachen.

Verfahren, die nur minimale Verdnderungen vornehmen, sorgen dafiir, dass die direkte Umgebung
der Losung x erkundet wird. Sie weisen also einen intensivierenden Charakter auf. Diversifizierend
dagegen wirken Operatoren, die die Ausgangslosung stark abéndern.

Welches der genutzten Verbesserungsverfahren wie wirkt, zeigt die folgende Darstellung.

Intensivierung

Diversifikation

1 1

SIT IC OR TS

Abbildung 4: Intensivierungs-/Diverisfikationscharakter der Operatoren

Anhand der Auswahlwahrscheinlichkeiten kann, trotz der eigentlich zufélligen Auswahl aus der

Operatorenmenge, eine Bevorzugung von intensivierenden bzw. diversifizierenden Verfahren vorge-
nommen werden. Wéire also in der néchsten Iteration eine Intensivierung vorteilhaft, so werden die
Auswahlwahrscheinlichkeiten entsprechend gesetzt, das heitt hohe Wahrscheinlichkeiten fiir Shift
Inside Tour und Interchange, niedrige dagegen fiir OR-Opt und Transferred Sequence; fir den
Diversifitkations-Status gilt das Gegenteil. Im Verlauf des Tabu-Search werden dann Zufallszahlen
¢ € [0, 1] generiert, die festlegen, welches Verbesserungsverfahren angewandt wird.
Die Wahrscheinlichkeiten werden im Rahmen dieses Projektes gesetzt, wie in Abbildung 5 darge-
stellt. Diese Aufteilung beriicksichtigt den entsprechenden intensivierenden beziehungsweise diver-
sifizierenden Charakter der Verbesserungsverfahren und es wird sichergestellt, dass die Verfahren
zielgerichtet angewendet werden konnen.

TS Or-Opt IC SIT
Intensivierung | } } { |
0 0,1 0,3 0,6 1
SIT IC Or-Opt TS
Diversifikation | I f | :
0 0,1 0,3 0,6 1

Abbildung 5: Mogliche Auswahlwahrscheinlichkeiten

Wird die Idee der Intensivierung und Diversifikation mit in den klassischen Tabu-Search Al-
gorithmus eingebunden, so erhilt man folgendes, speziell auf die Problemstellung des TSPTW
zugeschnittenes Verfahren. Dabei wird der Zielfunktionswert C; als zu speicherndes Attribut der
Losung gewdhlt, terminieren soll der Algorithmus nach einer festgelegten Anzahl max iteration
an Durchgéngen.

16



Algorithmus 2: Generisches Tabu-Search [9]

1. (Initialisierung) Setze die Zdhler j,¢ = 0, initialisiere die Tabuliste Tlist.

2. (Ausgangslosung) Bestimme eine Initiallosung z mittels des Insertion-Verfahrens. Setze
den Auswahlstatus auf Intensivierung.

3. (Schleife) Solange Iterationszihler t < max_iteration:

4. (Auswahl) Wihle aus der Menge {SIT, IC, OR-Opt, Name} entsprechend des Aus-
wahlstatus einen Operator zuféllig aus.

5. (Nachbarschaft) Generiere mit diesem Operator die Nachbarschaft N (x).
6. (Evaluation) Untersuche jeden Nachbarn z,, € N (z). Speichere diese Werte.
7. (Bestensuche) Wihle die beste Losung xge; , sofern sie nicht tabu ist.

8. (Zahler) Falls Cy(zse) > C1(z), setze j =5+ 1

9. (Diversifikation?) Falls j > max_same, setze Auswahlstatus auf Diversifika-
tion.

10. (Iteration) Setze x := x4 und aktualisiere Tlist.

11. (Aktualisierung) Falls C(x) < C1(Xpest), setze Tpest := .
Setze Auswahlstatus auf Intensivierung. Gehe zu 3.

Begonnen wird stets im Intensivierungs-Status, um zunéchst die ndhere Umgebung der Initiallésung
zu durchsuchen. Falls nach maxz_same Iterationen (Schritt 9.) keine Verbesserung des Zielfunkti-
onswertes mehr stattgefunden hat, so werden die Auswahlwahrscheinlichkeiten auf Diversifikation
gesetzt. Nun wird der Tourenplan stark verdndert, um in anderen Regionen des Ldsungsraumes
nach dem globalen Optimum zu suchen. Wird auf diese Weise ein besserer Plan als der bisher
Beste xpest gefunden, konzentriert man sich erneut auf die genaue Untersuchung der direkten Um-
gebung (Schritt 11.).

4.2.3. Konstruktion der Initiallésung

Die Tabu-Search Metaheuristik bendtigt in Punkt 2. eine Initiallosung, aus der die erste Nachbar-
schaft entwickelt werden kann.

Dafiir verwendet man die sogenannten Erdffnungsverfahren, die nach einer moglichst guten, zu-
léassigen, meist aber noch nicht optimalen Losung des Problems suchen. Es existieren viele ver-
schiedene Eroéffnungsverfahren fiir das TSPTW, die Bekanntesten werden kurz vorgestellt. Es sei
S = (vp,...,vq) ein fortlaufend numeriertes, zeitlich zuléssiges Segment einer Tour oder eine voll-
standige Tour.

e Nearest-Neighbour-Verfahren
Dies ist das intuitivste Verfahren. Hierbei ist zunédchst nur das Startdepot o in der Tour
erhalten. Diese wird dann skuzessive um den am néchsten liegenden Kunden erweitert, indem
er ans Ende der Tour angehidngt wird.
Der grofse Nachteil dieses Verfahrens ist, dass man zum Ende héufig Kanten mit sehr hohen
Kosten einfliigen muss, wodurch die gefundene Lisung meist weiter weg vom tatséchlichen
Optimum liegt als bei anderen Verfahren.
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e Savings-Verfahren

Idee dieses Verfahrens ist es, anfangs mit Pendeltouren zu jedem Knoten, d.h. vom Startdepot
zum Kunden und wieder zum Depot zuriick, zu beginnen. Danach werden dann je zwei Pen-
deltouren (o, v;, 0,v;,0) durch eine Tour (o, v, v}, 0) ersetzt. Diese Zusammenlegungen werden
solange wiederholt, bis alle Knoten in einer Tour enthalten sind. Dabei entsteht durch jede
Zusammenlegung eine Ersparnis s;; = ¢;, + ¢o; — ¢;;. Realisiert wird die Verbindung, die die
grofte Ersparnis bringt.

Die Anwendung dieses Verfahrens ist im Rahmen des Projektes allerdings nicht sinnvoll, da
bei jeder erneuten Optimierung ein Warmstart erfolgen soll, man also vom letzten optimalen
Plan aus startet. Das erneute Anfangen bei Pendeltouren wire unnétiger Aufwand.

e Insertion-Verfahren
Eine Subtour, bestehend aus dem Startdepot, wird iterativ durch das Einfiigen neuer Knoten
an der jeweils richtigen Position erganzt. Dies wird so lange wiederholt, bis alle Knoten in der
Tour enthalten sind. Der Vorteil hierbei ist, dass nicht unbedingt mit einer Subtour aus einem
Knoten begonnen werden muss. Es ist durchaus mdoglich, eine bereits bestehende Route zu
betrachten und diese zu verdndern. Dieser Ansatz ist also gut fiir den vorgesehenen Warmstart
geeignet und soll deshalb verwendet werden.

4.2.3.1. Insertion-Verfahren

Das Insertion-Verfahren fiir die Tourenplanung mit Zeitfenstern wurde erstmals 1987 von Solo-
mon vorgeschlagen [2].

Die Grundidee ist es, mit einer bestehenden Tour zu starten, der immer weiter Knoten hinzugefiigt
werden, bis alle Kunden in die Tour eingebunden sind. Dafiir betrachtet man jeden Knoten v € N,
der noch nicht zur aktuellen Tour gehort und sucht fiir diesen durch Ausprobieren jeder moglichen
Einfiigestelle die optimale Position des Knotens in der Tour.

Im allerersten Duchlauf des Verfahrens, wenn noch kein Tourenplan aus der vorherigen Taktzeit
existiert, beginnt das Verfahren mit einer Subtour vom Startdepot o iiber den Kunden, dessen
Reklamation als erste an diesem Tag eingeht, zuriick zum Depot o. Die iibrigen Realen und Dum-
mykunden werden nun sukzessive zu dieser Subtour hinzugefiigt.

Bei den folgenden Neuoptimierungen wird in jedem Takt ein Warmstart verwendet. Das heifst, dass
der Tourenplan, der im letzten Takt erstellt wurde und nun aktuell ausgefithrt wird, als Startseg-
ment fiir das erneute Durchfiihren des Optimierungsprozesses und somit des Insertion-Verfahrens
verwendet wird. Es werden also in den aktuellen Plan der Startknoten und die neu hinzukom-
menden Reklamationen eingebaut, ohne dass wieder bei einer Subtour aus zwei Knoten gestartet
werden muss.

