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1 Einleitung

Das in [Mu2020/1] beschriebene Fahrzeugroutenproblem mit Zeitfenstern konnte ebenda fiir nur relativ
wenige Orte (bis 150) optimal gelost werden. Die dort gewéhlte Methode bestand aus drei Schritten:

Schritt 1: Ermittlung aller Zeitfenster- und kapazitiv-moglichen effektiven Pfade vom Depot zu den
Kunden (Orten) und zuriick,

Schritt 2: Bestimmung der minimalen Touranzahl mit einer ganzzahligen Anfangslésung (Abk. ZFO0-
Problemtyp) fiir den Schritt 3 sowie

Schritt 3: Bestimmung des kostengiinstigsten Tourenplans (bzgl. der Liange des zuriickgelegten Weges)
fiir die Touranzahl aus Schritt 2 (Abk. ZF1-Problemtyp) .

In [Mu2020/2] wurde wegen der kleinen Orstanzahl von 150 ein neuartiger Zugang fiir den Teil-Problemtyp
"ZF(Q dargestellt. Der Gegenstand dieserArbeit ist ein abweichendes, gegeniiber [Mu2020/1], Vorgehen
fiir den Teil-Problemtyp 'ZF1’. Wir verzichten auf die Dekomposition des ZF1-Problems und lésen es
mit dem Solver CPLEX (sieche [CPLEX1210]) als Ganzes, d. h. wir verzichten auf die Dekomposition.
Dadurch kann die Ortsanzahl auf bis zu 500 Orte angehoben werden, wohlgemerkt fiir eine exakte Losung
des Problems, weil Heuristiken leider den Nachteil haben, dass sie fiir einige Probleminstanzen recht gute
Ergebnisse schnell liefern, gleichwohl fiir andere Probleminstanzen das Optimum um 100 % verfehlen
konnen.

Die Methode der Dekomposition ist schon 55 Jahre alt und stammt aus einer Zeit, wo man von den
heutigen Rechnerleistungen nur triumen konnte. Mittlerweile benotigen moderne LP-Solver, wie CPLEX,
selbst fiir Lineare Programme (Abk. LP) mit Millionen von Variablen nur wenige Minuten. Aus diesem
Grunde werden hier alle Pfade, die nach der Variablenfixierung (VF) iibrig geblieben sind, zu Variablen
eines LPs, das dann mittels CPLEX gelost wird. Eine Anfangslosung zur Spaltengenerierung, wie in
[Mu2020/1] beschrieben, braucht man dann nur noch fiir die Bestimmung der Dualpreise von ZF1-Node0.
Viele Heuristiken kennen die minimale Touranzahl gar nicht, sondern minimieren nur die Strecke. Zwar
gehort zu jeder Strecke eine Touranzahl, aber die Strecke ist nicht unbedingt minimal bei minimaler
Touranzahl. Es kann sein, dass sich die Streckenléinge verringert, wenn man die Touranzahl geringfiigig
erhoht oder umgekehrt sich die Streckenlédnge erhoht, wenn man die Touranzahl verringert.

Die Software JORLIB (sieche [JORLIB2015]) wird fiir die Methode dieser Arbeit beim Problemtyp 'ZF1’
fiir die Bestimmung der Dualwerte von Node0 eingesetzt, die man kennen muss, um Variablenfixierung
(VF) einsetzen zu konnen. Man kénnte aber auch die Duallosung des relaxierten LPs aus allen BM-Pfaden
verwenden.

Auflerdem fungiert JORLIB als Editor zum Zusammenbau des LP-Programmes im CPLEX-Format.
Als experimentelles Beispiel wird hier u.a. das G/H-Beispiel r1_2_1.txt verwendet (wie auch schon in
[Mu2020/1]), weil es in dieser Arbeit genau wie dort um den Problemtyp ZF1 geht. Die Anregung, uns
mit kleineren Bedarfen wie z. B. 50 als im G/H-Benchmark mit 200 zu beschéftigen, stammt dankens-
werterweise aus der Praxis von einem namhaften Hersteller von Standardsoftware auf dem Gebiet der
Verkehrsplanung.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass die Aufgabe der Bestimmung einer minimalen Fahrstrecke bei
beliebiger Touranzahl eine andere Aufgabe ist als die hier beschriebene, wenn die minimale Touranzahl
vorgegeben ist. Im letzteren Fall kann es vorkommen, dass die Fahrstrecke sich bei weiterer Reduktion
der Touranzahl wieder erhoht.

Die Implementierungssprache ist Java in der Version 8, die Entwicklungsumgebung ist Netbeans 8.2 und
der LP-Solver ist CPLEX in Version 12.10 (siehe [CPLEX1210]). Die Programmierarbeiten wurden auf
einem Desktop TVA-5288 PC mit Intel(R) Core(TM) i9-9900K CPU 3,6 GHZ Taktfrequenz und 64
GB RAM unter Windows 10 durchgefiihrt. Die CPU-Auslastung lag beim CPLEX-Lauf oft nahe 100%,
wodurch eine Leistungsaufnahme von 160 Watt erreicht wurde.



2 Grundbegriffe und Annahmen

Es werden in dieser Arbeit maximal 10 Orte je Tour zugelassen, d. h. alle weiteren Ausfithrungen ga-
rantieren nur eine Losung bei Bedarfen grofler als 5 fiir alle Kunden, was aber nicht bedeutet, dass bei
gewissen Beispielen, wo auch wenige Kunden mit einem Bedarf von 1 vorkommen, die Methode dieser
Arbeit nicht trotzdem angewendet werden kann.

Die mathematische Formulierung des VRPTW entnehme man [Feillet2010] oder als Zitat [Mu2018]. Die
Summe aller Bedarfe wird mit *Bedarfe abgekiirzt. Die Fahrzeugkapazitidt q betrage bis auf Widerruf
50. Als Ladequotient LQ wird der Quotient aus *Bedarfe und q definiert. Als untere Touranzahlschranke
UTAS wird die kleinste ganze Zahl angesehen, die grofler ist als der Ladequotient LQ.

Fiir das Problem der minimalen Strecke ergeben sich die Tourkosten aus der Summe der euklidischen
Absténde der angefahrenen Orte.

Der G/H-Benchmark geht von LKW-Kapazitdten von 200 Einheiten aus. In dieser Arbeit wird mit
einer LKW-Kapazitat von 50 gearbeitet. Man muss deshalb darauf achten, dass man keine Beispiele mit
Bedarfen grofler als 50 auswéhlt, weil dann die hier vorgestellte Methode nicht gilt, idealerweise sind alle
Bedarfe zwischen 5 und 49.

