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Man versteht etwas nicht wirklich, wenn
man nicht versucht, es zu implementieren.

(Donald E. Knuth)

Vorwort

Die Entstehung dieser Arbeit war mit einigen Turbulenzen verbunden. Urspriinglich
war eine Machbarkeitsanalyse angedacht, in der ich untersuchen sollte, ob es méglich
ist, ein System zu entwerfen, das Tourenpldne an dynamische Ereignisse anpasst. In
diesem Zusammenhang habe ich versucht, einen Vergleich zwischen Ameisen-Systemen
und Neuronalen Netzen zu ziehen und ihre Vor- und Nachteile gegeneinander ab-
zuwagen. Nach einer Zeit von leider erst 4 Monaten bin ich dann zu der Erkenntnis
gelangt, dass Neuronale Netze fiir diese Problemstellung ungeeignet sind. Ameisen-
Systeme hingegen haben sich als sehr gut geeignet présentiert.

Da dann schon feststand, dass es unter der Verwendung von Ameisen-Systemen mach-
bar ist, ein System zur dynamischen Tourenplanung umzusetzen, bestand keine Not-
wendigkeit einer Machbarkeitsanalyse mehr. Das Thema meiner Arbeit wurde umde-
finiert und so geht es nun um den Entwurf und die Implementierung eines Systems
zur dynamischen Planung von Liefertouren mit einem Ameisen-System. Den Grofiteil
meiner bis dahin entstandenen, stark theoretisch angehauchten Machbarkeitsuntersu-
chung musste ich dann leider verwerfen.

Gliicklicherweise habe ich parallel zur Machbarkeitsanalyse schon an der Implemen-
tierung der Grundlagen fiir die Tourenplanung gearbeitet, also an der Umsetzung
sdmtlicher Strukturen, die unabhéngig von Optimierungsverfahren sind und die Gege-
benheiten der realen Welt abbilden. So ist es mir dann auch gelungen, innerhalb von
nur 2 Monaten noch ein Ameisen-System zu implementieren und diese Arbeit quasi
von Grund auf neu zu schreiben. Zum Teil war ich dabei selbst iiberrascht, wie schnell
einige Teile fertig implementiert und dokumentiert waren. Erwartete Schwierigkeiten
bei der Behandlung der dynamischen Ereignisse sind vollkommen ausgeblieben und
schon beim ersten Testlauf haben die Ameisen giiltige Losungen konstruiert. Durch
Tests hat sich gezeigt, dass fiir die Zukunft noch etwas Arbeit zu erledigen ist, um die
Performance zu steigern, ein paar Fehler zu beseitigen und das System zur Marktreife
zu fithren, aber der Grundstein ist gelegt.

Ich hoffe, fiir diese Arbeit einen Schreibstil gefunden zu haben, der zum einen Freude

am Lesen macht und zum anderen in der Lage ist, die besprochene Thematik aus-
drucksstark zu vermitteln. Nun wiinsche ich viel Spafl beim Lesen.

Hamburg, den 01. September 2011 Christopher Blocker
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1. Einfiihrung

In dieser Arbeit geht es um die dynamische Optimierung von Liefertouren. Auch wenn
wir es speziell mit den Anforderungen der Ol- und Gas-Branche zu tun haben, wollen
wir unsere Untersuchungen moglichst branchenunabhéngig fithren.

Im Einfithrungskapitel wird zunéichst ein informeller Uberblick iiber die Problematik
gegeben, dabei wird auf mathematische Korrektheit verzichtet, da der leichte Einstieg
in die Thematik im Vordergrund stehen soll.

1.1. Motivation

Versetzen wir uns einmal in die Lage eines Ol-Konzerns.

Wir haben eine Reihe von Kunden, die Bestellungen bei uns aufgeben. Diese Be-
stellungen miissen unter Verwendung unseres Fuhrparks ausgeliefert werden. Jedes
Fahrzeug verfiigt tiber Ausriistung und Eigenschaften, die den Transport einer Ware
ermoglichen oder verbieten konnen. Die Fahrzeuge starten an einem Fahrzeugdepot
und miissen zunéchst an einem Warenlager betankt werden, danach folgt die Beliefe-
rung der Kunden.

Bei der Planung achten wir darauf, dass unsere Liefertouren ressourcenschonend, also
kostengiinstig sind und dem Unternehmen somit den hochstméglichen Gewinn besche-
ren. Was jedoch nicht beriicksichtigt werden kann, sind Ereignisse, die in der realen
Welt unvorhersehbar auftreten. Der Ausfall eines Fahrzeugs oder ein Notfall-Auftrag
sind Beispiele, die den gesamten Plan unbrauchbar machen kénnen.

Fiir diesen Anwendungsfall soll ein Verfahren entworfen und umgesetzt werden, wel-
ches imstande ist, die Tourenplédne just-in-time an neue, unerwartete Situationen an-
zupassen. Dieses Verfahren soll langfristig in die von der implico GmbH entwickelte
Software zur Distributionsplanung integriert werden.
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1.2. Problembeschreibung und Abgrenzung

Wir beschreiben nun das zu untersuchende Problem genauer und nehmen dabei auch
einige abgrenzende Vereinfachungen vor. Dadurch wollen wir Sonderfille ausschliefen,
um uns auf den Kern des Problems konzentrieren zu koénnen, die Einbeziehung zu
einem spéteren Zeitpunkt schlieen wir damit jedoch nicht aus.

Wie bereits erwéahnt, haben wir eine Reihe von Kunden, die Bestellungen bei uns aufge-
ben und von Fahrzeugen aus unserem Fuhrpark beliefert werden sollen. Die Kunden ha-
ben gewisse Anforderungen an die Lieferfahrzeuge, wie z.B. eine Mindestschlauchldnge
oder ein Firmenlogo, das auf dem Fahrzeug prangen soll. Somit verfiigt jeder Kunde
iiber eine Menge von Anforderungen, jedes Fahrzeug iiber eine Menge von Eigenschaf-
ten. Damit ein Fahrzeug fiir die Lieferung zu einem bestimmten Kunden eingesetzt
werden kann, miissen die Anforderungen des Kunden durch das Fahrzeug erfiillt wer-
den. Die Anforderungen lassen sich in die Kategorien hart und weich unterteilen. Die
Verletzung einer harten Bedingung hat zur Folge, dass der Tourenplan ungiiltig wird,
die Verletzung einer weichen Bedingung hingegen verursacht lediglich (fiktive) Straf-
kosten.

Die Liefertour eines jeden Fahrzeugs beginnt und endet an einem Fahrzeugdepot,
dabei kehrt das Fahrzeug immer zu dem Depot zuriick, von dem es auch gestartet ist.
Zum Startzeitpunkt kann das Fahrzeug entweder voll betankt oder komplett leer sein.
Im Laufe des Tages kann es erforderlich sein, mehrmals ein Tanklager anzufahren, um
den Fahrzeugtank fiir weitere Auslieferungen zu befiillen. An den Tanklagern wird von
einer mittleren Wartezeit ausgegangen, bevor mit dem Tankvorgang begonnen werden
kann. Art und Menge der verfiigharen Waren kénnen sich ebenso wie ihr Preis von
Lager zu Lager unterscheiden. Getankt werden kann nur innerhalb der Offnungszeiten
des Lagers.

Jedem Kunden ist ein Zeitplan zugeordnet, dessen Zeitfenster angeben, wann die Zu-
stellung seiner Bestellung erfolgen soll. Die Zeitfenster werden dabei derart interpre-
tiert, dass sie angeben, wann mit der Belieferung frithestens bzw. spéitestens begonnen
werden darf. Wir gehen davon aus, dass die Bestellmengen jeweils in ein einziges Fahr-
zeug passen und eine Aufteilung auf mehrere Fahrzeuge nicht erforderlich ist.

Bei bestimmten Waren kann es vorkommen, dass ein Fahrzeug sie aufgrund tech-
nischer Gegebenheiten nicht beférdern kann. Ebenso besteht die Moglichkeit, dass es
Waren gibt, die nicht in Kombination transportiert werden diirfen (bestimmte Stoffe
konnen z.B. chemisch reagieren oder den Verderb einer anderen Ware verursachen).