Nun stellt sich die Frage, wie genau die Knoten in die bestehende Tour eingebunden werden sollen.
Dabei wird zum einen nach einem giinstigen Finfigekriterium (Welcher Knoten wird als néchster
eingefiigt?) und zum anderen nach der optimalen FEinfigeposition (Wo wird dieser Knoten einge-
fiigt?) gesucht.

Antworten auf diese Fragen gibt die sogenannte I1-Heuristik. Diese geht folgendermafen vor:
Zuerst wird fiir jeden noch nicht hinzugefiigten Knoten die optimale Einfiigeposition im bereits
bestehenden Segment S bestimmt, indem die Einfiigekosten berechnet werden. Anschliefsend wird
anhand dieser Information entschieden, welcher Knoten an seiner optimalen Position eingefiigt wird.

Es sei N := N\ S die Menge aller Knoten, die noch nicht zur Tour gehdren. Betrachtet wird
das Einfiigen eines Knotens v € N zwischen zwei Knoten v; und v;4; in ein bereits bestehendes
Segment S.

Im i-ten Iterationsschritt liegt das Segment (o, vy, ..., v;, 0) mit ¢ + 2 Knoten vor, da das Startdepot
o als Anfang und Ende der Tour immer zum Segment dazugehort.
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Die I1-Heuristik basiert auf der Idee, nicht nur die Kosten, sondern auch die durch das Einfiigen
des Knotens zusétzlich benotigte Zeit als Einfiigekriterium einzubezichen. Betrachtet man eine
Problemstellung mit weichen Zeitfenstern, so wird die Verletzung dieser {iber die Strafkosten in die
Kosten mit einbezogen.
Die Einfiigekosten C1(vj,v) fiir den Knoten v werden nun folgendermafen berechnet:
Zunachst werden iterativ die Teilkosten der Tour bis einschlieflich des eingefiigten Knotens be-
rechnet. Diese ergeben sich aus den Teilkosten T'K; bis zum Knoten v; und den Kosten fiir die
Verbindung von v; und v. Auferdem muss eine mogliche Verspatung im Knoten v berticksichtigt
werden, da bei einer Verletzung der Zeitfenster pro Minute die Strafkosten ¢, anfallen. So wird
die zusétzliche Zeit iiber die Strafkosten in eine Geldgrofe umgewandelt und bei der Entscheidung
berticksichtigt:

Kosten =TK; + ¢jp + Uy - cr

v

Ein zu friithes Ankommen beim Kunden hat keine Strafkosten zur Folge, allerdings muss eine even-
tuelle Wartezeit w; = max (0, a; — (Tj—1 + t;—1,)) natiirlich als zusétzlich benotigte Zeit mit einge-
rechnet werden. T;_; € [a;, b;] ist dabei die Ankunftszeit am Knoten v;_.

Daraufhin werden die Kosten der Resttour neu berechnet. Sollte durch die Erweiterung des Seg-
ments um v das Zeitfenster von einem der auf v folgenden Knoten verletzt werden, miissen die
zusatzlichen Strafkosten aufaddiert werden.

Die gesamten Einfiigekosten C(v;, v) ergeben sich dann als Summe der Teikosten bis einschliefslich
v und den Kosten fiir die Resttour.

Auf Basis dieser Einfiigekosten wird die optimale Position j*(v) von v in der Route bestimmt:

J*(v) = arg rnjin C1(vj,v) und Ci(v) = j_éni%_l C1(vj,v)

Die optimale Einfiigeposition zeichnet sich also durch die niedrigsten Einfiigekosten aus.

Wenn fiir alle v € N die beste Position bestimmt wurde, dann erfolgt die Auswahl des Knotens,
der tatséchlich als néchster an seiner jeweiligen optimalen Stelle in das Segment eingebracht wird.
Dazu vergleicht man die Einfiigekosten Cj(vj,v) mit den Kosten einer Pendeltour (o,v,0) vom
Startdepot zum Kunden und wieder zuriick. Es wird nicht nur die giinstigste Losung im Sinne
von Cf(vj,v) einbezogen, sondern eine, die auch im weiteren Verlauf des Verfahrens sinnvoll ist.
Deshalb wird derjenige Knoten gewahlt, der méglichst weit vom Depot entfernt liegt und niedrige
Kosten C(vj,v) hat. Durch diese Wahl kann man spétere Probleme im Hinblick auf die Verletzung
der Zeitfenster reduzieren, da die Einbeziehung der Depotdifferenz tendenziell weit entfernte und
somit schwerer zu integrierende Kunden bevorzugt. Gewahlt wird also der Knoten v*, der folgenden
Ausdruck maximiert:

Nutzen(v) = Mcop + Cv0) — C1(v), d.h. v* = argmax Nutzen(v)

Der Parameter A regelt, wie stark Kunden bevorzugt werden, die weit weg vom Depotknoten liegen.
Giinstige Werte fiir A werden anhand des Programmes experimentell ermittelt. Im folgenden sei
p(vj) = vj—1 der Vorgéngerknoten von von v;.

Zusammenfassend folgt damit der Algorithmus:
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Algorithmus 3: [;-Heuristik

1. (Initialisierung)
Falls es noch keinen Tourenplan gibt

wahle einen Startknoten v; € V'\ {0} mit a; = min{a;} Vj € {1,...,m}, S := (0, v4,0)
und N := N\ {v;};

Sonst beginne mit dem aktuellen Tourenplan als Startsegment.
2. (Schleife) Wiederhole solange N # 0:
3. (Schleife iiber alle noch nicht eingefiigten Knoten) Wiederhole V v € N:

4. (Schleife iiber alle Einfiigepositionen) Wiederhole V Positionen j
(Teilkosten bis einschliefilich Knoten v bestimmen):
e setze u, =0, w, =0, TK, =0, Kosten =0

e Fiir alle Knoten i = (v1, ..., v;):
Wartezeit in : w; = maz (0, a; — (Tpu) + tp@),i))
Ankunftszeit in o: T; = Ty + ) + wi
Verspétung in i: u; = max(0,7; — a; — (b; — a;))
Teilkosten bis i: T'K; = TK ;) + Cp(s),i + Wi - c;r

v
Wartezeit in v: w, = maz(0,a, — (Tp(v) + tp(v),v))
Ankunftszeit in v: Tp, = Ty + Epv),0 + Wo

e Setze Kosten = T'K ;) + Cp(o),0 1 Up - €

(Kosten der Resttour aufaddieren:)

e Fiir alle Knoten [ = (vj41,...,v4—1) aus der Resttour:
Wartezeit in I: w; = max(0,a; — (Tyq) + o))
Ankunftszeit in I: 1) = T,y + t,0) + wi
Verspétung in I: u; = max(0,7; —a; — (b — a;))
Teilkosten bis [: Kosten = Kosten + ¢,y + w - clJr

e Setze Gesamtkosten C1(vj,v) = Kosten +ty,_, o

5. Bestimme:
Einfiigeposition j* = arg min C (v;, v)
J

Einfligekosten Cq(v) = min 1C’1(vj,v)
I

Nutzen Nutzen(v) = A(CO,;.:F Cv0) — C1(v)
Speichere diese.

Bestimme:
optimalen Knoten v* = arg max Nutzen(v)

6. (Einfiigen) Setze N := N \ v*, fiige v* an der optimalen Position j* in S ein.

Da der Knoten v zuerst an den Anfang der Tour gesetzt und dann sukzessive immer eine Position
weiter nach hinten verschoben wird, verdndern sich die Kosten vom Anfang der Tour bis zum
Vorgénger v; in den folgenden Iterationen nicht mehr. Wird also diese zweiteilige Berechnung der
Tourkosten verwendet, kénnen die anfanglichen Teilkosten T K; gespeichert werden und miissen so
in den néchsten Schritten nicht erneut berechnet werden, was das Verfahren beschleunigt.
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4.2.4. Konstruktion der Nachbarschaft

Im 5. Schritt des Tabu-Search Algorithmus wird die Nachbarschaft A/ (z) mit Hilfe eines zufillig
ausgewahlten Operators erstellt. Dafiir steht eine Menge von vier Nachbarschaftsoperatoren zur
Verfiigung;:

o Shift Inside Tour (SIT): Entfernen eines Knotens aus der Tour und erneutes Einfligen an
einer anderen Stelle

e Interchange (IC): Tausch zweier Knoten
e Or-Opt: Versetzen einer Knotenkette der Lange drei

o Transferred Sequence: Ubernehmen der Knotenreihenfolge von einer anderen Tour des Tou-
renplanpools

Es handelt sich hierbei um Verbesserungsverfahren, die im Folgenden genauer vorgestellt werden.

4.2.4.1. Shift Inside Tour

Dieses Verbesserungsverfahren lauft dhnlich ab wie das Insertion-Verfahren.

Die Grundidee ist, einen Knoten aus der Tour auszuwéhlen, der dann entfernt wird. Anschlieffend
wird dieser der Reihe nach an sémtlichen denkbaren Zwischenpositionen der Tour wieder eingesetzt.
Dieses Vorgehen wird fiir alle Knoten der Tour wiederholt. Es ist die Operation zu wéhlen, die den
Zielfunktionswert am stéarksten herabsetzt.