Um eine erste Vorstellung von den G/H-Benchmark-Eingabedaten (siche [Gehring/Homberger|) zu geben,
sollen sie hier kurz vorgestellt werden:

Gegeben sind ein Depot und mehrere Orte. Thre Lage wird durch zweidimensionale Koordinaten in der
euklidischen Ebene beschrieben. Die Orte haben einen Bedarf an Giitern in gewissen Mengeneinheiten.
Die Lieferung der Bedarfe kann nur innerhalb von Zeitfenstern, gegeben durch das Intervall [ZFU,ZFO],
erfolgen. Die Belieferung erfordert nach Ankunft der Fahrzeuge eine gewisse Servicezeit. Sie kann spiite-
stens beim ZFO-Wert beginnen. Die Zeitfensterangaben und Servicezeiten sind hier keine Angaben in
Minuten sondern Wegldngen mit einem euklidischen Abstandsbegriff. Die Zeitfenstergrenzen 490 und 500
sowie die Serviczeit 10 stehen z. B. fiir eine Zeit, die das Fahrzeug fiir den euklidischen Abstand von 490,
500 bzw. 10 mit konstanter Geschwindigkeit benotigt.

Hier nun ein Auszug aus der G/H-Datei r1-2_1.txt fiir das Depot und drei Orte des G/H-Beispiels
r1_2_1.txt zur Kontrolle der Tour LFD 65 in Tabelle 4 Seite 9.

Tabelle 1: Beispiel fiir Eingabedaten

Lfd | xKoord | yKoord | Bedarf | ZFU | ZFO | Servicezeit

0 70 70 0 0| 634 0
119 71 0| 9| 490 | 500 10
132 78 63| 19| 10| 20 10
154 6 0| 21| s34 394 10

Mit Hilfe der Eingabedaten kann die Tour Nr. 65 in Tabelle 5 Seite 9 auf ihre Plausibilitdt hin wie
folgt iiberpriift werden. Die Summe der Bedarfe in den drei Orten betréagt 49, iibersteigt also nicht die
Ladekapazitit von angenommenen 50. Die Reihenfolge Depot, 132, 154, 119 und zuriick zum Depot in
der Tour Nr. 65 passt auch zu den Zeitfenstern. Die Entfernungen zwischen den Orten betragen:

Depot(0)-132: 10,63

132-154: 18,79

154-119: 18,03

119-Depot(0): 1,0

und die Gesamtstrecke plus Summe dreier Servicezeiten: 48,45 + 30 = 78,45

stehen nicht im Widerspruch zu den Zeitfenstern. Wartezeiten werden nicht beriicksichtigt.



3 Die Methode

Fiir groBe Ortsanzahlen (grofier als 150) hat sich die reine BranchAndPrice-Methode nicht bewéhrt,
weshalb im Folgenden eine Methode vorgestellt wird, die fiir die finale Optimierungsrechnung auf die
Dekomposition verzichtet. Dadurch konnten Beispiele mit bis zu 500 Orten optimal berechnet werden.

1. Man bestimme alle BM-Pfade mittels Bellman-Moore-Algorithmus (siehe [Mu2020/1]).

2. Mittels Dualpreisabstieg (siehe [Mu2020/2]) wird die minimale Touranzahl und eine Anfangslésung
fiir den ZF1-Problemtyp ermittelt , wobei die Ergebnistouren des Dualpreisabstiegs noch so nach-
bereitet werden miissen, dass die kiirzeste Reihenfolge auftritt.

3. Man bestimme die Dualwerte von Node0O beim ZF1-Problem (= Dualwerte der relaxierten ZF1-
Aufgabe) mittels Spaltengenerierung.

4. Mittels Dualwerten aus Schritt 3 berechne man durch Variablenfixierung (VF) eine Teilmenge VF-
BM aller BM-Pfade.

5. Die Elemente aus der Menge VF-BM werden als Variablen eines CPLEX-MILPs verwendet. Dazu
nutzt man JORLIB als Editor. Da JORLIB nur ein LP im IBM-Format erstellt, muss man die
Ganzzahligkeitsforderungen manuell ergéinzen.

6. Man 16se das CPLEX-MILP mit dem CPLEX-Solver (sieche [CPLEX1210]).

Ein CPLEX-MILP-Programm beinhaltet ein ganzzahliges Optimierungsproblem.

Die Bestimmung aller ressourcentauglichen Pfade (Schritt 1) ist ein Flaschenhals dieser Methode, wie
man der folgende Tabelle entnehmen kann. Schon fiir 200 Orte kann der Hauptspeicher zu klein werden,
wenn Bedarfe und Zeitfenster nicht einschrankend genug sind.

Tabelle 2: Rechenzeit von BM-Pfaden an ausgewiahlten Probleminstanzen

G/H-Beispiel | Anzahl Orte BM-Pfade | Rechenzeit | Summe Bedarfe
r1 2.1 200 6.337.553 53 Sek. 3513
r1 2.2 200 55.698.151 | 70 Min.(*) dito
r1 2.5 200 22.759.174 240 Sek. dito
cl2.1 200 4.566.917 34 Sek. 3530
cl 2.2 200 14.202.504 420 Sek. dito
cl2.3 200 27.137.779 | 92 Min.(*) dito
cl24 200 36.003.758 | 212 Min.(*) 3530
cl2.5 200 10.524.203 100 Sek. 3530
cl 6.1 600 90.467.483 | 45 Min.(*) 11020

rcl 4.1 400 32.764.795 20 Min. 7127
rcl 4.2 400 || out of memory | 224 Min.(*) dito
c1.10-1 300 1.232.729 9 Sek. 5360
c1-10-1 400 3.326.713 29 Sek. 7160
c1.10_1 500 7.685.786 87 Sek. 8850

Wenn die Rechenzeit mit einem * gekennzeichnet ist, musste auf einen langsameren PC mit 128 GB RAM
und 2,7 GHZ Taktfrequenz ausgewichen werden, weil es zu viele BM-Pfade gab.

Eine zentrale Bedeutung in dieser Arbeit spielt die sogenannte Variablenfixierung, bei der man wie folgt
vorgeht. Mit allen BM-Pfaden in der Menge B wird der relaxierte (ohne Ganzzahligkeitsforderungen)
NodeO von ZF1 berechnet. Der ZF1-Wert hierzu sei R*. Mittels den Dualwerten von Node0 wird jetzt
eine reduzierte Pfadmenge B* wie folgt ermittelt: Gegeben ist eine beliebige ganzzahlige Losung gl mit
dem ZF1-Wert G. Die reduzierte Pfadmenge B* ist die Menge der zuldssigen Touren, deren Dualwert
reduzierter Kostenwert <= G - R* ist. Mittels B* errechnet man erneut NodeO und alle weiteren Sohn-
knoten aus, bis eine ganzzahlige optimale Losung gefunden ist, so beschrieben in [Mu2020/1], oder man
editiert diese Touren in das Modell und rechnet es direkt mit CPLEX zum ganzzahligen Optimum, so
wie in dieser Arbeit.