Wir stellen bei der Tourenplanung sicher, dass die gesetzlich vorgeschriebenen Arbeits-
und Pausenzeiten eingehalten werden und setzen voraus, dass die Fahrer ihren Arbeits-
tag in ausgeruhtem Zustand beginnen.
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1.3. Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit wird es unser Ziel sein, ein praxistaugliches Losungsverfahren
fiir die Tourenplanung zu entwickeln, wobei vor allem der Aspekt der dynamischen
Verédnderung der Probleminstanzen beriicksichtigt werden soll. Die zu behandelnden
Ereignisse sind das Ausfallen von Fahrzeugen, das Hinzukommen von Auftriagen und
das Verdndern von Wegkosten. Unsere Ziele werden die Qualitdt der berechneten
Losungen sowie eine niedrige Laufzeit sein, damit das Verfahren einen praktischen
Nutzen bietet.

Wir werden zu Beginn einen Uberblick {iber die notwendige Theorie geben und da-
bei sehen, dass das Problem der Tourenplanung schwer zu l6sen ist. Danach werden
wir betrachten, worum es sich bei einem Ameisen-System handelt, und priifen, ob
es den Anforderungen, die im Zusammenhang mit der Tourenplanung enstehen, ge-
recht werden kann. Auf der Grundlage eines Ameisen-Systems werden wir dann ein
Losungsverfahren entwerfen und implementieren.

Zum Schluss werden wir einige Tests durchfiithren und das erarbeitete Losungsverfahren
mit einem vergleichen, das bereits in der Praxis zum Einsatz kommt und auf der Tabu-
Suche basiert.



2. Umfeld und Uberblick

Die implico GmbH entwickelt seit etwa 10 Jahren Software zur Distributionsplanung
fiir die Ol- und Gasbranche auf der Grundlage von SAP-Systemen. Eines der entwi-
ckelten Produkte ist das Integrated Dispatch Management (kurz: IDM). Das Ziel von
IDM ist es, Olkonzerne wie z.B. Shell oder Aral bei der Planung ihrer Liefertouren
zu unterstiitzen. Fiir die Unternehmen besteht ein grofler Vorteil von IDM darin, dass
es sich nahtlos in SAP-Systeme integrieren ldsst und somit sdmtliche Produktivdaten
sowie die Planungswerkzeuge in ein und demselben System verfiighar macht. Dadurch
kénnen Geschéftsprozesse enorm vereinfacht und Kosten gesenkt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit soll das dynamic optimization nature-inspired system DYO-
NISYS entstehen, welches in Echtzeit auf Ereignisse der realen Welt reagiert und die
Liefertouren an diese anpasst. Parallel werden von Timo Jiirgens ein Terminvorschlags-
System fiir den Telefonverkauf (TERMIDE) und von Nicolas Woldt ein Tourenoptimie-
rer (ICEDG) entwickelt. Fiir die Kommunikation mit dem SAP-System wird die von
André Bente entwickelte Allgemeine Touren-Oprimierungs Schnittstelle ATOS ver-
wendet.

2.1. ATOS

ATOS wurde von André Bente im Rahmen seiner Bachelor-Arbeit entwickelte und
kapselt simtliche Kommunikation zwischen dem SAP-System und den Optimierungs-
komponenten. Durch die Verwendung von ATOS ist einerseits die zentrale Datenhal-
tung im SAP-System moglich, andererseits konnen die Optimierer transparent mit den
fiir die Planung notigen Daten versorgt werden. Auch die Riickerfassung verplanter
und nicht-verplanter Auftrige gestaltet sich auf diese Weise einfach.

2.2. TermiDe

TERMIDE soll in der Vordisposition eingesetzt werden und die Verkéufer beim Ver-
geben von Lieferterminen am Telefon unterstiitzen. Es wird dabei bereits fiir mehrere
Wochen im Voraus ein grober Lieferplan erstellt und beim Eintreffen neuer Auftriage
erweitert. TERMIDE berechnet fiir jeden neuen Auftrag mogliche Lieferzeiten und
schldgt sie dem Verkéufer vor, dieser macht dann einen Termin mit dem Kunden aus.
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Das Ziel von TERMIDE ist es, einen vorldufigen Plan zu erstellen, der garantiert giiltig
ist, also unter Verwendung der vorhandenen Fahrzeuge und Produkte ausgefiihrt wer-
den kann. Es soll auf diese Weise ausgeschlossen werden, dass in der nachfolgenden
Optimierung durch ICEDG unlésbare Szenarien verarbeitet werden miissen. Die For-
derungen beziiglich der Antwortzeit von TERMIDE sind dabei sehr hoch, es soll nach
bereits wenigen Sekunden angegeben werden, ob ein Kunde am gewiinschten Termin
beliefert werden kann, um langes Warten am Telefon zu vermeiden.

2.3. lcedG

IceEDG erhélt als Eingabe einen von TERMIDE berechneten Plan, der garantiert giiltig
ist. Es sollen nun die Kosten minimiert werden, denn TERMIDE macht keine Aussagen
beziiglich der Qualitdt des Plans.

Zur Optimierung setzt ICEDG die Tabu-Suche ein. Dabei werden die Auftrige des
bisherigen Plans solange miteinander getauscht, bis keine guten Vertauschungen mehr
moglich sind. Vertauschungen werden als gut betrachtet, solange sie keine zu hohe
Kostenverschlechterung bedeuten. Bereits durchgefiihrte sowie zu schlechte Vertau-
schungen werden in eine Tabu-Liste eingetragen und diirfen nicht erneut durchgefiihrt
werden. Die Kosten des Plans werden dabei in der Regel gesenkt, das Finden des op-
timalen Plans ist moglich, kann aber nicht garantiert werden.

Das Ziel von ICEDG ist es, die Kosten des Plans zu minimieren. Dabei wird in Kauf
genommen, dass die Berechnung sehr lange dauert und so findet die Optimierung mit
ICEDG jeweils in der Nacht vor dem Tag der Ausfithrung des Plans statt. Der durch
IcEDG optimierte Plan dient als Eingabe fiir DYONISYS.

2.4. Dyonisys

Dyonisys erhilt als Eingabe den von ICEDG optimierten Plan fiir den aktuellen
Tag und wartet dann auf weitere Eingaben. Tritt ein Ereignis ein, also fillt z.B. ein
Fahrzeug aus oder ein neuer, hoch priorisierter Auftrag trifft ein, so wird DYONISYS
dariiber informiert. DYONISYS versucht dann, den Plan an die neue Situation anzupas-
sen und dabei die Kosten moglichst gering zu halten. Es kann passieren, dass durch
die eingetretenen Ereignisse Situationen entstehen, in denen nicht alle urspriinglich
geplanten Kunden beliefert werden koénnen.

Ziel von DYONISYS ist es, innerhalb weniger Minuten einen neuen Plan zur Verfiigung
zu stellen. Da das Auffinden eines kostenminimalen Ersatzplans in der Kiirze der Zeit
nicht garantiert werden kann, werden auch weniger gute Plane akzeptiert. Wichtig ist
es, dass ein Plan, und somit eine Entscheidungsgrundlage, vorhanden ist.
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Stell sich am Ende des Tages heraus, dass es Auftréage gibt, die hétten beliefert wer-
den sollen, es aber nicht wurden, so wird TERMIDE dariiber informiert und plant die
betroffenen Auftrdge neu ein.

Der Name DYONISYS zeigt einerseits, was das System tut, ndmlich dynamische Pro-
blemstellungen mit einem Verfahren zu optimieren, das der Natur nachempfunden ist,
andererseits ist er aber auch in Anlehnung an den griechischen Gott der Freude und
Ernte gewéhlt, lediglich die Schreibweise ist etwas abgewandelt.