1. Entfernen eines Knotens aus der Tour

2. Einfligen an allen Zwischenpositionen

----------- -0——@ o—1

Abbildung 6: SIT-Operator

Auf diese Weise werden durch die Auswahl eines Knotens gleich mehrere Nachbarn erzeugt und
analysiert. Umfasst die Tour n Kunden (ohne das Depot), so werden n + 1 Nachbarlésungen gene-
riert, wobei eine dem alten Tourenplan entspricht [9]. Diese kann allerdings nicht realisiert werden,
da sie im vorherigen Schritt in die Tabuliste aufgenommen wurde und deshalb nun verboten ist.
Nur falls in der gesamten Nachbarschaft keine Verbesserung existiert, wird die Operation gewéhlt,
die die kleinste Verschlechterung verursacht.
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Algorithmus 4: Shift Inside Tour

1. (Initialisierung) Betrachte den aktuellen Tourenplan mit den Kosten Ci.
2. (Schleife) Fiir alle Knoten vj, = (v1,...,v4—1) aus dem Tourenplan:
3. (Entfernen) Losche den Knoten v, aus der Tour.

4. (Schleife iiber alle Einfiigepositionen) Wiederhole V Positionen j:
Setze vj, an jeder Position der Tour ein und berechne die Kosten

(Teilkosten bis einschliefilich Knoten v;, bestimmen):
e setze u, =0, w, =0, TK, =0, Kosten =0

e Fiir alle Knoten i = (v1, ..., Vjg—1, Vjy41, ---s Uj):
Wartezeit in i: w; = max (0, a; — (Tp) + tp@))
Ankunftszeit in it T; = Ty + tp),: + wi
Verspétung in i: u; = max(0,T; — a; — (b; — a;))
Teilkosten bis i: T'K; =T K,y + Cp(4),i + Wi - ¢

7

e Setze Kosten = TKP(%) + Cp(vzy)wig T Uogq Cj‘jo
Wartezeit in vjy: wy; = maz(0, av;; — (Tyw;,) + Lpwig) s, )

Ankunftszeit in vj: Ty, = Tp(%) ()05 T Wojg
(Kosten der Resttour aufaddieren:)

e Fiir alle Knoten [ = (vj41, ..., Vjo—1, Vjy+1, ---, Ug—1) aus der Resttour:
Wartezeit in I: w; = max(0,a; — (Tp(l) + tp(l),l))
Ankunftszeit in I: 1) = T),q) + t,0); + wi
Verspétung in I: u; = max(0,T; —a; — (b — a;))
Teilkosten bis [: Kosten = Kosten + ¢ )1 + w - clJr

e Setze Gesamtkosten Ca(vjy, j) = Kosten +t,,_, o
e Setze Shiftkosten(vj,,j) = Ca(vjy,j) — C1

5. (Riickgéngig) Setze vj, wieder an seiner Ausgangsposition in die Tour ein.

6. (Einfiigen) Setze den Knoten v, an seiner optimalen Position j* = arg mjin Shi ftkosten(v;fo ,7)

ein. Setze Tourkosten Cy = Shi ftkosten (v, j*).

Eine Verbesserung der Losung ist genau dann eingetreten, wenn in Schritt 4 die Variable Shi ftkosten
negativ ist, da dann der alte Zielfunktionswert b grofer ist als der der neuen Tour.

Bei der Berechnung der Kosten wird der entfernte Knoten sowohl bei den ersten Teilkosten, als
auch bei der Berechnung der Resttourkosten beriicksichtigt. Dies geschieht nur der Ubersichtlich-
keit halber; natiirlich kann sich die urspriingliche Position des Knotens nur entweder vor oder nach
der gerade betrachteten Einfligeposition befinden.

4.2.4.2. Interchange

Das A-Interchange-Verfahren wurde 1989 zum ersten Mal von Osman und Christofides publiziert.
Der Operator erzeugt, ausgehend von einer zuléssigen Tour, neue Losungen, indem er Abschnitte
mit A\ aufeinanderfolgenden Knoten vertauscht.

Das hier verwendete IC-Verfahren ist ein Spezalfall des A-Interchange mit A = 1, das heifst zwei
Knoten der Tour werden getauscht.
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Abbildung 7: IC-Operator

Diese Wahl fiir A wird getroffen, da der Operator eine intensivierende Wirkung haben soll. Wird
A auf einen groferen Wert gesetzt, so bewirkt dies eher eine Diversifikation.
Das Verfahren arbeitet in zwei Schritten: Die beiden zu vertauschenden Knoten werden zunéchst
aus der Tour geloscht, woraufthin sie an der jeweiligen Position des anderen entfernten Knoten
eingefiigt werden. Ein wichtiger Unterschied zum SIT ist also, dass die neuen Einfiigepositionen
der beiden entfernten Knoten eindeutig festgelegt sind, es werden nicht alle méglichen Stellen aus-
probiert. Eine zweiteilige Kostenberechnung der neu hergestellten Tour wie bei SIT kann deshalb
durch die Berechnung der kompletten Tourkosten ersetzt werden, da die Zwischenspeicherung der
Teilkosten nicht weiter verwendet werden kann.
Der Algorithmus verwendet den ,Best-Accept® - Ansatz, das heist, es wird die gesamte Nach-
barschaft durch den Tausch aller moglichen Knotenpaare erstellt und analysiert. Der Tausch,
der die grofste Herabsetzung des Zielfunktionswertes erreicht, wird durchgefiihrt. Im folgenden sei
v(v;) = vj41 der Nachfolgerknoten von v;.

Algorithmus 5: Interchange

1. (Initialisierung) Betrachte den aktuellen Tourenplan mit Kosten Cf.
2. (Schleife 1. Knoten) V i = (v1,...,v4-1):
3. (Schleife 2. Knoten) V j = (i,...,v4-1):
4. (Ursprungsstelle) Speichere Ausgangspositionen (p(i),7) und (p(4), ).

5. (Vertauschen) Tausche die Position der beiden Knoten in der Tour:
help i= p(i),  pli) i= p(j),  p(j) = help
help := (1), () :==7(j), ~7(4) := help
6. (Tourkosten) Berechne Kosten des neuen Tourenplans:
e setze u, =0, w, =0, TK, =0, Kosten =0
e Fiir alle Knoten | = (v, ..., v4—1):
Wartezeit in I: w; = max(0,a; — (Tyq) +tp0),))
Ankunftszeit in I: Tp = T,y + t,), + wy
Verspétung in I: u; = max(0,1] — a; — (b — a;))
Setze Kosten = Kosten + ¢,y + u; - c;r

e Setze Gesamtkosten Co(v;,v;) = Kosten +t,,_, ,

7. (Verdnderung) Speichere Anderung des Zielfunktionswertes:
Changekosten; j = Ca(i,5) — Cy

8. (Zuriicktauschen) Mache den Tausch riickgéngig:
help := p(i),  p(i) == p(j),  p(j) := help
help := (i), () :==~(j), () := help
9. (Best-Accept) Fiihre den Tausch durch, der die Kosten am stérksten verringert:

swap(i, j) = argmin Changekosten; ;, C1 = C1 + min Changekosten,; ;
1,) 3
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Wie bei SIT findet eine Verbesserung des Zielfunktionswertes dann statt, wenn die Variable
Changekosten; ; < 0 ist.

4.2.4.3. Or-Opt

Der Or-Opt-Operator wurde 1976 von Or als Kompromiss zwischen der schnelleren Laufzeit des
2-opt-Verfahrens und der besseren Losungsgiite des 3-opt-Verfahrens entwickelt.

2-Opt und 3-Opt funktionieren analog; im ersten Fall werden genau zwei Kanten des aktuellen
Tourenplans gegen zwei andere Kanten ausgetauscht, im zweiten Fall werden drei Kanten ersetzt.
Der 3-Opt-Algorithmus weist bessere Ergebnisse auf als der 2-Opt-Algorithmus, allerdings hat er
mit O(n?) einen wesentlich hoheren Aufwand im Vergleich zum 2-Opt mit O(n?)[8].

Or-Opt ist eine Modifikation von 3-Opt, bei der die Anzahl der Kantenvertauschungen gegeniiber
3-Opt wesentlich reduziert wird, die Glite der erhaltenen Néherungslésung aber kaum schlechter
ist.

Die Idee hinter dem Verfahren ist, eine komplette Kette von r aufeinanderfolgenden Kunden aus
der Tour zu entfernen und an einer anderen Stelle zwischen zwei Konten in der gleichen Reihenfolge
wieder einzusetzen. Da immer komplette Ketten verschoben werden, bleibt, anders als zum Bei-
spiel beim 2-Opt-Verfahren, die Orientierung aller Tourenabschnitte erhalten. Aus diesem Grund
ist dieses Verfahren gut fiir Probleme mit Zeitfenstern geeignet.

Beim klassischen Or-Opt wird nur » = 1,2, 3 betrachtet. Zuerst werden alle Tauschmdoglichkeiten
der Dreierketten iiberpriift, als néchstes jene mit Zweierketten und zum Schluss die Tauschmdog-
lichkeiten, die mit nur einem Knoten entstehen.