4 Exemplarisches Vorgehen bei 1000 Orten

Beispiele mit 1000 Orten sind mit den Methoden dieser Arbeit nur mit Beschrinkung der Allgemeinheit
berechenbar. Im ersten Beispiel werden dazu die 1000 Orte in fiinf Gruppen eingeteilt, d. h. es werden de
facto fiinf ZF0- und fiinf ZF1-Probleme gelost, und im zweiten Beispiel die Bedarfe in den G/H-Daten
so abgeéndert, dass maximal drei Orte je Tour moglich sind. Dadurch waren vier ZF0O-Probleme und ein
ZF1-Problem zu l6sen. Eine Reduzierung auf drei ZF0-Probleme war moglich. Nun sollen die Losungen
beider Beispiele im Detail vorgestellt werden.

Beispiel /Vorgehen 1

Wenn es zu viele BM-Pfade fiir alle 1000 Orte als Ganzes gibt, kann man die Orte in Cluster zu ca.
200 Orten aufteilen. Man kann versuchen, wie hier geschehen, die Aufteilung so vorzunehmen, dass die
minimale Touranzahl trotzdem erreicht wird, was man daran erkennt, dass die Summe der fiinf minimalen
Touranzahlen den UTAS-Wert ergibt. Einen Algorithmus fiir die Clusterbildung gibt es noch nicht.

Die Datei ¢1.10_2 mit 1000 Orten und *Bedarfe = 17940 und UTAS = 359 wurde in Gruppen von
Orten mit den Nummern 1 bis 199, 200 bis 399, 400 bis 593, 594 bis 798 und 799 bis 1000 aufgeteilt, d.
b. dass fiinf ZF1-Probleme zu l6sen waren.

Mittels DPA wurden die minimalen Ortsanzahlen von 71, 72, 65, 77 und 74 fiir die einzelnen Gruppen
ermittelt. Damit wurde mit der Summe dieser fiinf Werte der UTAS-Wert erreicht.

In den Gruppen wurde dann die Methode dieser Arbeit angewandt, was zu den fiinf Fahrstreckenoptima
31547.73, 31394.13, 28241.64, 33193.82 und 31979.94 fiihrte, was insgesamt 156357.26 ergibt.

Beispiel/Vorgehen 2

In der G/H-Beispieldatei ¢1-10_2 gibt es urspriinglich nur Bedarfswerte von 10, 20, 30 und 40.

Um die Anzahl der BM-Pfade zu reduzieren, wurden die Bedarfs-Eingabedaten in ¢1_10_2 so modifiziert,
dass nur maximal drei Orte je Tour vorkommen kénnen. Dazu wurden alle Bedarfe, die bisher kleiner als
13 waren (also 10), auf 13 angehoben und die Bedarfe von gréfler als 37 (also von 40) auf 37 reduziert,
um moglichst wenig Pendeltouren mit nur einem Ort zu berechnen. Dadurch war es moglich, sdmtliche
19.338.275 BM-Pfade in ca. 14 Minuten Rechenzeit zu erzeugen. Die Berechnung von Node0 mit allen ca.
19 Mio Pfaden fiir das ZF1-Problem dauerte ca. 22 Minuten. Der Zielfunktionswert betrug ca. 166096. Fiir
das VF wurde eine obere Schranke von 166300 geschéitzt, wodurch 1.671.068 BM-Pfade iibrig geblieben
sind. Das Lésen des nicht dekomponierten Modells mit CPLEX dauerte bis zu einem GAP von 0,43% ca
48 Minuten.

Fiir die Berechnung der minimalen Touranzahl wurden die Orte in vier Gruppen von jeweils 250 Orte
aufgeteilt. Es ergaben sich die Werte 101 (RZ=240 Sekunden), 101 (RZ=220 Sekunden), 101 (RZ=240
Sekunden) und 103 (RZ=480 Sekunden), was insgesamt 406 Touren ergibt. Eine Aufteilung in 5004500
Orte war wegen Speicherplatzproblemen nicht moglich, aber eine Aufteilung in 500+250+250 Orte, wo-
durch sich die Gesamttourzahl auf 405 reduziert hétte. Sowohl mit den 4 Losungen der ZF0-Berechnungen
als Anfangslosung als auch mit den 3 Losungen der ZF0-Berechnungen als Anfangslosung fiir die ZF1-
Berechnung wurden dann die ZF1-Gesamtberechnungen gemiss der Methode dieser Arbeit ermittelt.

Ausblick

Man konnte versuchen, die Anzahl der BM-Pfade durch eine Kostenschranke einzuddmmen. Die minima-
le Touranzahl kann man schrittweise auftseigend in die ZF1-CPLEX-Datei in die Nebenbedingung zur
Touranzahl editieren, wenn man sie nicht exakt mittels Dualpreisabstieg ermitteln kann bzw. will.



5 Berechnungsergebniss im Detail

Im Detail soll die erste Losung von Tabelle 5, von r1_2_1, vorgestellt werden mit den Parametern: Fahr-
strecke=9208,89, US=9146, 0S=9230, VF-Pfade: 104909/6337553, Rechenzeit=62 Sek.

Tabelle 3: Touren der ZF1-Losung von rl1_2_1.txt mit 200 Orten

LED | Kosten | Ortl | Ort2 | Ort3 | Ortd | Orts | Ort6 | Ladung | Summe
1 99.4 | 143 0 0 0 0 0 49 49
2| 219.53 30 34 98 6| 189 | 102 50 99
3| 120.52 80 28 0 0 0 0 49 148
4 1 165.41 117 51 130 0 0 0 50 198
51 154.48 | 104 95 74 0 0 0 49 247
6 29.78 | 105 24 0 0 0 0 50 297
7 53.48 | 140 59 0 0 0 0 46 343
8| 146.43 | 114 23 47 82 0 0 50 393
9| 118.82 | 176 31 0 0 0 0 50 443

10 | 148.07 85 | 191 110 0 0 0 49 492
11 | 178.13 71 166 33 0 0 0 50 542
12 | 110.28 13 10 0 0 0 0 50 592
13 | 179.91 158 | 131 160 0 0 0 50 642
14 | 161.03 19 | 127 7 0 0 0 48 690
15| 171.14 93 | 199 | 182 | 107 0 0 50 740
16 | 104.04 | 152 32 90 0 0 0 49 789
17 | 147.57 12 58 22 0 0 0 50 839
18 | 169.13 | 178 | 177 | 198 0 0 0 50 889
19 | 135.56 72 | 109 0 0 0 0 49 938
20 | 12449 | 151 43 0 0 0 0 50 988
21 | 174.99 | 120 50 66 11 0 0 50 1038
22 97.82 | 113 | 124 0 0 0 0 49 1087
23 | 190.26 | 115 | 171 122 0 0 0 49 1136
24 85.63 | 111 52 0 0 0 0 50 1186
25 | 123.79 | 188 15| 129 | 141 0 0 49 1235
26 84.1 54 | 164 0 0 0 0 47 1282
27 83.42 7 67 91 0 0 0 50 1332
28 | 193.51 16 78 0 0 0 0 48 1380
29 90.42 41 75 0 0 0 0 50 1430
30 | 115.53 38 | 118 | 183 0 0 0 49 1479
31 | 12246 | 155 | 165 | 169 0 0 0 50 1529
32 | 118.86 39 37 65 0 0 0 49 1578
33 | 211.11 26 | 139 | 162 0 0 0 50 1628
34 | 103.92 55 | 150 | 137 0 0 0 50 1678
35 | 124.87 68 25 0 0 0 0 49 1727
36 | 139.52 44 3 0 0 0 0 48 1775
37| 166.75 | 157 | 133 | 195 27 0 0 50 1825
38 | 108.79 | 121 192 0 0 0 0 50 1875
39 | 152.32 | 168 | 123 0 0 0 0 50 1925
40 | 150.81 173 | 136 | 159 0 0 0 50 1975
41 | 177.75 | 187 | 170 0 0 0 0 50 2025
42 56.98 | 196 45 | 108 0 0 0 50 2075
43 | 156.16 20 | 163 | 100 | 138 0 0 50 2125
44 | 112.82 14 79 172 | 197 0 0 49 2174
45 151.2 | 147 | 135 | 167 70 0 0 50 2224