2.,5. DOT

DOT ist das Disposition Optimization Toolset, welches sich aus TERMIDE, ICEDG
und DYONISYS zusammensetzt und die Funktionalitdt der drei Module zusammen-
fasst. Die Kommunikationswege, iiber die DOT mit Hilfe von ATOS einheitlich an-
gesprochen und verwendet werden kann, sind in (Abbildung 2.1, S. 6) veranschaulicht.

einzelne Auftrage angepasster Plan
: < SAP-System [€ .
TermiDe | iiber ATOS 5 Dyonisys
vorlaufiger Plan \ Plan, Ereignisse
vorldufiger Plan | optimierter Plan
IcedG

Abbildung 2.1.: Interaktion von TERMIDE, ICEDG und DYONISYS

2.6. xServer

Die xServer sind ein von der PTV AG hergestelltes Softwarepaket zur Verkehrsopti-
mierung. Sie stellen mit xMap, xLocate und xRoute verschiedene Funktionalitéiten zur
Verfiigung.

xMap liefert Kartenmaterial und bietet die Moglichkeit, dieses anzuzeigen. Mit xLo-
cate lisst sich die Zuordnung von Adressen auf Geokoordinaten vornehmen. Uber
xRoute kénnen Wege zwischen Geokoordinaten bestimmt werden. Die fiir das Rou-
ting verwendeten Kriterien sind dabei konfigurierbar.
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2.7. Java und die Java Virtual Machine

Als Programmiersprache fiir die Entwicklung von DO'T soll Java verwendet werden.
Urspriinglich standen auch die von der SAP entwickelte, proprietdre Programmier-
sprache ABAP und C++ zur Diskussion. Die Entscheidung gegen ABAP ist jedoch
sehr schnell gefallen, da ABAP als Programmiersprache der 4. Generation' ein ho-
hes Abstraktionsniveau aufweist und somit fiir rechenintensive Optimierungsaufgaben
und maschinennahe Programmierung potenziell eher ungeeignet ist. Aulerdem konnte
in Tests, wie z.B. am EUKLIDISCHEN ALGORITHMUS, gezeigt werden, dass die Per-
formance von Programmen unter ABAP ihrem Pendant in Java und C+4++ deutlich
unterlegen ist. Dies lédsst sich mit dem hohen Vorkommen arithmetischer Operationen
und der Tatsache begriinden, dass ABAP interpretiert, Java und C++ aber kompiliert
werden.

Zum einen fiel die Entscheidung schluss-

endlich auf Java, da hier die Ent- Java-Code
wicklung u.a. durch ein konsequente-
res Sprachdesign und automatische Spei- v
cherverwaltung enorm erleichtert wird. Compiler
Zum anderen spielen unternehmenspo-
litische Grunde eine Rolle, so lassen ]
sich auf dem Arbeitsmarkt leichter Ja- Bytecode
va-Entwickler als C++-Entwickler fin-
den. Ir " ':
1 . |
Auch beziiglich der Performance miissen I JIT-Compiler I Analyse und
keine Bedenken bestehen, Java hat sei- : ¥ : evtl. mehrfache
nen schlechten Ruf in den vergangenen ! 1 Optimierung
Jahren durch die Optimierung der Java : Maschinencode :
Virtual Machine (kurz: JVM) wettmachen R ! HotSpot JVM

konnen. In Java geschriebene Programme Y
werden zunéchst in ein Zwischen-Format
kompiliert, den sogenannten Bytecode.
Die JVM nimmt zur Ausfithrungszeit
den Bytecode her und iibersetzt ihn mit Abblldung 2.2.: Vereinfachte Darstellung
Hilfe eines Just-In-Time-Compilers (JIT) der Ausfithrung von Java-Programmen
in Maschinencode, der dann direkt auf mit der HotSpot JVM

der Hardware zur Ausfiihrung kommt.

Wiéhrend der Ausfithrung kann die JVM den Codeablauf verfolgen und analysieren
und wird gegebenenfalls hiufig benutzte Codebereiche (sogenannte HotSpots) opti-
mieren und den Maschinencode durch den optimierten ersetzen. Dies geschieht mit
einem Verfahren, das Hot Swapping genannt wird und das Austauschen von Maschi-

Hardware

! Als Programmiersprache der 4. Generation werden Sprachen bezeichnet, die ein hohes Abstrakti-
onsniveau aufweisen und die Erstellung komplexer Anwendungen in wenigen Zeilen erméglichen,
es wird nicht beschrieben wie etwas gemacht werden soll, sondern was gemacht werden soll.
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nencode wéhrend der Ausfithrung erlaubt. Das augefiihrte Programm kann mit dem
optimierten Code unmittelbar weiterlaufen.

AuBlerdem bietet sich der grofle Vorteil, dass Java-Bytecode auf jeder Architektur
ausgefithrt werden kann, fiir die eine JVM implementiert wurde. Portierungen gestal-
ten sich auf diese Weise sehr einfach und erfordern aufgrund der Standardisierung der
JVM (prinzipell) keine Anpassungen.



3. Grundlagen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Grundlagen, die zum Versténdnis der wei-
teren Arbeit erforderlich sind. Wir werden einige Begriffe aus der Theorie betrachten
und sie in Zusammenhang mit unserer Problemstellung bringen.

3.1. Graphentheorie

Die Graphentheorie bildet ein Teilgebiet der Mathematik, sie befasst sich mit der Un-
tersuchung der Eigenschaften sogenannter Graphen. Graphen bestehen aus einer Men-
ge von Objekten, auch Knoten genannt, und einer Menge von Verbindungen zwischen
den Objekten, auch Kanten genannt. Die Kanten kénnen gerichtet oder ungerichtet
sein, d.h. eine Richtung besitzen oder nicht. Gerichtete Kanten symbolisieren wir durch
einen Pfeil.

Wir konnen Graphen zur Modellierung ver-
schiedener Dinge verwenden, z.B. fiir ein Stra-
Bennetz. Die Knoten entsprechen dann den
Kreuzungen, die Kanten den Straflen zwi-
schen den Kreuzungen. Auf ungerichteten Kan-
ten kann in beide Richtungen verkehrt werden,
wéhrend gerichtete Kanten Einbahnstraflen dar-
stellen.

Y

Es ist auch moglich, dass die Kanten und Kno-
ten mit einem Wert versehen sind, in diesem Fall
sprechen wir von einem kanten- bzw. knotenbe- Abbildung 3.1.: Ausschnitt des
werteten Graphen. In einem Strafennetzes kann Straflennetzes von Manhattan
der Wert einer Kante z.B. fiir ihre Linge stehen, mit Einbahnstrafen, model-
der Wert eines Knoten fiir die Zeit, die gewartet liert als Graph.

werden muss, ehe die Kreuzung passiert werden

kann.

[ [ ]

Einen Graphen, bei dem jedes Paar von Knoten miteinander verbunden ist, bezeichnen
wir als vollstindig. Wenn es zwischen zwei Knoten eine Kante gibt, dann bezeichnen
wir diese Knoten als adjazent. Uber eine Kante sagen wir, dass sie mit einem Knoten
inzident ist, wenn er einer der Endpunkt dieser Kante ist.



3. Grundlagen 3.2. Komplexitétstheorie

Definition 3.1. Graph

FEin Graph G = (V| E) ist ein Paar, bestehend aus einer Menge V' von Knoten und
einer Menge E von Kanten, die je zwei Knoten miteinander verbinden. Zusdtzlich
konnen Bewertungsfunktionen fir die Kanten bzw. Knoten gegeben sein.

In den nachfolgenden Kapiteln werden wir Graphen verwenden, um das Problem der
Tourenplanung zu modellieren. Fiir weitere Informationen zum Thema Graphentheorie
sei auf [Beu07] und [Tu09] verwiesen.

3.2. Komplexitdtstheorie

Die Komplexitatstheorie untersucht die Schwierigkeit von Problemen und trifft Aus-
sagen dariiber, wie viel Zeit und Speicherplatz zur Losung eines Problems mindestens
notwendig sind. Um die Komplexitét eines konkreten Problems festzustellen, werden
die Algorithmen betrachtet, die es losen. Der beste bekannte Algorithmus gibt dann
die Komplexitiat des Problems an. Es ist durchaus moglich, dass es noch bessere Al-
gorithmen gibt, diese aber bisher nicht bekannt sind und somit die Komplexitét des
Problems geringer ist als vermutet.

Die Komplexitdt eines Problems wird in der Anzahl an Rechenschritten gemessen,
die der beste bekannte Algorithmus machen muss, um es zu losen. Es ist klar, dass wir
fiir den praktischen Einsatz Algorithmen suchen, die schnell zu einem Ergebnis kom-
men. Da es im allgemeinen sehr schwierig ist, exakt anzugeben, wieviele Schritte ein
Algorithmus benétigt, wird hierbei mit oberen Schranken gerechnet. Diese Schranken
werden in Abhéngigkeit von der Eingabelédnge in Form von Funktionen unter Verwen-
dung der sogenannten O-Notation! beschrieben.