Ausgangstour:

B0 o o000}

Einfligen an allen Positionen:

B-o-—o-—o0-e0—0—-01)
B0 o—o0o-o0—0—-01f)
B0 o oo o001}
B0 o o0 o0 -0-0f)

Abbildung 8: Or-Opt Operator

Zur Umsetzung wird jeder Knoten v;, der Tour einmal als Vorénger der zu entfernenden Kette

ausgewahlt. Allerdings darf keiner der nachfolgenden Knoten v;4, Vr < 3 der Depotknoten sein. Die
Knotenkette von v;41 bis v;4, wird dann aus der Tour entfernt und sukzessive an allen moglichen
Stellen der Tour wieder eingefiigt. Der so entstehende neue Tourenplan wird ausgewertet; am Ende
wird die Operation mit der groften Kostenersparnis durchgefiihrt.
Auf diese Weise werden mit jedem durchlaufenen Knoten vj, insgesamt 3N — 3 Nachbarn erzeugt
und ausgewertet, wobei eine Losung dem urspriinglichen Tourenplan entspricht. Diese Losung wurde
in der vorherigen Tabu-Search Iteration auf tabu gesetzt. Die Prozedur dhnelt dem SIT-Verfahren,
sie unterscheiden sich nur in der Menge der einzufiigenden Kunden. Der Algorithmus ist dhnlich
aufgebaut, da sich auch hier die anfénglichen Teilkosten bis zur Einfiligestelle nicht mehr verédndern
und so zwischengespeichert werden kénnen.
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Algorithmus 6: Or-Opt

1. (Initialisierung) Betrachte den aktuellen Tourenplan mit den Kosten Cj.
2. (Schleife) Fiir alle Knoten vj, = (v1, ..., v4—1) aus dem Tourenplan:
3. (Anzahl der Knoten) Fir r = 3,2, 1:
4. (Entfernen) Losche die Kette (vjy+1, ..., Vjo4r) aus der Tour.

5. (Schleife iiber alle Einfiigepositionen) Wiederhole V Positionen j:
Setze die Kette an jeder Position der Tour ein und berechne die Kosten

(Teilkosten bis einschliefslich Knoten v;,, bestimmen):
e setze u, =0, w, =0, TK, =0, Kosten =0

e V Knoten i = (v1, ..., Ujy, Vjotrt1s o) U5):
Wartezeit in i: w; = max (0, a; — (Ty) + tp@)i)
Ankunftszeit in it T; = Ty + tp),: + w;
Verspatung in i: u; = max(0,T; — a; — (b; — a;))
Teilkosten bis i: T'K; = TK ;) + ¢p(),i + Wi - c

7
o V Knoten i = (Vjg41, ..., Vjotr):
Setze Kosten = TK ;) + Cp(o;,)05, T vy ° cfjjo
Wartezeit in v;: wy, = max (0, av; — (Tp(w,) + tp(v),0:))
Ankunftszeit in v;: Ty, = Tpp,) + Lpwy),0; T Wy

(Kosten der Resttour aufaddieren:)

e V Knoten I = (vj41, ..., Ujo—1, Vjg4r+1s ---, Ug—1) aus der Resttour:
Wartezeit in I: w; = max(0,a; — (Tyq) + 1))
Ankunftszeit in I: T) = T,y + ), + wy
Verspatung in I: u; = maz(0,1; — a; — (b — a;))
Teilkosten bis I: Kosten = Kosten + c,q); + w; - clJr

e Setze Gesamtkosten Ca(vj, j,r) = Kosten +ty,_; o
e Setze Ersparnis(vj,j,r) = Ca(vj, j,r) — Ci

6. (Riickgéngig) Setze die Kette (vj;41, ..., Vjo+r) Wieder an ihrer Ausgangs-
position in die Tour ein.

7. (Einfligeposition) Setze j* = argmin(min Ersparnis(vj, j,r)) und 7* = arg min Ersparnis(vj«, j*,r)
j s s

8. (Einfiigen) Setze die Kette (vjy41,...,Vjo4+r+) an der optimalen Stelle j* in die Tour ein.
Setze Tourkosten C1 = Ersparnis(vy,r*)
4.2.4.4. Transferred Sequence

Das Transferred Sequence-Verfahren beruht auf einer Idee von Prof. Dr. Beisel und wird nun in
dieser Arbeit ausgebaut und konkretisiert.

Im Gegensatz zu den vorherigen Verfahren handelt es sich bei diesem um einen Vertreter der
genetischen Algorithmen. Hierbei wird, angelehnt an die biologische Evolution, eine Menge von
Losungskandidaten erzeugt und diejenigen ausgewahlt, die einem bestimmten Giitekriterium am
besten entsprechen. Deren Eigenschaften werden dann leicht verdndert und zuféllig miteinander
kombiniert um so eine neue Generation von Lésungskandidaten zu erzeugen. Durch Auslese, Muta-
tion und Rekombination erhilt man so neue Lésungen, die den Anforderungen des Problems immer
besser entsprechen.
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Da es sich bei den Losungen des TSPTW um Reihenfolgen handelt, kénnen die ersten Knoten bis
zu einer zuféllig gewéhlten Position A einer Tour nicht mit den letzten (n—h) Knoten einer anderen
Tour kombiniert werden, denn dies hitte zur Folge, dass einige Kunden doppelt oder auch gar nicht
mehr in der neuen Tour enthalten wéren. Deshalb wird der Rekombinationsoperator modifiziert:
Beim Transferred Sequence-Verfahren wird also mit der aktuellen Tour Sy und zusétzlich mit einer
weiteren Tour S; aus dem Tourenplanpool gearbeitet. Die Grundidee ist es nun, in der aktuellen
Tour nach den ersten A Knoten einen Cut durchzufithren, das heiftt alle Kunden nach dem Knoten
h aus der Tour zu entfernen und diese anschlieftend in der Reihenfolge, in der sie in dem Plan Sy
angeordnet sind, wieder hinter A in die Tour einzufiigen. Ubernommen wird also die Reihenfolge
der aus Sy entfernten Knoten, in der der Handlungsreisende diese in S; besucht. Das Vorgehen
wird in Abbildung 7 verdeutlicht.

Aktuelle Tour S_0:
Cut

B o oo o oof

Tour S_1 aus Pool:

B o o o0 o o 0f}

Neue Tour:

B-o—o0o—o0-—-0—0-o0o1f)

Abbildung 9: TS-Operator

Die Knotenanzahl h, nach der der Cut vorgenommen wird, sollte nicht zu groft gewahlt werden.
Da die ersten h Kunden in ihrer Reihenfolge nicht verdndert werden, wiirde dies bei einem hohen
h-Wert keine grofse Verdnderung der Ausgangslosung bewirken. Der TS-Operator soll aber gerade
eine starke diversifizierende Funkton haben, was eine deutliche Verdnderung des aktuellen Touren-
plans impliziert. Wird der Schnitt also weit am Anfang der Tour gesetzt, so bleibt genug Spielraum,
um das Verfahren in einen anderen Teil des Lésungsraumes zu bewegen.

Dieses Vorgehen wird mit allen Touren aus dem Pool durchgefiihrt und der beste sich daraus erge-
bende Plan wird umgesetzt.

Algorithmus 7: Transferred Sequence

—_

. (Start) Starte mit der aktuellen Tour Sy mit Kosten Cj.

[\

. (Teilkosten bis h) Berechne Teilkosten der ersten h Knoten in Sp:
e Setze u, =0, w, =0, TK,=0

o V]= (Uo,h ...,’U07h):
Wartezeit in I: w; = max(0,a; — (Tyq) + 1))
Ankunftszeit in I: T} = T),q) + tp0),; + wi
Verspéatung in I: vy = max (0,1 — a; — (b — a;))
Setze TK; = TK ) + cpy; + w - c;r

w

. (Cut) Losche die Knoten (vg p41, ..., Vo,g—1) aus Sp.

W

. (Nachbarschaft) V Plane S,, a € {1, ..., k} aus dem Tourenplanpool:
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5. (Knoten entfernen) Entferne das Depot aus der Tour.
V Knoten i = (vq,1, .., Va,q—1):
Vi=1,.. h
Falls i =1wp; dann losche i aus S,

Nenne die so entstehende Tour S7“.

6. (Reihenfolge libernehmen) Erstelle Tour Si¢* durch Aneinanderhéngen der beiden
Touren (0,v0,1, ..., Vo p) und Sge:

Setze p(vgq") = von

7. (Kosten) Berechne die Kosten von Sj¢*:
e Setzen Kosten = 0

e V Knoten [ = (v;9", ..., v35%1):
Wartezeit in I: w; = maz(0,a; — (Tpay + toa),))
Ankunftszeit in I: 1) = T,y + t,0); + wy
Verspéatung in I: u; = max(0,T; —a; — (b — a;))
Setze Kosten = Kosten + ¢,y +w - c;r

e Setze Gesamtkosten Cy(a) = TK; + Kosten + tugz’l_l,o
8. (Verdanderung) Berechne Transferkosten, = Ca(a) — Cy

9. (Auswahl) Wéhle die Reihenfolge der Tour S, mit a* = argminTransferkosten, und
a
C1 = C1 4+ Transferkosteng-.