Die erste Tour beschreibt den Weg vom Depot zum Ort Nr. 143 und zuriick zum Depot und liefert dabei
49 Einheiten aus. Die zweite Tour steuert sogar sechs Orte an, deren Nummern und die Reihenfolge
wéren: 30, 34, 98, 6, 189 und 102, wobei 50 Einheiten ausgeliefert werden.



Tabelle 4: Fortsetzung Pfade der ZF1-Losung von r1_2_1.txt mit 200 Orten

LED | Kosten | Ortl | Ort2 | Ort3 | Ortd | Orts | Ort6 | Ladung | Summe
46 58.06 73 97 0 0 0 0 50 2274
47 98.08 | 112 88 0 0 0 0 48 2322
48 | 105.08 | 106 89 29 0 0 0 50 2372
49 | 153.85 | 161 76 53 0 0 0 50 2422
50 | 193.22 86 49 0 0 0 0 49 2471
51 | 127.88 | 146 | 185 | 148 0 0 0 50 2521
52 | 157.68 92 8 42 0 0 0 50 2571
53 | 142.06 51 126 0 0 0 0 48 2619
54 | 117.71 63 36 | 116 0 0 0 50 2669
55 84.74 46 | 125 0 0 0 0 50 2719
56 | 106.72 57 84 83 0 0 0 50 2769
57 | 164.07 48 | 200 0 0 0 0 50 2819
58 | 151.03 87 21 156 0 0 0 50 2869
59 | 135.28 94 96 | 174 0 0 0 50 2919
60 70.34 | 149 | 103 0 0 0 0 49 2968
61 | 150.71 64 | 180 61 0 0 0 50 3018
62 83.02 69 | 134 | 101 0 0 0 50 3068
63 66.47 | 175 56 9 0 0 0 47 3115
64 | 147.31 62 | 142 | 128 0 0 0 50 3165
65 48.45 | 132 | 154 | 119 0 0 0 49 3214
66 | 125.34 60 99 | 194 0 0 0 50 3264
67 97.87 | 145 35 | 181 0 0 0 50 3314
68 | 167.78 2 17 40 0 0 0 49 3363
69 161.1 4| 153 | 190 0 0 0 50 3413
70 81.71 81 18 0 0 0 0 50 3463
71| 18234 | 184 | 193 | 144 | 186 | 179 0 50 3513

Die Spalte ’Summe geladen’ dient der Kontrolle der Plausibilitdt der gefundenen Losung. Man kann mit-
tels Tabellenkalkulationsprogramm schnell iiberpriifen, dass die Summe der Bedarfe aller Orte ebenfalls
3513 betrégt (siche [Gehring/Homberger]).
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Es folgt eine grafische Darstellung der Ortslagen und der errechneten Touren von r1_2_1.txt mit 200 Orten.
Die gelben Kreise stellen die Ortslagen dar und die Polygone die Touren. Da es sich um ein r-Beispiel
handelt, sind die Ortslagen zufiillig gewihlt worden. Das Depot liegt in der Mitte.

—————

zeigeQrte Dateiname | r1_2_l.xt Anzahl Orte 200 Fahrstrecke 9208,89 Touranzahl | 71

Tourenplan mit minimaler Touranzahl und dazu minimaler Fahstrecke

Abbildung 1: Grafische Darstellung der Touren der ZF1-Losung von r1_2_1, Fahrstrecke 9208,89

Touren in Form einer Acht, die hier vorkommen, werden oft nicht als optimale Touren erwartet. Sie kom-
men aber durch die Zeitfenster zustande. Die Linge der Fahrstrecke der Stichlésung (nur Pendeltouren)
betragt 21397,36.
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Es folgt eine grafische Darstellung der Ortslagen und der errechneten Touren von c¢1_10_1.txt mit den
ersten 300 Orten. Die gelben Kreise stellen die Ortslagen dar und die Polygone die Touren. Da es sich
um ein c-Beispiel handelt, sind die Ortslagen geclustert gewéhlt worden. Das Depot liegt in der Mitte.

“ My

zeigeOrte Dateiname | ¢1_10_1_300.txt Anzahl Orte| 300 Fahrstrecke 4638295 Touranzahl | 108

Teurenplan mit minimaler Touranzahl und dazu minimaler Fahstrecke

Abbildung 2: Grafische Darstellung der 108 Touren der ZF1-Losung von ¢1.10_1_300 mit den ersten 300
Orten, Fahrstrecke 46324,21

Die Lénge der Fahrstrecke der Stichlésung (nur Pendeltouren) betrigt hier 121638,02.
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Es folgt eine grafische Darstellung der Ortslagen und der errechneten Touren von rcl_4_1.txt mit 400
Orten. Die gelben Kreise stellen die Ortslagen dar und die Polygone die Touren. Da es sich um ein rc-
Beispiel handelt, sind die Ortslagen sowohl zuféllig als auch geclustert gewihlt worden. Das Depot liegt
in der Mitte.

zeigeCrte Dateiname | rcl_ 4 1itxt Anzahl Orte| 400 Fahrstrecke 2480653 Touranzahl | 143

Tourenplan mit minimaler Touranzahl und dazu minimaler Fahstrecke

o —

Abbildung 3: Grafische Darstellung der 143 Touren der ZF1-Losung von rcl_4_1, Fahrstrecke 24806,53

Die Lénge der Fahrstrecke der Stichlésung (nur Pendeltouren) betrégt hier 61627,08.
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6 Resultatsermittlung- und -bewertung

Die folgenden Beispiele wurden im Rahmen der hier vorgestellten Methode berechnet. Als Verzweigungs-
strategie wurde Best-Bound-First gewahlt.