Die mazimale Anzahl an Rechenschritten, die ein Algorithmus A bendotigt, um fiir
Eingaben der Lénge n die Losung zu berechnen, bezeichnen wir als ¢4 (n). Wenn es
eine Funktion f gibt, die fiir jedes n € N grofer ist als £ 4, dann schreiben wir dafiir
t4 € O(f)?. Wenn es sich bei f um ein Polynom handelt, f also geschrieben werden
kann als

f(n)=a;-n“+...4ag - n?, (3.1)

dann sagen wir, dass A in polynomieller Zeit 1auft. Fiir gewohnlich werden dabei Kon-
stanten ignoriert und nur der gréfite Exponent betrachtet. So wiirden wir z.B. nicht
ta € O(2-n3+ n?) schreiben, sondern t4 € O (n?).

Die Menge aller Algorithmen mit polynomieller Laufzeit bezeichnen wir als P, dies
sind genau die Algorithmen, die auf einem Computer in praxistauglicher Zeit zu einem
Ergebnis kommen. Ist jedoch von einem Problem bekannt, dass zu dessen Losung min-
destens exponentielle Laufzeit vonnoten ist, dann konnen wir es nicht in akzeptabler

lgesprochen: “Grof-O-Notation”.
2gesprochen: “t 4 ist von der Gréfenordnung f7.
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3. Grundlagen 3.3. Das Vehicle Routing Problem

Zeit 16sen. Probleme mit dieser Eigenschaft werden als NP-Vollstindig bezeichnet. Es
ist gezeigt worden, dass alle Probleme mit dieser Eigenschaft gleich schwer sind [Ka72].

Bisher ist es nicht bekannt, ob sich NP-Vollstindige Probleme iiberhaupt mit ei-
nem Polynomialzeit-Algorithmus losen lassen. Es wird jedoch weitgehend vermutet,
dass dies nicht der Fall ist [Co00]. Umfangreiche Informationen zum Thema Komple-
xitétstheorie konnen in [GJ79] und [Sip06] gefunden werden.

3.3. Das Vehicle Routing Problem

Das Problem der Tourenplanung ist in der Theorie bekannt als VEHICLE ROUTING
PrROBLEM (kurz: VRP) und wird mit Hilfe von Graphen beschrieben.

Gegeben ist ein kanten- und knotenbewerteter, vollstindiger Graph G' = (V, E) mit
Funktionen zur Bewertung der Kanten und Knoten

e ¢: F — N : Die Bewertungsfunktion der Kanten (Reisekosten)
e 0: V — N : Die Bewertungsfunktion der Knoten (Warennachfrage)

Zusitzlich gibt es ny Fahrzeuge f1,. .., fn,

der Kapazitat k. vy ist das Waren- und s
Fahrzeugdepot?, die restlichen Knoten sind ,/ 4 \Jo
Kunden. - ' \

Fiir jedes Fahrzeug ist eine Tour ge- ‘
sucht, sodass insgesamt moglichst viele

der Auftrige beliefert werden und die
Gesamtkosten aller Touren minimal sind. / \
Bei der Beladung der Fahrzeuge darf

ihre Kapazitdt nicht {iberschritten wer- AN
den.

\

o\fl
/

Abbildung 3.2.: Eine Instanz des VRP
mit 3 Fahrzeugen fy, f1, fo, den zuge-
ordneten Touren und dem Depot vy.

Das VRP ist N'P-Vollstindig und somit
liegt die Vermutung nahe, dass es nicht in
Polynomialzeit gelost werden kann. Weite-

re Informationen hierzu kénnen in [GJ79]
und [LLRS85] gefunden werden.

3Wenn notig durch Umbenennung der Knoten.
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3. Grundlagen 3.4. Das Traveling Salesman Problem

3.4. Das Traveling Salesman Problem

Das TRAVELING SALESMAN PROBLEM (kurz: T'SP) ist eng mit dem VRP verwandt
und stellt eine dhnliche Problemstellung dar. Je nach Betrachtungsweise ist das TSP
ein Sonderfall des VRP bzw. das VRP die Verallgemeinerung vom TSP. Wir werden
das TSP im folgenden Kapitel heranziehen, um die Funktionsweise von Ameisen-
Systemen zu erkldren.

Beim TSP geht es darum, dass ein Verkédufer eine Menge von Stddten besuchen muss,

um danach wieder zu seinem Startort zuriickzukehren. Es gilt, die Reihenfolge der zu
besuchenden Stédte so zu bestimmen, dass die Reisekosten minimiert werden.

Das TSP wird, genau wie

das VRP, als Graph model- oo ER .

liert, bei dem die Knoten den d VT .
Stadten entsprechen und die ' k- "
Kanten den Wegen zwischen ih- \ ,,” SN
nen. Ublicherweise ist der Graph </ AN
vollstindig. e ~

Abbildung 3.3.: Links eine Instanz des TSP und
Das TSP ist, wie das VRP, ein rechts eine mogliche Losung dazu.
NP-vollstindiges Problem, fiir
das die optimale Losung vermutlich nicht in akzeptabler Zeit bestimmt werden kann.
Ein Buch, das sich fast ausschlieflich mit dem TSP befasst, ist [LLRS85]. Weitere
Informationen kénnen aber auch in [GJ79] und [Wan06] gefunden werden.

3.5. Approximationsverfahren

Mit einem Approximationsverfahren* meinen wir ein Verfahren, das zu einem gegebe-
nen Problem eine beliebige Losung berechnet. Es muss sich dabei nicht um die beste
Losung handeln, sie muss lediglich giiltig sein.

Verzichtet man auf das Finden der optimalen Losung, so kann die Laufzeit haufig
enorm gesenkt werden und sogar fiir N'P-vollstindige Probleme eine Losung im Po-
lynomialzeit gefunden werden. In der Regel wird der Ansatz verfolgt, dass, ausgehend
von einer Startlosung, Schritt fiir Schritt eine Verbesserung erzielt werden soll und
somit eine Anniherung an das Optimum erfolgt®.

Fiir viele Approximationsverfahren ist bekannt, wie nahe sie der optimalen Losung

4Lateinisch von prozimus: “der Néchste”.
5Es handelt sich dabei um sogenannte “iterative Verfahren”.
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3. Grundlagen 3.6. Losungsraum

kommen, es kann also eine Vorhersage iiber die Abweichung im schlimmsten Fall ge-
macht werden. Wir sprechen dabei von einer Giitegarantie. Ebenso gibt es aber auch
Approximationsverfahren, fiir die eine derartige Vorhersage nicht bekannt oder nicht
moglich ist. Ameisen-Systeme zéahlen zu Approximationsverfahren ohne Giitegarantie.

Zwei gute Biicher, die sich mit Approximationsverfahren beschiftigen sind [Vaz01]
und [Wan06].

3.6. Losungsraum

Als Losungsraum eines Problems bezeichnen wir die Gesamtheit aller prinzipiell denk-
barer Losungen. Héufig sind viele der Losungen aus dem Losungsraum nicht giiltig,
da sie geforderte Eigenschaften nicht aufweisen. Im Fall der Suche nach einem Weg
zwischen zwei Orten gibt es in der Regel viele Moglichkeiten, davon werden aber haufig
nur wenige eine geforderte Maximalldnge nicht {iberschreiten. Im Fall des TSP besteht
der Losungsraum aus allen moglichen Rundreisen.

Intuitiv scheint es gegeben zu sein, dass ein Problem umso schwieriger ist, je grofler
der zugehorige Losungsraum ist, da es dann auch ldnger dauert, ihn zu durchsuchen.
Dies ist jedoch nicht der Fall. Die Schwierigkeit eines Problems héngt nicht von der
GroBe des Losungsraumes ab, wie [VV86] gezeigt haben. Sie ist eine dem Problem
immanente Figenschaft.

13



4. Ameisen-Systeme

Wie der Name bereits vermuten lésst, ist die Idee der Ameisen-Systeme dem Verhalten
von Ameisen in der Natur nachempfunden.