Zunéchst werden die Knoten, die in der aktuellen Tour an den ersten h Plédtzen stehen, aus der Tour
Sa geloscht, damit die verbleibenden Knoten in der richtigen Reihenfolge an den Knoten vy der
Tour Sy angehdngt werden konnen. Die Kosten der ersten A Knoten miissen natiirlich nur einmal
berechnet werden, da sich diese nicht d&ndern.
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5. Parameteranalyse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse untersucht, die das VBA-Programm ,Dynamische Tou-
renplanung® fiir die vorliegende Problemstellung mit Hilfe der erarbeiteten Verfahren liefert. Im-
plementiert wurden das Insertions-Verfahren sowie sémtliche Verbesserungsverfahren, die durch die
Metaheuristik Tabu-Search gesteuert werden. Diese Ansétze hdngen von einer Reihe von Parame-
tern ab, fiir die nun ein moglichst optimaler Wert bestimmt werden soll, so dass das Gesamtver-
fahren sinnvoll auf die gegebene Datenmenge und die Problemstellung angepasst werden kann.

Es werden sémtliche Parameter und ihr Einfluss auf den errechneten Zielfunktionswert untersucht
um so eine Empfehlung fiir eine sinnvolle Parameterwahl aussprechen zu koénnen. Abschliefsend
werden die einzelnen Verbesserungsverfahren getrennt voneinander getestet um deren individuelle
Leistungsfahigkeit zu untersuchen.

Dem Programm wird als Datenmenge eine Dokumentation der Reklamationen in einem bestimm-
ten Auslieferungsgebiet im Zeitraum von Januar 2006 bis Mai 2007 zugrunde gelegt. Die Tabellen
geben pro Tag durchschnittlich 150 aufgetretene Kunden an, es handelt sich also um eine relativ
kleine Datenmenge. Zusétzlich wurden die Ergebnisse der vorangegangen Arbeiten des Gesamt-
projekts verarbeitet: Die Sektoreinteilungen und die Dummymenge aus der Zeitreihenanalyse und
zwei verschiedene Clusterungen, die mit unterschiedlichen Ansétzen gebildet wurden. Diese An-
gaben wurden fiir insgesamt sechs Testtage erstellt. Die folgende Parameteranalyse wird anhand
der Daten des 18.07.2006 und unter Verwendung des Clusterungsverfahrens k-Means durchgefiihrt,
da dieser Tag mit 179 aufgetretenen Kunden eine iiberdurchschnittlich grofse Menge an Daten
liefert und so mehr Moglichkeiten lésst, die implementierten Verfahren zu testen und geeignete
Werte zu bestimmen. Im Anhang befindet sich zu jedem Parameter eine Tabelle mit den exakten
Zielfunktions- und Verspatungswerten der getesteten Grofen.

5.1. Abhéangigkeit von den Strafkosten

Die Strafkosten cj spielen eine wichtige Rolle im Hinblick auf die Einhaltung der halbstiindigen
Zeitfenster. Pro angefangene Minute Uberschreitung des Zeitfensters nach hinten fallen diese Kon-
ventionalkosten an. Uber ihre Hohe kann reguliert werden, wie stark die Uberschreitung ausfllt,
da durch hohe Kosten die weichen Zeitfenster in harte umgewandelt werden kénnen.

Es wurde zunéchst ein Wert von 100 Euro angesetzt, allerdings stellte sich dieser Wert als zu hoch
heraus, wie die folgende Abbildung zeigt. Auf der x-Achse sind die Strafkosten aufgetragen, auf der
y-Achse die Gesamtverspatung aller Fahrer in Stunden.

6,4
=$=Verspatung (Stunden) ' %

: / N
2 e A NG

5,2
5

10€ 30€ 50€ 70€ 100€ 200€ 500€ 1.000€

Strafkosten

Man stellt fest, dass die Uberschreitung der Zeitfenster nicht zwangsliufig mit steigenden Konven-
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tionalkosten zuriickgeht. Nur bis zu einem Wert von c;r = 50 Euro zeigt sich dieser Effekt, zwischen
50 und 100 Euro steigt die Verspatung wieder stark an. Dies ldsst sich iiber die relativ kleine Aus-
gangsdatenmenge erklaren, durch die sich in den einzelnen Takten nur sehr wenige Kunden in einer
Tour befinden. Durch hohe Strafkosten wird die gesamte Optimierung sehr undynamisch, da die
Zeitfenster viel stirker fokussiert werden als die Entfernungen und so kann schlecht auf Anderungen
reagiert werden. Bei geringeren Kosten dagegen wird auch die geometrische Entfernung angemessen
bertiicksichtigt und ergibt so insgesamt ein besseres Ergebnis. Bei Werten iiber 100 Euro verringert
sich die Gesamtverspatung wieder, allerdings sinkt sie nicht unter die bereits bei 50 Euro erreichte
Zeit, sondern erreicht nur einen iiberproportionalen Anstieg des Zielfunktionswertes. Deshalb wird
hier fiir die Hohe der Strafkosten ein Wert von cj = 50 Euro empfohlen.

5.2. Abhéangigkeit von der Taktzeit

Waéhrend der Taktzeit ¢ werden die Pléne aus dem Tourenplanpool optimiert und gleichzeitig
neu auftretende Reklamationen gesammelt, die in der néchsten Taktzeit mit in die Erstellung des
optimalen Tourenplans eingebunden werden. Hier wurde bei einem Ausgangswert von 3 Minuten
begonnen, der sich allerdings als nicht optimal herausgestellt hat.

=¢=Verspatung (Stunde)

N

A\,/\

\__._..

QO = N W h U1 O N 0 W

1 Min 5 Min 6 Min 10Min  15Min 18 Min
Taktzeit

Es zeigt sich deutlich, dass die gesamte Verspatung mit steigender Taktzeit bis zu einem Wert
von 15 Minuten abnimmt. Wird die Taktlénge weiter erhoht, so verschlechtert sich das Ergebnis,
was drauf zuriickzufiihren ist, dass schon ein zu grofer Anteil der Zeitfenster der neu auftretenden
Kunden verstrichen ist, eher sie {iberhaupt in die Optimierung miteinbezogen werden konnten.
Die doch iiberraschend hohe Taktzeit lasst sich ebenfalls durch die geringe Menge an Kundendaten
erklaren. Je kiirzer die Taktzeit ist, desto weniger Kunden werden in die Optimierung mit ein-
bezogen und sie werden fast vollstdndig in der Reihenfolge ihres Auftretens abgearbeitet, da die
Verbesserungsverfahren aus Mangel an einer ausreichenden Knotenanzahl nicht verwendet werden
kénnen. Bei einer grofseren Zeitspanne dagegen sind genug Knoten vorhanden, um eine geeignete
Reihenfolge zu finden.

Die Taktzeit wird also mit ¢ = 15 Minuten angesetzt.

5.3. Abhidngigkeit von der Iterationsanzahl

Die maximale Iterationsanzahl max iteration gibt an, wieviele Durchldufe des Tabu-Search pro
Taktzeit ausgefiihrt werden.

Zunéchst ist deutlich zu erkennen, dass die Losungsgiite mit steigender Anzahl an Iterationen zu-
nimmt. Dies ist nicht verwunderlich, da das Verfahren von einer Ausgangslosung startend zunéchst
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zu einem lokalen Optimum finden muss, wofiir meistens einige Durchldufe der Verbesserungsver-
fahren notwendig sind.

=#=\Verspatung (Stunden)

N\

\PM

S P N W B U O 00 W

5 10 15 20 25 30 35

Anzahl Iterationen

Bis zu einem Wert von 10 Durchgéngen ist eine starke Verbesserung des Zielfunktionswertes
sichtbar. Weitere Erhohungen der Durchlaufanzahl fithren noch zu etwas besseren Ergebnissen,
ab einem Wert von 25 Iterationen ist diese Verkleinerung der Zeitfensterverletzung allerdings nur
noch minimal. Dieses Verhalten hiangt stark mit der Lange der Tabuliste zusammen, weil sich die
Optimierung ab einer gewissen Anzahl an Durchldufen in einem Zyklus verliert. Eine sehr hohe
Iterationsanzahl liefert also nicht zwangslaufig bessere Ergebnisse; dies trifft nur auf einzelne der
Testdurchléaufe zu. Da sich die Laufzeit des Programms mit weiter steigender Iterationstiefe stark
verlangsamt, wird ein Wert von 25 Tabu-Search Durchgédngen pro Taktzeit fiir sinnvoll gehalten.

5.4. Abhangigkeit von der PoolgroBe

Die Grofse des Tourenplanpools gibt an, wieviele Tourenpliane pro Cluster parallel gefiihrt und
optimiert werden. Dieser Parameter hat keinen allzu grofen Einfluss auf die Ergebnisse der Opti-
mierung, wie die Tabelle zeigt. Die Anderung der Anzahl der Pline wirkt sich bei der Verspitung
nur in den Nachkommastellen aus. Lediglich der Zielfunktionswert zeigt einen leicht fallenden Trend
bei zunehmender Poolgrofe, wobei auch dieser ab einem Wert von 3 nur noch minimal ist.