Die Zielfunktion beinhaltet die zu minimierende Fahrstrecke bei vorgegebener minimaler Touranzahl. Mit
den Abkiirzungen OAZ fiir Ortsanzahl, TAZ fiir minimale Touranzahl, US fiir untere Schranke, OS fiir
obere Schranke und VF-Pfade fiir die Anzahl der Pfade nach der Reduzierung durch die Variablenfixierung
ergibt sich die folgende Tabelle:

Tabelle 5: ZF1-Ergebniswerte fiir ausgewéhlte Probleminstanzen
G/H-Beispiel | OAZ | TAZ | Fahrstrecke | Rechenzeit Us OS | VF-Pfade
r1 2.1 200 71 9208.89 62 Sek. | 9146 | 9230 104.909
c1.10_1 300 | 108 46382,95 1000 Sek. | 45842 | 46100 195.076
rcl 4.1 400 | 143 24806,53 | 6733 Sek. | 24484 | 24600 673.468
c1.10_1 500 | 177 74929,08 | 3600 Sek. | 73756 | 74000 696.972

Im Zielfunktionswert des Beispiels rc1_4_1 ist eine maximale Abweichung vom Optimum (Abk. GAP) von
0,59% (absolut 147,261) enthalten. Ein kleiner Schonheitsfehler an dieser Losung ist, dass die Fahrstrecke
nach Abzug des GAP mit 24659,269 geringfiigig oberhalb des OS-Wertes liegt, ebenso beim Beispiel
¢1-10_1 mit 300 Orten und einem GAP von 0,16% (=70,09) und beim Beispiel ¢1.10_1 mit 500 Orten
und einem GAP von 0,77% (=577,73). Das liegt an der etwas zu klein gewiihlten oberen Schranke OS.

Die hier beschriebene Methode steht und fllt mit den Moglichkeiten,

1. alle ressourcentauglichen Pfade vom Depot zu allen Orten und zuriick mit maximal 10 Orten je Tour
bestimmen und

2. die minimale Touranzahl a priori zu berechnen zu koénnen.

Die Ressourcen sind die LKW-Kapazitat und die Zeitfenster. Schon fiir 200 Orte war das mit dem
verwendeten Rechner nicht fiir alle G/H-Beispiele moglich, weil der Hauptspeicher mit 64 GB RAM
noch zu klein war. Allerdings gab es mindestens ein G/H-Beispiel, bei dem alle derartigen Pfade sogar
fiir 500 Orte berechenbar waren. Sind diese Pfade ermittelt, wurde mittels Variablenfixierung(VF) deren
Anzahl drastisch reduziert, so dass ein CPLEX-LP das ZF1-Problem lésen konnte, wobei ein geringfiigiges
GAP unter einem Prozent verbleiben kann, wenn man die Rechenzeit nicht endlos ausdehnen mochte. Im
Beispiel mit 400 Orten betrug z. B. die Rechenzeit fiir das ZF1-Problem 6733 Sekunden bei einem GAP
von 0,59%.

Besonders das erste Beispiel r_1_2_1 ist ermutigend, denn mittels kompletter BranchAndPrice-Methode
wire diese kurze Rechenzeit von 62 Sekunden nicht erreichbar gewesen. (Hinzu kommen noch die 53
Sekunden fiir die Berechnung der BM-Pfade, die RZ fiir die Berechnung der Dualpreise von Node0 (72
Sekunden) und die Berechnung der minimalen Touranzahl (287 Sekunden, siehe [Mu2020/2] Tabelle 4
S.9), so dass man auf insgesamt ca. 8 Minuten RZ kommt.

Die Berechnung der minimalen Touranzahl wurde mit einem Programm vorgenommen, dass nur maximal
drei Orte je Tour zulédsst. Es hat sich gezeigt, dass in allen hier ausgew&hlten Beispielen trotzdem das
Minimum der Touranzahl erreicht wurde, weil wegen der beschriankten Ladekapazitit von 50 keine weitere
Einsparung von Touren mehr moglich war, d. h. der UTAS-Wert erreicht wurde.

Fiir die Berechenbarkeit der Beispiele ist nicht die Ortsanzahl alleine entscheidend, sondern auch we-
sentlich die Einschréankungen durch die Verteilung der Kundenbedarfswerte und Zeitfenster. Dadurch ist
zu erklédren, dass Beispiele mit 500 Orten exakt berechenbar waren, wogegen mit 200 Orten nicht. Fiir
eine online-Berechnung beim Kunden ist auch diese Methode aus Zeitgriinden nicht geeignet. Ausserdem
wurde herausgefunden, dass Einsparungen kurz vor dem Optimum sehr rechenzeitintensiv waren. Z. B.
benétigte bei einem Beispiel mit 500 Orten eine Verbesserung um nur eine Tour auf das Optimum 94%
der gesamten Rechenzeit, d. h. héitte man mit einer Tour mehr als das Optimum vorlieb genommen,
wiren nur 6% der Rechenzeit notwendig gewesen und statt 102 nur 7 Minuten Rechenzeit.

Der Gehring/Homberger-Benchmark geht von bedarfsunabhéngigen Servicezeiten aus. Die Methode die-
ser Arbeit ist darauf aber nicht beschrénkt, d. h. man koénnte leicht bedarfsabhéngige Servicezeiten in
den Bellman-Moore-Algorithmus programmtechnisch integrieren.
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1 Einleitung

Die Bemiithungen in [Mu2020/1], [Mu2020/2] und [Mu2021/1], das Fahrzeugroutenproblem mit Zeitfen-
stern (Abk. VRPTW) fiir kleine Fahrzeugkapazitédt (50) und Ortsanzahlen bis 1000 mit einem enume-
rativen Ansatz zu losen, waren nur teilweise erfolgreich. Das war zu erwarten, denn das VRPTW ist
NP-vollstandig. Bei den NP-vollsténdigen Problemen kennt man kein glattes Aufwandsverhalten. Meist
geniigen schon winzige Anderungen der Eingabedaten und Parameter, um den Losungsaufwand mit den
herkémmlichen, meist enumerativen Losungsverfahren, wie das hier verwendete Branch-and-Price, dra-
stisch schwanken zu lassen. Alle fiir das VRPTW bekannten Losungsverfahren bendtigen im schlimmsten
Fall exponentiellen Rechenzeit-Aufwand bereits in n, der Ortsanzahl, also 2 hoch n. Uber den durch-
schnittlichen Rechenzeitaufwand ist theoretisch wenig bekannt, denn es ist zudem unklar, wie die ein-
zelnen Probleminstanzen gewichtet werden sollen. Die drei oben erwéhnten Verdffentlichungen dienten
hauptséchlich der Veréffentlichung von gemachten Erfahrungen insbesondere fiir Studierende, um einmal
konkrete Auswirkungen von Komplexitét vorzeigen zu kénnen. Der Flaschenhals der in [Mu2021/1] vor-
gestellten enumerativen Methode fiir das VRPTW ist die Berechnung sdmtlicher ressourcentauglichen
Pfade, hier nach den Erfindern des Algorithmus zu ihrer Berechnung kurz Bellman-Moore-Pfade oder
BM-Pfade genannt.