Bei der Suche nach Futter markieren die Ameisen den von ihnen zuriickgelegten Weg
durch die Ausschiittung von Pheromonen'. Andere Ameisen nehmen diese Markie-
rungen wahr und folgen bevorzugt den Wegen, die eine hohe Pheromonkonzentration
aufweisen. Hat eine Ameise Futter gefunden, so kehrt sie auf demselben Weg zum Nest
zuriick, den sie gekommen ist, und legt dabei erneut Pheromone ab, sie hat ihren Weg
dann zweimal markiert. Durch das Zusammenwirken vieler Ameisen, bildet sich mit
der Zeit der Weg heraus, der zur Futterquelle fiithrt. Ein Grofiteil der Ameisen ver-
wendet ihn, wihrend ein kleiner Teil neue Wege erkundet, um weitere Futterquellen
zu erschlieffen. Der Effekt der indirekten Kommunikation iiber die Pheromone wird
als Emergenz bezeichnet. Die Gesamtheit aller Pheromone lasst sich als gemeinsames,
verteiltes Geddchinis der Ameisen dariiber interpretieren, welche Wege auf der Fut-
tersuche Erfolg versprechen.

Bei Ameisen-Systemen handelt es sich um metaheuristische Optimierungsverfahren.
Unter einer Metaheuristik verstehen wir ein allgemeines Losungsverfahren, das unter
Verwendung einer problemspezifischen Heuristik auf eine Vielzahl von Problemen an-
gewendet werden kann. Auflerdem handelt es sich bei Ameisen-Systemen um Approxi-
mationsverfahren, wie wir sie in (Kapitel 3.5, S. 12) kennengelernt haben, sie berechnen
also stets nur eine Ndherung und konnen nicht garantieren, die optimale Losung zu
finden. Ein umfangreiches Werk, das sich ausschliellich mit Ameisen-Systemen befasst
und unterschiedliche Varianten vorstellt, ist das von DORIGO und STUTZLE verfasste
Buch “Ant Colony Optimization”, siehe dazu [DS04].

4.1. Funktionsweise

Zur Erklarung der Funktionsweise von Ameisen-Systemen werden wir das TSP heran-
ziehen. Die Eingabe besteht aus einem kantenbewerteten, vollstindigen Graphen?. Als
Losung suchen wir eine Rundreise minimaler Lange. Zur besseren Veranschaulichung
stellen wir uns die Knoten des Graphen als Kreuzungen und die Kanten als Wege vor.

'Bei Pheromonen handelt es sich um Duftstoffe, die zur Markierung von Wegen eingesetzt werden.
Zsiehe (Kapitel 3.1, S. 9)
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4. Ameisen-Systeme 4.1. Funktionsweise

Die Berechnung der Losung findet in verschiedenen Phasen statt, zu Beginn lauft ein-
malig die Initialisierungsphase ab, danach schlieflen sich abwechselnd mehrere Durch-
laufe von Konstruktionsphase und Verwaltungsphase an. Je ein Ablauf von Konstruk-
tionsphase, gefolgt von der Verwaltungsphase wird als Zyklus bezeichnet. Vor Start
der Berechnungen muss durch den Anwender festgelegt werden, wieviele Zyklen durch-
laufen werden sollen.

In der Initialisierungsphase werden zunéchst Initialpheromone auf allen Wegen ab-
gelegt, danach wird einer der Knoten des Graphen als Nest ausgewéhlt. Alle Ameisen
werden im Nest platziert und beginnen hier in jedem Durchlauf der Konstruktions-
phase mit dem Berechnen einer Losung. Alternativ kann in jedem Zyklus pro Ameise
ein zufilliger Startknoten ausgewahlt werden.

In der Konstruktionsphase konstruiert jede Ameise einen Losungskandidaten®. Die
Konstruktion beginnt stets am Startknoten. Jede Ameise wihlt solange aus den von
ihr unbesuchten Knoten einen aus und besucht ihn, bis sie an jedem Knoten genau ein-
mal gewesen ist, dann kehrt sie zum Nest zuriick. Hierfiir ordnet sie jedem unbesuchten
moglichen Folgeknoten einen Wert zu, der angibt, wie wahrscheinlich es ist, dass sie
ihn als nédchsten besuchen wird. Zur Berechnung dieser Besuchswahrscheinlichkeiten
werden eine Heuristik* und die Pheromonkonzentration auf den Kanten verwendet.
Die Heuristik bewertet Kanten anhand ihrer Lange, wobei kurze Kanten eine bessere
Bewertung erhalten als lange. Kanten, die einen guten heuristischen Wert und eine
hohe Pheromonkonzentration aufweisen, préasentieren sich als besonders attraktiv fiir
die Ameisen. Die Auswahl des nachsten Knotens findet zufallsbasiert statt, d.h. es ist
durchaus madglich, dass ein unattrativer Knoten, also einer mit einer geringen Besuchs-
wahrscheinlichkeit, ausgewéhlt wird.

Wenn alle Ameisen eine Rundreise bestimmt haben, schliefit sich die Verwaltungs-
phase an, in der die Pheromonupdates durchgefithrt werden. Zuerst verdampft ein Teil
der bisher vorhandenen Pheromone, dieser Effekt ist ebenfalls der Natur nachemp-
funden und wird Fvaporation genannt. Danach werden entlang der durch die Ameisen
bestimmten Rundreisen auf den benutzten Kanten neue Pheromone abgelegt. Die Men-
ge der neu ausgeschiitteten Pheromone héngt von der Qualitéit der jeweiligen Losung,
also der Lénge der Tour, ab: je kiirzer sie ist, desto hoher ist die Konzentration der
neu gelegten Pheromone.

Der Ablauf des Ameisen-Systems wird vorzeitig abgebrochen, falls Stagnation eintritt.
Als Stagnation wird eine Situation bezeichnet, in der alle Ameisen dieselbe Losung
konstruieren. Ist das System mit der Berechnung fertig, so wird die insgesamt beste
gefundene Losung ausgegeben. Ameisen-Systeme bieten jedoch den immensen Vorteil,
dass zu jedem Zeitpunkt die bisher beste bekannte Losung erfragt werden kann, es

3Die Bezeichnung als “Losungskandidat” riihrt daher, dass jede konstruierte Losung als Kandidat
fiir die Auswahl der besten Losung infrage kommt.

4 Altgriechisch von evpiokw: “ich finde”. Die Verwendung einer Heuristik soll mit begrenztem Wissen
zu guten Ergebnissen fiihren und kann als “kluges Raten” aufgefasst werden.
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4. Ameisen-Systeme 4.2. Varianten und Erweiterungen

muss also nicht notwendigerweise bis zum Ende der Berechnung gewartet werden. Bei
den Losungen, die vor dem Feststehen des Endergebnisses abgefragt werden, muss
aber beachtet werden, dass sie diesem deutlich unterlegen sein kénnen. In einigen An-
wendungsfillen wird dies jedoch in Kauf genommen, um iiberhaupt iiber eine Lésung,
und somit eine Entscheidungsgrundlage, zu verfiigen.

In Versuchen konnte gezeigt werden, dass sich AMEISEN-SYSTEME zur Losung ei-
ner Vielzahl von Problemen verwenden lassen und dabei sehr gute Ergebnisse liefern
konnen, es kann jedoch nicht davon ausgegangen werden, dass die optimale Losung
gefunden wird. Wir miissen stets davon ausgehen, nur eine Ndaherung zu erhalten.

Hauptsichlich werden Ameisen-Systeme zum Losen N P-vollstandiger Probleme ver-
wendet, einige Beispiele sind Anwendungen zur Protein-Sequenzierung, zum Scheduling
und zum Routing. DORIGO und STUTZLE stellen in ihrem Buch [DS04] eine Reihe von
Anwendungsféllen vor.

4.2. Varianten und Erweiterungen

Die in [DS04] beschriebenen Ameisen-Systeme laufen im groben alle nach dem in (Ka-
pitel 4.1, S. 14) beschriebenen Prinzip ab. Es existiert jedoch eine Reihe von Varianten
und Erweiterungen, deren Zweck es ist, die Konfigurierbarkeit zu steigern und besse-
re Ergebnisse zu erzielen. Einige, prinzipiell in jedem Ameisen-System anwendbare,
wollen wir hier kurz betrachten.

4.2.1. Elite-Ameisen

Es werden Elite-Ameisen hinzugefiigt, die die Pheromonkonzentration entlang der bes-
ten Losung oder der besten Losungen verstarken. Dadurch soll erreicht werden, dass
sich die restlichen Ameisen bevorzugt an diese Losungen halten und in der Néhe dieser
nach einer Verbesserung suchen.

Ublicherweise wird iiber einen Parameter gesteuert, wieviele der besten Ldsungen
durch Elite-Ameisen verstarkt werden sollen.