51 =
=$=Verspatung (Stunden)

5
o \ /" \\
i \ / N\
4,4 v \

4,3
4,2
41

1 2 3 4 5

Anzahl Tourenpline

Die Grofe des Pools auf nur einen Plan zu beschrinken wére wenig sinnvoll, weil dann das
Transferred Sequence Verfahren nie angewendet werden koénnte, da es auf mindestens 2 Pléne
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angewiesen ist. Der Parameter soll hier nun auf einen Wert von 3 Plinen pro Cluster gesetzt
werden, damit das TS Verfahren wenigstens zwei Variationsmoglichkeiten hat. Ein noch groferer
Tourenplanpool bringt keine Verbesserung mit sich, allerdings steigt die Laufzeit des Programmes
extrem mit der Anzahl der Pliane, was also nur zu einer Verlangsamung der Optimierung fiihrt.
Bei einer groferen Datenmenge wére der Tourenplanpool sicherlich weit erfolgreicher, da sich die
Touren dann starker voneinander unterscheiden wiirden und der Wechsel am Ende der Taktzeit
von einem Plan zu einem besseren deutlich hohere Erfolge mit sich bringen wiirde.

5.5. Abhangigkeit von der Tabulistenliange

Die Hauptaufgabe der Tabuliste ist es, die Bildung von Zyklen in der Suche nach dem globalen
Optimum zu verhindern, indem sie sich die Zielfunktionswerte der letzten Iterationen merkt und
so die zugehorigen Losungen fiir eine gewisse Zeit verbietet.

Die Lange der Tabuliste ist ein wichtiger Parameter. Die Abbildung zeigt deutlich, dass eine zu
kurze Tabuliste nicht ihren Zweck erfiillt, da nur Zyklen der Lange der Tabuliste verhindert werden
kénnen, denn die Tabuliste wird in diesem Fall als FiFo-Liste gefiihrt. Das heifst, dass neu hinzu-
kommende Werte am Ende der Liste angehéngt werden, geloscht wird dagegen am Anfang, also der
Wert, der bereits am langsten den Tabustatus trégt. Ist die Tabuliste dagegen zu lang, so werden die
Verbesserungsverfahren stark eingeschrinkt, so dass unter Umstédnden keine sinnvollen Nachbar-
schaftsoperationen mehr stattfinden konnen. Auf der x-Achse ist die Anzahl der Zielfunktionswerte
aufgezeigt, die in der Tabuliste gespeichert werden.

5,4
"7 |=#=Verspitung (Stunden)

,5 \

N A

4,6 N\ —
N

4,4

4,2

4 T

3 5 6 7 10 15
Linge Tabuliste

Eine sinnvolle Lange der Tabuliste hingt sowohl von der Anzahl der Ausgangsdaten, als auch
von der Anzahl der Gesamtiterationen ab.
Da die Datenmenge in diesem Fall nicht sehr grof ist, hat sich gezeigt, dass ein guter Wert fiir
diesen Parameter eine Listenlénge von 6 ist. Bei der Parameteranalyse ist aufgefallen, dass sich
gute Losungen oft dadurch auszeichnen, dass die Tabulistenldnge ca. i der Gesamtitertionsanzahl
betragt.

5.6. Abhangigkeit von der Anzahl der Verschlechterungen

Die Anzahl max_same gibt an, wie oft hintereinander im Tabu-Search ein schlechterer oder héchs-
tens gleich guter Zielfunktionswert als der aktuell beste akzeptiert wird, bis vom Intensivierungs-
modus zur Diverisfikation iibergegangen wird. Dieser Parameter ist nicht von zentraler Bedeutung,
da er keinen allzu grofen Einfluss auf das Ergebnis hat, wie folgende Abbildung zeigt.
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Max Same

Dabei ist zu beachten, dass sich der Unterschied zwischen dem schlechtesten Ergebnis fiir eine

Anzahl von einem Durchlauf und dem besten Ergebnis bei drei Iterationen nur in den Nachkom-
mastellen der Verspatung zeigt.
Wiéhrend der Erstellung des Programms ist aufgefallen, dass sich der Zielfunktionswert oft unge-
fahr alle drei Iterationen verbessert, also nachdem zwei bis drei Verschlechterungen stattgefunden
haben. Um diesem Muster zu folgen, wird max _same auf 3 gesetzt, was sich auch in der Analyse
als bester Wert herausgestellt hat.

5.7. Abhdngigkeit von \

Der Parameter A wird beim Insertions-Verfahren verwendet, um bei der Nutzenbestimmung die
Bedeutung der Kosten der Pendeltour vom Depot zum einzufiigenden Knoten und zuriick zu ge-
wichten.

4,8

\-O-Verspéitung (Stunden) /—0
4,7 \ /

4,6 \ /

4;5 v

4,4

4,3

4,2 :

0,1 0,5 0,7 0,9 1
Lambda

Auch bei diesem Wert wirkt sich eine Verédnderung nicht ausschlaggebend auf das Ergebnis der
Optimierung aus, da die Verbesserungsverfahren schon so méchtig sind, dass die Giite der Anfangs-
l6sung nur von untergeordneter Wichtigkeit ist. Bei der gegebenen kleinen Datenmenge kénnten
die neu auftretenden Kunden ohne Effizienzverlust auch einfach an die bestehende Tour angehéngt
werden, ohne mit gréofferem Aufwand durch das Insertions-Verfahren eingefiigt zu werden, weil die
Reihenfolge der Knoten durch die Verbesserungsverfahren sowieso sehr stark verdndert wird.

Hier wird nun A = 0,5 gesetzt, da dies in den Tests die kleinste Verspatung einbrachte, wenn auch
ohne erheblichen Unterschied zu anderen Belegungen fiir diesen Wert.
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5.8. Abhangigkeit vom Cut

Beim Transferred Sequence Verfahren wird nach einer Anzahl A von Knoten ein Cut durchgefiihrt,
also alle Knoten nach der h-ten Position werden aus der Tour entfernt. Zur Analyse dieses Pa-
rameters wurde die zufillige Auswahl der Verbessungsverfahren ausgeschaltet und lediglich mit
dem TS-Verfahren gearbeitet, um einen besseren Eindruck vom Einfluss dieser Gréfe zu erhalten.
Deshalb fallen die Verspatungsstunden auf der y-Achse in der Abbildung im Vergleich zu den vor-
hergehenden Diagrammen sehr hoch aus.

170
=%=Verspitung (Stunden) f

A /
=1 . \ /
150 v \ /

145 \/

140

135
il 2 3 4 10

Cutanzahl

Es fallt auf, dass die Verspatungzeit in Abhéngigkeit von h sehr stark schwankt. Dies wird auch
wieder auf die geringe Datenmenge zuriickzufiihren sein. Da sich in jeder Taktzeit nur wenige
Knoten in einer Tour befinden, ist ein hoher Wert fiir h nicht sinvoll, da man so oft nur die
letzten zwei bis drei Knoten einer Tour entfernen wiirde, wodurch keine grofe Verdnderung an der
Reihenfolge der Kunden entstehen kann. Dies widerspricht dem Grundgedanken der Diversifikation,
die das Verfahren herbeifiihren soll. Aus dem gleichen Grund ist eine zu kleine Knotenanzahl vor
dem Cut nicht erstrebenswert. Die Analyse zeigt, dass die Verspdtung mit steigender Anzahl von
h immer mehr zunimmt. Deshalb wird hier der ermittelte Optimalwert von h = 3 gesetzt.

5.9. Vergleich der Verbesserungsverfahren

In dem Programm ,Dynamische Tourenplanung” wurden alle vier vorgestellten Verbesserungsver-
fahren implementiert und ergeben zusammen mit der Metaheuristik Tabu-Search ein komplettes
Verfahren, in dem die Nachbarschaftsoperatoren zufillig ausgewéhlt werden. Bei einem kompletten
Durchlauf des Programms kann also die Leistungsfiahigkeit der einzelnen Algorithmen nicht beur-
teilt werden.

Um festzustellen, wie sinnvoll die Verbindung der einzelnen Nachbarschaftsoperatoren zu einem Ge-
samtverfahren ist, wird das Programm leicht modifiziert, indem die Zufallsgenerierung wegféllt und
jeweils alle bis auf ein Verbesserungsverfahren auskommentiert werden. Die gesamte Optimierung
basiert dann nur noch auf dem Insertions-Verfahren und dem ausgewéhlten Algorithmus. Auf diese
Weise konnte man klare Unterschiede in Leistung und Laufzeit der einzelnen Verfahren feststellen,
wie man auch der folgenden Abbildung entnehmen kann.