Bei Probleminstanzen mit 1000 Orten, oder sehr grofien Zeitfenstern auch bei weniger Orten, kann es
mehr als 100 Mio. derartiger BM-Pfade geben. Das iibersteigt die Féhigkeiten der hier verwendeten
Hardware sowohl bei der Hauptspeicher-Kapazitdt als auch bei der Rechengeschwindigkeit. Auch die
direkte Berechnug der minimalen Touranzahl geméfl [Mu2020/2] ist fiir Probleminstanzen mit 1000 Orten
und der hier verwendeten Hardware in realistischen Rechenzeiten unméglich.

In dieser Arbeit wird die Idee verfolgt, fiir den ZF1-Problemtyp (minimale Fahrstrecke) weitere Ressour-
cen, wie die Lieferzeit, aufzunehmen, um die BM-Pfadanzahl zu reduzieren. Die Lieferzeit ist diejenige
Zeit, die man braucht, um alle Kunden einer Tour anzufahren, jedoch ohne Beriicksichtigung des Auf-
wandes fiir die Riickfahrt zum Depot.

Die in [Mu2020/1] beschriebene Methode des Variable-Fixing (VF) kommt weiterhin zum Einsatz. Fiir
die endgiiltige Losung wird wie in [Mu2021/1] beschrieben, keine Spaltengenerierung sonder die Software
CPLEX Version 12.10 (sieche [CPLEX1210] ) verwendet.

Fiir den ZF0-Problemtyp (minimale Touranzahl) wird die in [Mu2020/2] beschriebene Methode des Du-
alpreisabstiegs verwendet, wobei 1000 Orte in drei Teilmengen aufgeteilt werden. Um die Rechenzeit zu
verkiirzen, werden bei der Spaltengenerierung Touren mit negativ reduzierten Kosten von kleiner als -0.3
(Erfahrungswert) gesucht anstelle von kleiner Null. Dadurch wird sich die Touranzahl verschlechtern,
aber man bekommt eine ganzzahlige Anfangslosung fiir das BaP-Verfahren fiir den ZF1-Problemtyp,
wobei aber nur das relaxierte ZF1-Problem (ohne Ganzzahligkeitsforderung) mittels Spaltengenerierung
gelost wird. Mit den Dualwerten dieser Losung kann dann das VF durchgefiihrt werden, wobei eine obere
Schranke fiir die ganzzahlige Losung empirisch bestimmt wird. Mit dem Residum an BM-Pfaden durch
das VF wird eine LP-Datei fiir den CPLEX-Solver erzeugt. Vor dem Lauf es CPLEX-Solvers wird die
Touranzahl auf den UTAS-Wert in der Nebenbedingung fiir die Touranzahl gedndert. Ist das Problem
dadurch unlésbar, wird dieser Wert schrittweise erhoht. UTAS steht fiir die untere Touranzahlschranke,
die sich durch Division der Summe aller Bedarfe und der Fahrzeugkapazitét ergibt. Der stets aufgerundete
Quotient ist dann die UTAS.

Fir den ZF1-Problemtyp (minimale Fahrstrecke) wird eine Lieferzeit- und Abstandsgrenze eingefiihrt,
deren Werte experimentell ermittelt werden miissen. Kriterium dafiir ist, dass auch alle Orte in den
BM-Pfaden vorkommen. Fiir die G/H-Probleminstanzen wurden mit den Werten 350 (Lieferzeit) und
350 (Abstand) dafiir gute Resultate erzielt. Fiir das VF wird ein oberer Grenzwert fiir eine ganzzahlige
Losung so festgelegt, dass weniger als 1.000.000 BM-Pfade iibrig bleiben, damit die CPLEX-Rechenzeit
nicht ausufert.

Die Implementierungssprache ist Java in der Version 8, die Entwicklungsumgebung ist Netbeans 8.2 und
der LP-Solver ist CPLEX in der Version 12.10 (siehe [CPLEX1210]). Die Programmierarbeiten wurden
auf einem Desktop TVA-5288 PC mit Intel(R) Core(TM) i9-9900K CPU 3,6 GHZ Taktfrequenz und 64
GB RAM unter Windows 10 durchgefiihrt.



2 Die Heuristik

Das hier empfohlene, weil ausprobierte, Vorgehen besteht aus fiinf Schritten.

1. Die BM-Pfade werden auf Ortsteilmengen, wie z. B. fiir die Orte 1 bis 500 sowie 501 bis 1000
gebildet und anschliessend zusammengefiigt. Zur Erhohung der Effizienz bei grofien Zeitfenstern
konnen zusétzliche Ressourcen, wie Lieferzeit und Abstand eingefiihrt werden.

2. Die minimale Touranzahl (Problemtyp ZF0) wird ebenfalls auf Ortsteilmengen ermittelt, wie z. B.
fiir die Orte 1 bis 333, 334 bis 666 sowie 667 bis 1000. Zur Erhchung der Effizienz kénnen nur
Touren mit negativ reduzierten Kosten von kleiner als -0.3 beachtet werden.

3. Das relaxierte ZF1-Problem wird mit allen BM-Pfaden aus Schritt 1 gelost, z. B. mittels Spalten-
generierung und der ZF0-Losung aus Schritt 2 als Anfangslosung.

4. Mit den Dualwerten des relaxierten Problems aus Schritt 3 wird ein Variable-Fixing (VF) durch-
gefithrt und die Anzahl der BM-Pfade drastisch reduziert. Hiebei muss darauf geachtet werden, dass
auch alle Orte in den BM-Pfaden vorkommen.

5. Die beim VF iibrig gebliebenen BM-Pfade dienen als Variablen in einem CPLEX-MILP. In der
Nebenbedingung fiir die Touranzahl wird die rechte Seite sukzessive mit kleineren Touranzahlen als
die im zweiten Schritt ermittelte ausgestattet bis CPLEX ’infeasable’ liefert.

Die Empfehlung fiir die Praxis: Oberhalb der maximalen Entfernung aller Orte zum Depot die Lieferzeit-
grenze immer weiter schrittweise hinausschieben bis die Zumutbarkeitsgrenze bei der Rechnerzeit erreicht
ist. Das soll an der Probleminstanz r1_2_2 mit iiber 55 Millionen BM-Pfaden (siehe [Mu2021/1]) demon-
striert werden. Der am weitesten vom Depot entfernte Ort hat die Nummer 115. Seine Entfernung vom
Depot betréagt 94,75

Es wurde mit den vier Lieferzeitgrenzen 95, 100, 200 und 250 gerechnet. Hier die Ergebnisse im Detail:

Tabelle 1: Berechnungsergebnisse bei unterschiedlichen Lieferzeitgrenzen bei Probleminstanz r1_2_2

LZG | Anzahl Pfade | Fahrstrecke | RZ-BM | RZ-CPLEX
95 40343 9554,17 4 Sek. 32 Sek.
100 55625 9264,25 5 Sek. 41 Sek.
200 3.679.493 9012,65 3 Min. 227 Sek.
250 12.223.422 9012,65 | 13 Min. 199 Sek.

Fiir die Lieferzeitgrenze (LZG) von 350 existierten schon iiber 41 Millionen BM-Pfade, was fiir die hier
verwendete Hardware zu viele waren.