4.2.2. Ameisen-Rangfolge

Nach der Losungsberechnung diirfen nicht alle, sondern nur die besten Ameisen neue
Pheromone legen. Es wird eine Rangfolge der Ameisen entsprechend der Qualitét
der gefundenen Losungen bestimmt. Anhand eines Parameters, der festlegt, bis zu
welchem Rang die Ameisen Pheromone legen diirfen, findet dann die Ausschiittung
statt. Auf diese Weise soll die Ausschiittung von Pheromonen auf Strecken, die zu
einer der schlechteren Losungen gehoren, verhindert werden.
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4. Ameisen-Systeme 4.2. Varianten und Erweiterungen

4.2.3. Pheromonbedingungen

Durch das Festlegen von Minimal- sowie Maximalkonzentrationen fiir die Pheromone
soll verhindert werden, dass einige Kanten bei der Konstruktion einer Losung gar
nicht mehr in Betracht gezogen werden. Dieses Problem tritt auf, wenn eine Kante
sehr selten verwendet wird. Die Pheromonkonzentration auf ihr strebt dann gegen 0
und die Kante wird nicht mehr verwendet. Eine &hnliche Situation ist gegeben, wenn
es eine Kante gibt, die sehr hdufig verwendet wird: die Pheromonkonzentration auf ihr
steigt im Gegensatz zu den auf anderen stark an. Als Folge werden die Kanten mit
geringerer Pheromonkonzentration nicht mehr oder kaum gewé&hlt. Durch eine obere
Grenze beziiglich der Pheromonkonzentration kann dem entgegengewirkt werden.

4.2.4. Pheromonaktualisierung

Eine Variante der Pheromonaktualisierung besteht darin, dass die Pheromone nicht in
der Verwaltungsphase aktualisiert werden, sondern in der Konstruktionsphase durch
die Ameisen selbst. Betritt eine Ameise eine Kante, so “verbraucht” sie einen Teil
der dort abgelegten Pheromone, die Konzentration sinkt. Fiir nachfolgende Ameisen
ist die gerade verwendete Kante dann weniger attraktiv und es werden andere We-
ge ausprobiert. Dadurch wird erreicht, dass die konstruierten Losungen sich stérker
voneinander unterscheiden und der Loésungsraum somit breiter durchsucht wird.

4.2.5. Lokale Suche

Durch die Anwendung eines Verfahrens, das auf lokaler Suche basiert, lassen sich die
von den Ameisen berechneten Losungen weiter verbessern. Die lokale Suche lduft so
ab, dass Teile einer Losung vertauscht werden, um dann zu priifen, ob dadurch eine
Verbesserung stattgefunden hat. Eine derartige Vertauschung kénnte so aussehen, dass
die Reihenfolge zweier aufeinanderfolgender Stéddte einer Rundreise vertauscht werden.

Ein Verfahren, das auf der lokalen Suche basiert, ist die Tabu-Suche.

4.2.6. Abbruchkriterien

Es gibt eine Reihe von Abbruchkriterien, die dafiir sorgen, dass Ameisen-Systeme
vorzeitig gestoppt werden. Dazu zéhlen:

e Die maximale Anzahl durchzufithrender Zyklen ist erreicht.
e Alle Ameisen berechnen dieselbe Losung, es liegt Stagnation vor.
e Die maximale Berechnungsdauer wird {iberschritten.

e Die maximale Kostengrenze fiir die Losungen wird unterschritten.
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4. Ameisen-Systeme 4.3. Detaillierter Ablauf

4.3. Detaillierter Ablauf

Wir werden nun den Ablauf der Losungsberechnung mit einem Ameisen-System in
detaillierter, formalisierter Form betrachten. Durch die mathematische Beschreibungs-
weise wollen wir einerseits die Abldufe konkretisieren und mogliche Missverstéandnisse
ausrdumen, aber auch eine Grundlage fiir die nachfolgende Implementierung legen.
Dabei werden wir auch aufzeigen, welche Parameter dem Ameisen-System fiir die
Optimierung iibergeben werden miissen. Inhaltlich wird sich in diesem Kapitel kein
Unterschied zu (Kapitel 4.1, S. 14) ergeben, dies ist aber beabsichtigt, da wir davon
ausgehen, dass durch das bereits vorhandene Wissen das Verstdndnis der formalen
Erlauterungen leichter féllt.

Die Eingabe fiir ein Ameisen-System besteht aus einem Graphen G = (V. E) und
einer Reihe von Parametern, die (Tabelle 4.1, S. 18) entnommen werden koénnen. G
muss eine Kostenfunktion aufweisen, also kantenbewertet sein, da den Ameisen fiir ihre
Arbeit die Maximierung bzw. Minimierung einer Kostenfunktion als Ziel gesetzt wird,
die Kostenfunktion bezeichnen wir mit ¢, den Wert der Kante (7, j) mit ¢ ((7,7)).

| Parameter | Bedeutung |

7o | Konzentration der Initialpheromone
a | Exponent zur Gewichtung der Pheromone
B | Exponent zur Gewichtung der Heuristik
p | Faktor fiir die Evaporation der Pheromone
nant | Anzahl zu verwendender Ameisen
Nyun | Anzahl zu durchlaufender Zyklen

Tabelle 4.1.: Parameter fiir die Optimierung mit einem Ameisen-System

In der Initialisierungsphase werden n,,; Ameisen erzeugt, ins zuvor ausgewéhlte Nest
gesetzt und auf allen Kanten des Graphen Initialpheromone der Konzentration 7, ge-
legt. Dann werden in n,.,,, Zyklen jeweils Konstruktions- und Verwaltungsphase durch-
laufen.

Wihrend der Konstruktionsphase konstruiert jede Ameise einen Losungskandidaten.
Dazu fiihrt sie solange Schritte aus, bis sie alle Knoten besucht hat. Ein Schritt besteht
aus mehreren Teilen:

1. Den unbesuchten moglichen Folgeknoten wird nach (Gleichung 4.1, S. 19) eine
Besuchswahrscheinlichkeit zugeordnet.

2. Anhand der Besuchswahrscheinlichkeiten wird zufallsbasiert ein Folgeknoten aus-
gewdahlt.

3. Die Ameise bewegt sich zum Folgeknoten und markiert ihn als besucht.
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4. Ameisen-Systeme 4.3. Detaillierter Ablauf

Befindet sich eine Ameise am Knoten ¢, so wird jedem unbesuchten moglichen Fol-
geknoten j eine Besuchswahrscheinlichkeit p; zugeordnet. Dabei bezeichne N (i) die
Menge der unbesuchten Nachbarknoten von ¢, 7(; ;) die Pheromonkonzentration auf
der Kante von ¢ nach j und 7, jy den heuristischen Wert derselben Kante. Alle bereits
besuchten Knoten und diejenigen, die nicht als Folgeknoten infrage kommen, erhalten
eine Besuchswahrscheinlichkeit von 0.

a 3
T(ig) " i)

ZTO{. 77’6;
D (4,5)  1(3.9)

pj = (4.1)

Die heuristische Information wird anhand der Kosten bestimmt, die durch die Benut-
zung einer Kante entstehen, also aus der Bewertungsfunktion der Kanten abgeleitet.
Da der heuristische Wert umso besser, also gréfler sein soll, je kiirzer die Kante ist,
wird der reziproke Wert der Kantenbewertung hierfiir verwendet. Es ergibt sich

1
6 (6, 9))
Hat jede Ameise eine Losung konstruiert, schlieit sich die Verwaltungsphase an. Im
ersten Schritt findet Evaporation statt, dabei verdampft auf jeder Kante ein Teil der
dort abgelegten Pheromone. Der neue Pheromonwert ergibt sich aus

Tig) < (1= p) - T ). (4.3)

Der Parameter p gibt an, welcher Anteil der Pheromone nach der Evaporation noch
vorhanden sein soll. Danach legt jede Ameise auf den in ihrer Losung benutzten Kanten
neue Pheromone ab. Die dabei verwendete Konzentration ergibt sich aus den Kosten
der konstruierten Losung. Wenn ¢ die Kosten der Losung sind und auf der Kante (i, j)
neue Pheromone gelegt werden sollen, dann ergibt sich die neue Konzentration zu