Zunéchst fallt deutlich auf, dass das Transferred Sequence Verfahren mit groffem Abstand die
schlechteste Losung liefert. Mit einer Gesamtverspdtung von 146,12 Stunden féllt das Ergebnis
gegeniiber der Verspatungshohe von ungefahr 200 Stunden direkt nach dem Insertions-Verfahren
nicht wesentlich besser aus.
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TS ist fiir dieses Projekt also eine eher ungeeignete Losungsvariante, allerdings heifft das nicht,

dass dieses Verfahren generell unbrauchbar ist. Das schlechte Ergebnis im Rahmen dieser Arbeit
ist auf die sehr kleine Datenmenge zuriickzufiihren, wodurch Transferred Sequence aufgrund der
geringen Knotenanzahl einer Tour nicht in voller Weise anwendbar ist und gerade in den selten
frequentierten Nachmittagsstunden oft sogar gar nicht angewendet werden kann und so keine Ver-
besserung liefert. TS wére eine sinnvolle Variante bei Problemen mit sehr grofem Datenumfang
und auch einem grofen Tourenplanpool. So kénnte durch die vielfdltigen Mutations- und Rekom-
binationsmoglichkeiten eine sehr gut diversifizierte Losung generiert werden.
Das leistungsfahigste Verbesserungsverfahren dagegen ist Or-Opt. Werden alle Nachbarschaften
mit Or-Opt Schritten generiert, so kommt man mit einer Verspatung von 5,44 Stunden fast an den
Optimalwert von ca. 4 Stunden des Gesamtverfahrens heran. Dies ist wohl auf die Flexibilitdat des
Verfahrens zuriickzufiihren, da es zumindest bei groferen Touren stérkere Verdnderungen herbei-
fithren kann, indem eine Knotenkette der Lange drei neu platziert wird. Aber auch bei kiirzeren
Touren kénnen noch Schritte mit zwei oder nur einem Knoten durchgefiihrt werden. So erhilt man
fast in jeder Iteration einen echt besseren Zielfunktionswert. Fiir diese Leistung ist die Laufzeit der
Optimierung mit ca. 4 Minuten wesentlich hoher als bei den anderen genannten Verfahren.

Shilft Inside Tour

29.683,69 € 9,79072704
Interchange
21.447,65 € 7,04797542
Or-Opt
16.608,95 € 5,43975238
Transferred Sequence
438.780,74 € 146,1207

Shift Inside Tour und Interchange liefern ebenfalls sehr gute Ergebnisse, mit Gesamtverspéatun-

gen von 9,79 beziehungsweise 7,05 Stunden sind sie nur wenig schlechter als Or-Opt und deutlich
besser als Transferred Sequence. Auffallig ist, dass sie trotz der dhnlich guten Losung wie der des
Or-Opt Verfahrens wesentlich schneller zu einem Ergebnis kommen.
Insgesamt ist die Nutzung des Gesamtverfahrens, bestehend aus allen vier Verbesserungsvarianten,
empfehlenswert, da so ein Zielfunktionswert erreicht werden kann, der die Leistung der einzeln ein-
gesetzten Verfahren iibersteigt. Aufserem ist die Laufzeit des Programms in dieser Komplettversion
deutlich schneller als die des besten Einzelverfahrens. Die Vorteile der Verwendung liegen in der
grofen Anpassungsfahigkeit an den aktuellen Stand der Optimierung, die durch die zwar zufil-
lige aber dennnoch durch entsprechende Wahrscheinlichkeiten gesteuerte Auswahl des jeweiligen
Verbesserungsverfahrens beruht.
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6. Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein realitdtsnahes Konzept zur dynamischen Nachlieferungssteue-
rung entwickelt und umgesetzt, das zusammen mit den Ergebnissen anderer Arbeiten ein Gesamt-
projekt darstellt.

Zunachst wurde ein mathematisches Modell erstellt, dass die gegebenen Restriktionen moglichst
gut abbildet und so als Grundlage fiir die Entwicklung eines komplexen Verfahrens dienen konnte.
Dieses Verfahren besteht aus mehreren Einzelteilen, die alle ausfiihrlich vorgestellt und jeweils als
Algorithmus formuliert wurden. Einen Schwerpunkt bildete die Tabu-Search Metaheuristik zur Ko-
ordination der verschiedenen Komponenten, deren Idee erst allgemein erlautert und anschliefsend
auf den vorliegenden Praxisfall angepasst wurde. Auch die genaue Steuerung der Nachlieferungs-
bewiltigung wurde dargestellt, so dass auf dieser Basis ein VBA-Programm erstellt werden konnte,
das die optimale Reihenfolge fiir die Bearbeitung der Nachlieferung bestimmt.

Insgesamt kann man feststellen, dass das entwickelte Optimierungsverfahren zu méchtig ist fiir
die vorliegende, relativ kleine Menge an Daten, ist. In einigen Iterationen koénnen die Verbesse-
rungsverfahren aufgrund zu weniger Knoten in einer Tour nicht richtig angewendet werden, vor
allem in den spédteren Nachmittagsstunden des Auslieferungstages ist dies der Fall. Auch die in
einem anderen Teil des Gesamtprojekts, dem Forecasting, berechneten Dummykunden waren ent-
sprechend der kleinen Menge an Ausgangsdaten nicht sehr zahlreich, so dass sie ihren Zweck, die
Tour fiir potentielle Kunden offen zu halten, nicht wirklich erfiillen konnten. Die kritische Zeit war
auch hier der Nachmittag, da ab 14 Uhr keine Dummies mehr vorhergesagt waren und auch nur
noch vereinzelt reale Kunden auftraten, so dass der Fahrer oft aufgrund eines fehlenden Ziels an
einem Punkt stehen bleiben musste, anstatt sich in eine sinnvolle Richtung bewegen zu koénnen.
Daher wiére es interessant, das Programm mit einer grofferen Datenmenge zu testen, da dies von der
Leistungsfahigkeit der Verfahren sicherlich zu guten Ergebnissen fithren wiirde. Allerdings miisste
dann das Programm in einer anderen Programmiersprache implementiert werden, da sich VBA
als sehr ungeeignet fiir ein solch komplexes Programm herausgestellt hat und vor allem durch die
Dynamik an seine Leistungsgrenzen stiefl.

Die Ergebnisse der Optimierung hingen zudem stark von der Verwendung der Clusterdaten ab. Es
lagen zwei verschiedene Clusterungen vor, die im Vorfeld einmal mit dem K-Means-Verfahren und
einmal mit dem P-Median-Verfahren erstellt wurden. Die erste Variante lieferte deutlich bessere
Ergebnisse was den Zielfunktionswert und die Gesamtverspatung aller Fahrer angeht, auch im Be-
zug auf die Laufzeit des Programms erwies sich diese Methode als vorteilhafter. Dies kénnte darauf
zuriickzufiihren sein, dass die Clusterung nach dem K-Means-Verfahren regelméfiger ist, wahrend
das P-Median-Problem meist zwei grofse und mehrere kleinere Cluster lieferte.

Es sind sicherlich noch einige weitere Modifikationen an dem Optimierungsmodul denkbar. Ei-
ne Moglichkeit wire es, die Lange der Tabuliste des Tabu-Search nicht konstant auf einen Wert zu
setzen, sondern diese Grofse variabel zu halten und anhand bestimmter Charakteristika der jeweili-
gen Losung zu bestimmen. Auf diese Weise wiére ein noch gezielteres Eingehen auf den Verlauf der
Optimierung moglich.

Da aufgrund der unterschiedlichen Ergebnisse der Clusterung der Nutzen dieser Vorarbeit nicht gut
einzuschétzen ist, konnte man auch vom Travelling Salesman Problem in den einzelnen Clustern zu
einem allgemeineren Fall, dem Vehicle Routing Problem iibergehen. Dabei geht es um das kosten-
minimale Zuordnen der Kunden zu bestimmten Touren, sowie um das kostenminimale Aufreihen
der Kunden innerhalb der Touren, welches dann dem TSP entspricht.