Wenn man nur ca. 4,6 Promille an BM-Pfaden ( LZG 100) verwendet, wurde die Losung nur um 2,8%
schlechter als die ZF1-Losung mit LZG von 250.

Es folgen Beispielrechnungen fiir Probleminstanzen mit extrem vielen BM-Pfaden (siehe [Mu2021/1]) und
einer Lieferzeitgrenze entweder als kleinste ganze Zahl grofler als die max. Entfernung vom Depot oder
einer grofleren.

Tabelle 2: Probleminstanzen mit sehr vielen BM-Pfaden
Instanz | Alle BM-Pfade | max.Entf. | LZG | BM-Pfade | VF-Pfade | Fahrstrecke | TAZ
cl_6_1.txt 90.467.483 192.57 | 193 | 1.374.026 483.082 48682,08 | 221
cl 2. 4.txt 36.003.758 96.21 97 277.797 277.797 8532,79 71
rcl 4 2.txt | out-of-memory 132.23 | 275 | 7.778.075 685.710 24513,31 143

Man koénnte sich fragen, ob Touren zum am weitesten entferntesten Ort stets Stichtouren sein miissen?

Dem ist aber nicht so, wenn alle Orte nahezu auf derselben Geraden liegen.

Die Tour in der Losung der Probleminstanz c¢1_6_1.txt, die den am weitesten entfernten Ort mit der

Nummer 462 enthilt, lautet: 0,357, 456 462,0 mit einer Gesamtfahrstrecke von 385,3.




3 Berechnungsergebnisse fiir Probleminstanzen mit 1000 Orten

Ein gutes Mafl zur Abschétzung der Berechenbarkeit von G/H-Probleminstanzen auf der Hardware dieser
Arbeit ist die Dauer der durchschnittlichen Lénge der Zeitfester je Ort. Diese schwankt in den G/H-
Probleminstanzen betrichtlich, sie variiert z.B. in der Reihe der r1_.10_1 bis r1_10_10 Probleminstanzen
zwischen 11 und 1301.

Trotz der Auswahl der Probleminstanz mit engen Zeitfenstern reichen die bisherigen Ressourcen, Lade-
kapazitdt des Fahrzeugs und Zeitfenster, bei 1000 Orten nicht aus, weil es zu viele BM-Pfade gibt. Es
werden deshalb zwei weitere Ressouren eingesetzt: Lieferzeit (Pflicht) und optional den Abstand zwischen
zwei Orten. Bei den folgenden c- und rc-Probleminstanzen betrigt die maximale Entfernung vom De-
pot 345,79 und bei den r-Probleminstanz 343,65. Es wird in allen hier betrachteten Probleminstanzen
einheitlich mit der Lieferzeitgrenze von 350 gearbeitet.

Tabelle 3: ZF1- Ergebnisse bei G/H- Probleminstanzen mit 1000 Orten und Erreichung des UTAS-Wertes

Instanz | BM-Pfade | DZFL | K. Stichl. | Fahrstrecke | TAZ BMRYZ CPRZ GAP
cl.10_1 7.565.900 61 402.788 146.715 359 20 Min. | 101 Min. 0,5 %
cl_102 8.535.206 430 402.788 149.447 | 359 51 Min. 78 Min. | 0,42%
cl1_10.5 | 14.680225 122 402.788 147.790 359 50 Min. 32 Min. | 1,29 %
cl1.10.6 | 19.474.774 161 402.788 146.510 359 80 Min. 87 Min. | 0,41%
c1_10_7 | 21.667.750 182 402.788 148.079 359 87 Min. 68 Min. | 1,48%
r1_10_1 8.820.102 12 384.777 155.581 363 68 Min. 68 Min. | 1,03%
r1_10_5 | 14.016.696 32 384.777 155.225 363 | 120 Min. 63 Min. | 1,33%
rcl.10_1 | 13.977.368 32 395.521 152.701 357 | 95 Min. | 101 Min. | 1,47%
rc1_10_6 | 25.057.594 62 395.521 152.178 357 | 715 Min | 78 Min. | 1,29%

In allen ausgewé#hlten Probleminstanzen der Tabelle 3 wurde bei der Touranzahl (TAZ) der UTAS-Wert
erreicht. Bei der Probleminstanz rc1_10_6 wurde zusétzlich zur Lieferzeitgrenze noch eine Abstandsgrenze
zwischen den Orten einer Tour von 350 verwendet, um die Anzahl der BM-Pfade beherrschbar zu machen.

Bei den nun folgenden Probleminstanzen konnte der UTAS-Wert nicht erreicht werden, wobei die Ab-
weichung aber nie mehr als 2 Touren betrug. Die Ursache sieht der Autor u. a. darin begriindet, dass
sich einige Instanzen durch viel gréfere durchschnittliche Zeitfensterlingen (DZFL) auszeichnen. Betrigt
dieser Wert bei der Probleminstanz c1_10_1 z. B. lediglich ca. 61, steigt er jetzt bis iiber 1800 an.

Tabelle 4: Zfl- Ergebnisse bei G/H- Probleminstanzen mit 1000 Orten und Abweichungen vom UTAS-
Wert

Instanz | BM-Pfade | DZFL | K. Stichl. | Fahrstrecke TAZ BMRZ CPRZ GAP
c2_10_1 | 11.108.988 1037 340416 138.709 | 385(383) 14 Min. 32 Min. 1.2 %
c2_10_2 | 15.251.867 1037 340416 138.129 | 384(383) | 112 Min. 14 Min. | 0.96 %
r1_10_2 9.571.173 439 340416 157.311 | 365(363) 97 Min. 76 Min. | 1,35 %
r2.10_1 7.526.995 128 384.776 158.698 | 364(363) 27 Min. 13 Min. | 1,25 %
r2.10_2 6.365.693 1862 384.776 158.778 | 365(363) Min. 88 Min. | 1,73 %
rc1.10_2 | 10.465.862 428 395.521 154.895 | 358(357) 89 Min. 15 Min. | 1,26 %
rc2_.10_1 | 11.525.394 127 395.521 155.639 | 358(357) 43 Min | . 143 Min. | 1,26 %
rc2.10_2 8.210.178 1867 395.521 154.533 | 359(357) 55 Min .34 Min. | 1,35 %

Der UTAS-Wert steht in der Spalte '"TAZ’ in Tabelle 4 in Klammern.



4 Grafische Darstellung von berechneten Tourenplinen

Es folgt eine grafische Darstellung der Ortslagen und der errechneten Touren von zwei Probleminstanzen
mit 1000 Orten. Die gelben Kreise stellen die Ortslagen dar und die Polygone die Touren. Das Depot
liegt in der Mitte. Griin gekennzeichnete Ortssymbole (Kreise) stellen den jeweils zuerst angefahrenen
Ort in einer Tour dar.