1
T(i,5) — T(i,5) + E (44)

Nachdem die Verwaltungsphase abgeschlossen ist, schliefen sich evtl. weitere Zyklen
an. Wahrend der Berechnung wird die beste gefundene Losung stets aktuell gehalten
und zum Schluss als Ergebnis ausgegeben. Dies geschieht, indem nach jedem Zyklus die
Losungskandidaten aller Ameisen betrachtet und die beste dieser Losungen gespeichert
wird, falls sie besser ist als die beste Losung aus vorherigen Durchléufen.
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4. Ameisen-Systeme 4.4. Eignung

4.4. Eignung

Ameisen-Systeme sind fiir die vorliegende Problemstellung der Tourenplanung sehr
gut geeignet. Sie bieten einerseits die Moglichkeit, zu jedem beliebigen Zeitpunkt die
bisher beste Losung zu erfragen und stellen somit stets eine Handlungsgrundlage fiir
die Praxis zur Verfiigung. Andererseits laufen alle Schritte wihrend der Berechnung in
polynomieller Zeit ab, weshalb auch das Ameisen-System in polynomieller Zeit zu ei-
nem Endergebnis kommt, wie auch in [DS04] angemerkt wird. Es sei aber noch einmal
daran erinnert, dass Ameisen-Systeme Approximationsverfahren sind, also nur eine
Néaherung bestimmen. Dies ist auch der Grund dafiir, dass eine Losung in Polynomi-
alzeit gefunden werden kann.

Den dynamischen Anforderungen der Probleminstanzen kénnen Ameisen-Systeme eben-
falls gerecht werden. Trifft ein neuer Auftrag ein, fallt ein Fahrzeug aus oder verschlech-
tern sich Wegkosten, so muss bis zur Verwaltungsphase gewartet werden, dann kénnen
die Anderungen sofort in die Problemstellung iibernommen werden. Bei der Konstruk-
tion der Losung ist es fiir die Ameisen nicht von Bedeutung, ob weitere Auftrage hin-
zugekommen sind. Da stets mit der Menge noch zu besuchender Knoten gearbeitet
wird und die Behandlung jedes Knotens vollkommen gleich ablauft, merkt die Ameise
nicht einmal, dass sich am Problem etwas verdndert hat. Modifizierte Wegkosten wer-
den ebenfalls transparent iibernommen, da sie wiahrend der Loésungskonstruktion in
die Berechnung der Besuchswahrscheinlichkeiten einflieen, eine gesonderte Handha-
bung ist nicht notwendig. Ausgefallene Fahrzeuge werden in der Planung nicht weiter
beriicksichtigt, die Ameisen verteilen die dadurch betroffenen Auftrage auf die restli-
chen Fahrzeuge.

Wie wir sehen, erfiillen Ameisen-Systeme alle der Anforderungen, die wir in der Ziel-
setzung in (Kapitel 1.3, S. 3) formuliert haben. Sie sind in der Lage, in praxistauglicher
Zeit Losungen zu bestimmen und kénnen gute Ergebnisse liefern, wie [DS04] in empi-
rischen Untersuchungen nachgewiesen haben. Sogar der Problematik der dynamischen
Verédnderungen werden sie gerecht.
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5. Entwurf und Implementierung

Der Entwurf und die Implementierung von DOT lduft in zwei Phasen ab. Da die
von DYONISsYS, TERMIDE und ICEDG zu verrichtende Arbeit sehr dhnlich ist und
auf denselben Daten basiert, wird zunéchst eine gemeinsame Basis in Teamarbeit von
Christopher Blocker, Timo Jiirgens und Nicolas Woldt erstellt. AnschlieBend werden
auf dieser Grundlage die DOT-Optimierer entwickelt.

Bei der Erlauterung von Entwurf und Implementierung nehmen wir bewusst keine
Trennung vor, sondern behandeln beides gemeinsam. Zum einen wére die Unterschei-
dung in Entwurf und Implementierung kiinstlich herbeigefiihrt, da Entwicklung und
Entwurf in einem iterativen Prozess stattgefunden haben, bei dem mehrfaches Re-
design eine wichtige Rolle gespielt hat. Einige Problematiken und Notwendigkeiten
sind erst mit der Zeit klar geworden. Zum anderen kann so direkt aufgezeigt werden,
wie die Umsetzung stattgefunden hat und es werden identisch strukturierte Kapitel
vermieden. Zur Veranschaulichung verwenden wir UML-Diagramme und machen Ge-
brauch von Entwurfsmustern, die bei richtiger Anwendung das Entstehen modularer,
wiederverwendbarer und erweiterbarer Software férdern. Dabei orientieren wir uns an
[GHJV04] und kennzeichnen die verwendeten Entwurfsmuster im folgenden mit dem
*-Symbol, statt jedes Mal explizit auf [GHIV04] zu verweisen.

An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass das entstehende System
branchenunabhéngig sein soll, um so die Moglichkeit offen zu halten, es nicht nur in der
Ol- und Gasbranche einzusetzen, sondern auch den Transport von z.B. Tiefkiihlkost
oder Blumen planen zu koénnen.

5.1. Basis

In der Basis wird die Logik, die in Zusammenhang mit der Erstellung und Verwaltung
von Liefertouren steht, umgesetzt. Durch die gemeinsame Entwicklung konnen sowohl
die Zeit fiir die Entwicklung als auch der Wartungsaufwand von DOT reduziert wer-
den. Die Validierung der Eingaben muss nicht durch die Optimierer, sondern kann in
der Basis stattfinden. Werden Fehler entdeckt, so muss nicht jeder der Optimierer son-
dern nur die zugrundeliegende Basis angepasst werden. Dasselbe gilt fiir Anderungen,
die an der Logik und Verarbeitung der Daten vorgenommen werden.

Wir zeigen zunéchst die wesentlichen Bestandteile der Basis auf und heben dabei
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5. Entwurf und Implementierung 5.1. Basis

die von Christopher Blocker implementierte Funktionalitit besonders hervor. Dazu
zdahlen das Matching der Fahrzeugausriistung mit den Kundenanforderungen (Kapi-
tel 5.1.3, S. 24), die Verwaltung der Kontingente (Kapitel 5.1.5, S. 27), die Bela~
dung der Fahrzeuge (Kapitel 5.1.6, S. 28) und die Entwicklung des Parsers (Kapi-
tel 5.1.8, S. 31).

Danach folgt das Kernstiick dieser Arbeit, der Entwurf und die Implementierung von
Dyonisys, welches auf der gemeinsamen Basis aufbaut.

5.1.1. Fahrzeug

<=Java Class>>

<<Java Class>> =<<Java Class>> Compartment
G\fehicle @ 1|'_rans_pqr1Unit comﬁplicn.optimizer.cnmmon

com.implico.optimizer. common c:Fm.lm.p !c.o.optlmlzer.common DFm_id: int
of m_jd: int m_ick: int -m_compartments 5

L ] - < Compartment()
of m_estle: String & TransportUnit() 0" & getid)
of m_truckProfile: int @ assertCheck() © getPreLoad()
of m_depet: int @ getld() & getVolume()

ime: -m_t rtnit et rtrent:

of m_costsPerTime: double m_transportlnits @ getCompartments() & compareTof)

nFm_costsPerDistance: double
nFm_costsPerUsage: double
nFm_costsPerTrip: double
nFm_aIIowedProducts: Set=Integer=

-m_preload |0..1

<<Java Class>>

DF m_maxUnloadRate: int g;;i:zplfﬁz:; corgml::::ld.:jpt?:zg:::tnon
o m_maxl oadRate: int com implice optimizer. cemmen E‘FmJ’mdUCﬂd: int

o m_loadType: LoadType -m_gquipment | oF m_equipment: Map<integer Set<integer>> o m_amount: int

& Vehicle() 0.1 | & Equipmert() @ ProductAmournty)

& getld() @ oetValues() @ getProductid()

@ getTransportUnits() @ getAmourt()

@ getTruckProfile() -m schedule

@ getDepot() \ ==Java Class>>

@ getCostsPerTime() (5 Schedule

@ getCostsPerDistance() com implico optimizer comman

0.1
@ getCostsPerlsage() of m_timeWindows: Map=GregorianCalendar SortedSet<TimeWindows=

@ getCostsPerTrip() :}cSchedule()
@ getallowedProducts()