Abschliefsend ist zu sagen, dass die theoretische Ausarbeitung und die anschliefsende Programmie-
rung gezeigt haben, dass das vorgestellte Optimierungsverfahren durchaus gute Losungen liefert
und unter zusdtzlicher Beachtung weiterer Restriktionen auch in der Praxis Anwendung finden
kann.
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Anhang

A. Tabellen zur Parameteranalyse

Abhingigkeit von den Strafkosten:

| strafkosten | Gesamtkosten _| Verspatung stunden)

10€ 3.674,87 € 5,63904656
30€ 10.347,75 € 5,5879014
50€ 16.881,42 € 5,53157129
70¢€ 24.297,07 € 5,71553883
100€ 37.842,79 € 6,25794553
200€ 72.342,87 € 6,0044432
500€ 175.976,37 € 5,8562413
1000€ 335.563,61 € 5,5879014

Abhingigkeit von der Taktzeit:

Verspitung tunden)

1 Min 24.005,80 € 7,8973403

5 Min 18.417,31 € 6,03764748
6 Min 20.200,37 € 5,53157129
10 Min 18.134,37 € 5,94460372
15 Min 13.572,54 € 4,42777614
18 Min 14.030,43 € 4,58309114

Abhangigkeit von der Iterationsanzahl:

Anzahl Iterationen Verspatung (Stunden)

5 23.357,08 € 7,68583156
10 14.392,85 € 4,699816

15 15.092,54 € 4,93375052
20 14.418,25 € 4,70825359
25 13.572,54 € 4,42777614
30 15.172,92 € 4,96181543
35 13.916,66 € 4,54253668

Abhangigkeit von der Poolgréle:

GroRe Tourenplanpool Verspatung (Stunden)

1 15.174,35 € 4,96181543
2 14.983,17 € 4,89671974
3 13.572,54 € 4,42777614
4 14.565,13 € 4,75844741
5 13.572,54 € 4,42777614
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Abhingigkeit von der Tabulistenldnge:

Lange Tabuliste Verspatung (Stunden)

3 15.801,16 € 5,17013453
5 15.129,73 € 4,94638587
6 13.572,54 € 4,42777614
7 14.311,15€ 4,67356903
10 14.311,15€ 4,67356903
5 15.031,71€ 4,91381408

Abhangigkeit von der Anzahl der Verschlechterungen:

1 15.152,04 € 4,95414615
2 14.418,25 € 4,70825359
3 13.735,76 € 4,48220173
5 14.565,13 € 4,75844741
6 14.418,25 € 4,70825359
7 15.019,16 € 4,91011965

Abhingigkeit von \:

0,1

14.560,07 € 4,75672221
9 13.562,32 € 4,4244011
9.7 13.911,61€ 4,54081148
52 14.589,35 € 4,7670417
e 14.565,13 € 4,75844741

Abhangigkeit vom Cut:

Cutanzahl Gesamtkosten Verspatung (Stunden)

! 428.307,44 € 152,629097
2 487.722,35 € 162,430473
3 438.780,74 € 146,1207

§ 457.540,38 € 152,372134
10 504.380,17 € 167,978036
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B. Code zum VBA-Programm

Die gesamte Nachlieferungssteuerung wurde im Rahmen dieses Projektes in der zu den Microsoft-
Office Programmen gehorenden Scriptsprache Visual Basic for Applications (VBA) implementiert.
Im letzten Teil des Anhangs vefindet sich die Hauptteile der Programmcodes zu den in dieser Ba-
chelorarbeit vorgestellten Eréffnungs- und Verbesserungsverfahren sowie der Metaheuristik Tabu-
Search. Generelle Hinweise zur Implementierung, die Verbindung der Einzelverfahren zu einem lau-
fenden Programm und kleinere Unterfunktionen kénnen dem Benutzerhandbuch zum Programm
»,Dynamische Tourenplanung* bzw. dem Programm selbst entnommen werden.

Tabu-Search:
Public Sub runTick(tickTimeStart As Double, tickTimeEnd As Double)

Dim plan As Tourplan
For Each plan In pool
plan.runlnsertion cloneCollection(tickNodes), tick TimeStart
Next plan
Set tickNodes = New collection
Dim minimalCosts As Double
Dim minimalTour As collection
minimalCosts = -1
For Each plan In pool
Dim i As Integer

i=0
Do Until i = instance.parameters.iterationCount
i=i+1

plan.runTabuStep tickTimeStart

If (minimalCosts = -1) Or (plan.currentCosts < minimalCosts) Then
minimalCosts = plan.currentCosts
Set minimalTour = cloneCollection(plan.tour)

End If

Loop

Next plan

Dim removedNodes As collection

Set removedNodes = vehicle.runTick(minimalTour, tickTimeStart, tick TimeEnd)

For Each plan In pool

plan.deleteNodes removedNodes

Next plan

End Sub
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Public Sub runTabuStep(ByVal time As Double)

Dim count As Integer

count = tour.count

Dim xi As Double

xi = rnd()

If xi >= tabuParameter.icMin And xi < tabuParameter.icMax Then
runlC time

End If

If xi >= tabuParameter.orMin And xi < tabuParameter.orMax Then
runOR time

End If

If xi >= tabuParameter.tsMin And xi < tabuParameter.tsMax Then
runT'S time

End If

If xi >= tabuParameter.sitMin And xi < tabuParameter.sitMax Then
runSIT time

End If

End Sub

Public Sub processMinimalCosts(minimalCosts As Double)

tabuList.Add minimalCosts
tabuList.Remove 1
If tabuParameter Is instance.parameters.intensTabuParameter Then
If minimalCosts >= currentCosts Then
divCount = divCount + 1
Else
divCount = 0
End If
If (divCount = instance.parameters.maxSame) Then
Set tabuParameter = instance.parameters.diversTabuParameter
End If
Else
If minimalCosts < currentCosts Then
Set tabuParameter = instance.parameters.intensTabuParameter
End If
End If

currentCosts = minimalCosts

End Sub
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Shift Inside Tour:

Public Sub runSIT(time As Double)
If tour.count <= 2 Then
Exit Sub
End If
Dim i, j As Integer
Dim minimalCosts As Double
Dim minimalTour As collection
i=1
Do Until i = (tour.count + 1)
Dim tempTour As collection
Set tempTour = cloneCollection(tour)
Dim node As node
Set node = tour.Item(i)
tempTour.Remove i
j=1
Do Until j = (tempTour.count + 1)
If j + 1) <> i Then
Dim tempTour2 As collection
Dim costs As Double
Set tempTour2 = cloneCollection(tempTour)
tempTour2.Add node, after:=j
costs = calculateCosts(vehicle, vehicle.nextNode, tempTour2, time)
If ((minimalTour Is Nothing) Or (costs <= minimalCosts)) And Not isTabuMember(costs) Then
minimalCosts = costs
Set minimalTour = tempTour2
End If
End If
joje
Loop
i=i+1
Loop
If Not minimalTour Is Nothing Then
Set tour = minimalTour
processMinimalCosts (minimalCosts)
End If

End Sub
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Interchange:

Public Sub runIC(time As Double)

If tour.count <= 2 Then
Exit Sub
End If
Dim i As Integer
Dim j As Integer
Dim minimalCosts As Double
Dim minimalTour As collection
i=1
Do Until i = (tour.count + 1)
Dim node As node
Set node = tour.Item(i)
j=i+1
Do Until j = (tour.count + 1)
Dim partner As node
Set partner = tour.Item(j)
Dim tempTour As collection
Set tempTour = cloneCollection(tour)
tempTour.Add node, after:=j
tempTour.Remove j
tempTour.Add partner, after:=i
tempTour.Remove i
Dim costs As Double
costs = calculateCosts(vehicle, vehicle.nextNode, tempTour, time)
If ((minimalTour Is Nothing) Or (costs <= minimalCosts)) And Not isTabuMember(costs) Then
minimalCosts = costs
Set minimalTour = tempTour
End If
j=i+1
Loop
i=i+1
Loop
If Not minimalTour Is Nothing Then
Set tour = minimalTour
processMinimalCosts (minimalCosts)
End If

End Sub
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Or-Opt:
Public Sub runOR(time As Double)

Dim i, j As Integer
Dim s As Integer
Dim minimalCosts As Double
Dim minimalTour As collection
For s = 3 To 1 Step -1
i=1
Do While i <= (tour.count - s + 1)
Dim tempTour As collection
Dim nodes As collection
Set tempTour = cloneCollection(tour)
Set nodes = extractSubCollection(tempTour, i, i + s - 1)
removeNodes tempTour, nodes
j=1
Do Until j = (tempTour.count + 1)
If (j + 1) <> i Then
Dim tempTour2 As collection
Dim costs As Double
Set tempTour2 = cloneCollection(tempTour)
addSubCollection tempTour2, nodes, j
costs = calculateCosts(vehicle, vehicle.nextNode, tempTour2, time)
If ((minimalTour Is Nothing) Or (costs <= minimalCosts)) And Not isTabuMember(costs) Then
minimalCosts = costs
Set minimalTour = tempTour2
End If
End If
j=it1
Loop
i=i+1
Loop
Next s
If Not minimalTour Is Nothing Then
Set tour = minimalTour
processMinimalCosts (minimalCosts)
End If

End Sub
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Transferred Sequence:

Public Sub runTS(time As Double)

Dim removedNodes As collection
Dim newTour As collection
Dim minimalTour As collection
Dim minimalCosts As Double
Dim plan As Tourplan
Dim node As node
Dim costs As Double
If (tour.count <= instance.parameters.tsCut) Or (pool.count = 1) Then
Exit Sub
End If
Set removedNodes = extractSubCollection(tour, instance.parameters.tsCut + 1, tour.count)
For Each plan In pool
If id <> plan.id Then
Set newTour = extractSubCollection(tour, 1, instance.parameters.tsCut)
For Each node In plan.tour
If nodeExistsInCollection(removedNodes, node) Then
newTour.Add node
End If
Next node
costs = calculateCosts(vehicle, vehicle.nextNode, newTour, time)
If ((minimalTour Is Nothing) Or (costs <= minimalCosts)) And Not isTabuMember(costs) Then
minimalCosts = costs
Set minimalTour = newTour
End If
End If
Next plan
If Not minimalTour Is Nothing Then
Set tour = minimalTour
processMinimalCosts (minimalCosts)
End If

End Sub
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