Die Farben wurden wie folgt gewihlt:
Rot Stichtouren

Blau Touren mit zwei Ortsanfahrten
Griin Touren mit drei Ortsanfahrten

Braun Touren mit vier Ortsanfahrten]

Cyan Touren mit fiinf und mehr Ortsanfahrten

zeigeOrte Problem | r_10_1na | Modifikation | k<350 Orte| 1000 Fahrstrecke| 1535808 | Gap (é)iq | 1,03/50 | Touren 363

Abbildung 1: Grafische Darstellung der Touren der ZF1-Lésung von r1_10_1, neue Resssource Lieferzeit
kleiner als 350



Die folgende Probleminstanz weist gebiindelte Ortslagen auf, was auch sehr schén durch die ermittelten
Touren widergespiegelt wird.

zeigeQrte Problem | c1_10_1.t | Modifikation | k<350 Orte | 1000 | Fahrstrecke| 14671451 Gap (%)/q 0.5/50 | Touren | 359

Tourenplan mit minimaler Touranzahl und dazu minimaler Fahstrecke =~ =wume

Abbildung 2: Grafische Darstellung der Touren der ZF1-Losung von ¢1_10_1, neue Resssource Lieferzeit
kleiner als 350

Die Bedeutung der Farben ist die gleiche wie in Abbildung 1.



5 Resultatsermittlung- und -bewertung

Besonders fiir die G/H-Instanzen mit zufélligen Ortslagen konnten qualtitativ hochwertige Ergebnisse
erzielt werden mit bis zu 5% weniger Touren als das Ergebnis eines namhaften deutschen Herstellers von
Standardsoftware.

Wasser hat seine grofite Dichte bei +4 Grad Celsius, d. b. sein kleinstes Volumen je Gewichtseinheit. Bei
weiterem Temperaturriickgang verringert sich die Dichte und das Volumen nimmt zu. Ahnlich verhélt sich
die Fahrstrecke in Abhéngigkeit von der Touranzahl. Im ungiinstigen Fall, dass nur Stichtouren verwendet
werden, ist die Fahrstrecke am langsten. Sie sinkt mit abnehmender Touranzahl bis zu einem kritischen
Wert kurz oberhalb der minimalen Touranzahl und steigt danach wieder an bis die minimale Touranzahl
erreicht ist. Dies soll an der Probleminstanz rc1_10_6 demonstriert werden.

Tabelle 5: Fahrstrecke in Abhéngigkeit der Touranzahl TAZ bei der Probleminstanz rcl1_10_6

TAZ | 357(UTAS) 360 361 362 363 365

Fahrstrecke 152178,35 | 151395,81 | 150570,27 | 150465,84 | 150600,76 | 150659,90
CPLEX-Rechenzeit 6000 Sek. 3000 2500 1600 2110 3761
Liicke 1,29% 1,55 1,01 0,91 1,02 1,03

So erfreulich die ndherungsweise Losung von Probleminstanzen mit 1000 Orten ist, kann das hier vor-
gestellte Verfahren nicht online genutzt werden. Man braucht eine gewisse Zeit fiir die Berechnung der
groflen Probleminstanzen. Wenn bspw. bis Donnerstag die Touren fiir die néichste Woche zu berechnen
wéren, kann die Methode funktionieren.

Die hier vorgestellten Losungen kénnen als Maflstab fiir die Bewertung von Losungen verwendet werden,
die mittels anderer Verfahren ermittelt wurden. Die Forschungsgemeinschaft ist aufgerufen, mit techni-
schen Hilfsmitteln dhnlichen Niveaus wie in dieser Arbeit beschrieben, bessere Ergebnisse zu erzielen als
hier.

Durch die in dieser Arbeit neu hinzugefiigte Ressource ’Lieferzeit’ wurde der Suchraum eingeschrénkt
und die ermittelte Fahrtsrecke kann dadurch nicht mehr minimal sein.

Wenn bei der Berechnung der BM-Pfade eine Lieferzeit- und Abstandsgrenze nicht ausreichen, um die
Rechenzeit beherrschbar zu gestalten, wurden gute Ergebnisse mit folgendem Vorgehen erzielt:

BM(1..1000) ergibt sich aus BM(1..500) vereinigt BM(501..1000), wobei z. B. BM(1..500) fiir die Menge
der effektiven Pfade steht, die es fiir die Orte Nr. 1 bis 500 gibt.

Exemplarisch soll jetzt an einer Probleminstanz mit 400 Orten die Giite des neuen Verfahrens, Aufteilung
der Ortsmenge in zwei Teile fiir den BM-Algorithmus, untersucht werden. Fiir die Probleminstanz rcl_4_1
(siche [Mu2021/1] Tabelle 5 ) ergaben eine Aufteilung der Orte in zwei Ortsmengen 1..200 und 201..400
eine Tour mehr (statt 143 nun 144) und 3,4% mehr Strecke, statt 24806,53 dann 25674,46.

An dieser Stelle muss bemerkt werden, dass die Ausrichtung einer Methode auf Benchmarkdaten auch
Gefahren in sich birgt, denn die Aufteilung der 1000 Orte in zweimal 500 funktioniert nur deshalb mit der
Methode dieser Arbeit so gut, weil die G/H-Benchmarkdaten mit gut gestreuten Ortslagen und Bedarfen
ausgestattet sind. Es ist nicht schwierig, eine Probleminstanz zu konstruieren, bei der die Touranzahl sehr
schlecht wird durch die Aufteilung, wenn z. B. die ersten 500 Orte alle einen Bedarf von 30 haben und
die zweiten 500 Orte von 20 und ansonsten Zeitfenster keine Rolle spielen, briuchte man bei der Losung
mit Aufteilung 750 Touren und ohne Aufteilung nur 500 Touren.

Fiir Experimente mit kleinen Ladekapazitéiten ist der Wert 50 nicht optimal fiir den G/H-Benchmark,
weil 50 dort der grofite Bedarfswert ist. Fiir weitere Arbeiten wird deshalb 51 vorgeschlagen.

Fiir die Heuristik bedarf es auch menschlicher Intuition, wo Entscheidungen getroffen werden miissen.
Eventuell ist eine Vorverarbeitung notwendig, damit die Orte vor der Aufteilung gut durchmischt sind, al-
so alle vorkommenden Bedarfswerte in den Teilmengen gleichverteilt sind. Bei den G/H-Probleminstanzen
war es nicht notwendig, weil sie diese Eigenschaft bereits hatten.

Wenn man die Rechenzeiten fiir die Berechnung aller effektiven Pfade verkiirzen will, kann man die 1000
Orte anstelle in zweimal 500 Orte auch in 4 mal 250 Orte aufteilen. Das ZF1-Ergebnis verschlechtert sich
dann. Ein Experiment mit der Probleminstanz r1_10_2 ergab bereits beim relaxierten Problem dadurch
eine Verschlechterung der Fahrstrecke von 153.844 auf 160.411.

Der Algorithmus ’Dualpreisabstieg’ (siche [Mu2020/2]) zur Berechnung der minimalen Touranzahl geht
momentan von maximal drei Orten je Tour aus. Fiir weitere Arbeiten ist die Ortsanzahl schrittweise zu
erhohen.
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