@ getTimeWindows()
@ getEquipment() @ datelsing)
@ getTimeWindows() @ getDates()
@ getloadRate() @ getEarliestDate()
@ getUnloadRate() @ getlatestDate()
© getloadType() @ addDate()
@ getExtld() @ setTimeWindows()
@ equals() @ removeDate()

Abbildung 5.1.: UML-Diagramm zum Fahrzeug

Fahrzeuge werden fiir die Auslieferung von Waren an die Kunden verwendet. Ein Fahr-
zeug (Vehicle) verfiigt iiber eine Reihe von Transporteinheiten (TransportUnit), die als
Anhénger betrachtet werden kénnen und jeweils iiber Transportkammern (Compart-
ment) verfiigen. Die Kapazitdt kann fiir jedes Fahrzeug unterschiedlich sein. In den
Kammern werden die Produkte transportiert. Jedes Fahrzeug ist mit einer Ausriistung
(Equipment) ausgestattet, die benotigt wird, um Kunden beliefern zu kénnen. Die Be-
nutzung des Fahrzeugs ist nur innerhalb der im Zeitplan (Schedule) angegebenen Ar-
beitszeiten moglich.
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5. Entwurf und Implementierung 5.1. Basis

Fahrzeuge verfiigen iiber Informationen dariiber, wie teuer ihr Einsatz ist, dabei wird
unterschieden in z.B. Kosten pro Strecke (m_costsPerDistance) oder pro Zeit (m_costs-
PerTime). AuBlerdem sind ihnen ein Heimatdepot und ein Truckprofil in Form einer
Identifikationsnummer zugeordnet. Uber das Truckprofil kann festgestellt werden, wie
schnell ein Fahrzeug auf welcher Art von Straflen verkehren darf und es dient zum
Abrufen der Routing-Informationen vom xServer'. Anhand der maximalen Be- und
Entladerate des Fahrzeugs kann festgestellt werden, wie schnell Betankungen und Lie-
ferungen durchgefiihrt werden koénnen.

Die Kammern der Transporteinheiten kénnen iiber eine Anfangsbeladung verfiigen,
die {iber eine Produktmenge (ProductAmount) abgebildet wird. Die Festlegung, welche
Produkte in einem Fahrzeug transportiert werden diirfen, findet iiber eine Whitelist
statt, die durch eine Menge (m_allowedProducts) umgesetzt wird.

Die Branchenunabhéngigkeit wird hier dadurch erreicht, dass ein Fahrzeug mit genau
der Auspridgung von TransportUnit ausgestattet werden kann, die fiir den jeweiligen
Anwendungsfall erforderlich ist.

5.1.2. Fahrzeugdepot, Ladedepot und Lieferung

Fahrzeugdepots (TruckDepot), Ladedepots (LoadDepot) und Lieferungen (Delivery)
werden als Orte (Location) modelliert. Dadurch kénnen iiber Vererbung gemeinsame
Funktionalitdt und Datenfelder bereits in der beerbten Klasse Location implementiert
werden. In TruckDepot, LoadDepot und Delivery werden weitere spezifische Attribute
und Methoden ergénzt.

LoadDepot und Delivery verfiigen iiber Anforderungen (Requirement), die ein Fahrzeug
erfiillen muss, um sie anfahren zu kénnen?, sie kénnen mit der Methode getRequi-
rements erfragt werden. Auflerdem ist stets in einem Zeitplan (Schedule) angegeben,
zu welchen Zeiten die Orte “gedffnet” sind. Uber Methoden wie getServiceTime und
getWaitingTime kann bestimmt werden, wie lange ein Fahrzeug an einem Ort verweilt.

Jede Delivery hat eine Menge von Bestellungen (DeliveryPosition), die durch die Fahr-
zeuge zu liefern sind. Es werden jeweils das geforderte Produkt und die dazugehorige
Menge in einer DeliveryPosition gespeichert. DeliveryPosition und ProductAmount sind
zwar strukturell identisch, jedoch wird aufgrund von méglichen zukiinftigen Erweite-
rungen und aufgrund der logistischen Betrachtungsweise diese Unterscheidung getrof-
fen.

Ein LoadDepot verfiigt iiber eine Menge von Kontingenten (Contingent), in denen
verfiighare Warenmengen verwaltet werden. Dasselbe Kontingent kann an mehreren

lsiche (Kapitel 2.6, S. 6)
2mehr dazu in (Kapitel 5.1.3, S. 24)
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5.1. Basis

==Java Class=>

(= Delivery

com implice optimizer. comman

<<Java Class>>
(& Location
com.implice optimizer. comman

nFm_requiremerlts: Requirement
of m_priority: it
nFmJarepareTime: int
nFm_maxUnIoadFtate: int

o m_id: int
nFm_dimaIndex: int

nFm_qeoCoordinates: GeoPaint

o m_scheduls: Scheduls
nFm_extId: String

<<lava Class>>
(= LoadDepot

corm.implico.optimizer.comman

@ Delivery()

@ getPrepareTime()
@ getMaxUnloadRate()
@ getPositions()

@ getRequirements()
@ getPriority()

@ getRestrictionMax()
@ getRestrictionMin()
@ getServiceTime()
@ getProducts()

@ setContingent()

-m_positions |0.*

<<Java Class=>
(= DeliveryPosition
cam.implico.aptimizer.comman
nFmJ:rodudld: it
nFm_amourlt: int
& DeliveryPosition()
@ getProduct()
@ getAmount()
@ compareTol)

& Location()

@ getld()

@ getDimalndex()

@ getX()

@ getY()

@ getGeo()

(_:'" getServiceTime()
(_:'" getRestrictionMax()
@ getRestrictionMin{)
@ computeTimes()

@ getSchedule()

@ getExtld()

o getRequirements{)

nFm_corltingents: Map<irteger LinkedList<Contingent=:=
nFm_requirements: Reguirement

d m_waitingTime: int

nFm_maxLoadRate: int

&F LoadDepot()

@ getContingentsByld()
@ getContingents()

@ getRequirements()
@ getWaitingTime()

@ getMaxlLoadRate()
@ getRestrictionMax()
& getRestrictionMing)
@ getServiceTime()

i

==Java Class=>
(3 TruckDepot

cam.implico optimizer.commaon

nFmJ:repareTime: int
o m_parkingTime: int

& TruckDepot()

@ getPrepareTime()
@ getParkingTime()
@ getRestrictionMax()
@ getRestrictionMin()
@ getServiceTime()
@ getRequirements()

<<Java Class=>
(= Contingent
corm.implico. optimizer.comman
o m_id: int
nFm_extId: String
nFmJ)roducﬂd: int
nFm_amourrt: int
o m_price: double
nFm_sdartTime: GregorianCalendar
nFm_endTime: GregorianCalendar
& Cortingent()
@ getld()
@ getProduct()
@ getAmount()
@ getPrice()
@ getStartTime()
@ getEndTimel)
@ getExtld()
@ compareTa()

Abbildung 5.2.: UML-Diagramm zu den Orten

Depots vorkommen, sodass die Betankung an einem Depot auch Kontingente an ande-
ren Depots beeinflussen kann. Die maximale Beladerate m_maxLoadRate gibt an, wie
schnell Fahrzeuge am jeweiligen Depot beladen werden kénnen. Fiir die Berechnung
der Beladedauer wird dabei das Minimum von maximaler Beladerate vom LoadDepot

und maximaler Beladerate vom Fahrzeug gebildet.

5.1.3. Anforderungen und Ausriistung

Wie wir bereits gesehen haben, verfiigt jedes Fahrzeug iiber eine Ausriistung (Equipment)
und jede Location iiber Anforderungen (Requirement).

Um das Equipment abzubilden, wird jedem Ausriistungsgegenstand eine Identifika-
tionsnummer zugewiesen. Dem Programm ist nicht bekannt, welcher Ausriistungsge-
genstand sich hinter einer Nummer verbirgt. In eine Tabelle (Map) wird eingetragen,
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5. Entwurf und Implementierung 5.1. Basis

zu welchem Ausriistungsgegenstand (also zu welcher Identifikationsnummer) welche
Auspréigung vorhanden ist. Verfiigt ein Fahrzeug z.B. {iber Schlauchléingen von 5m
und 10m und ist 1 die Identifikationsnummer fiir die Schlauchlénge, so werden in die
Tabelle fiir den Schliissel 1 die Werte 5 und 10 eingetragen, siehe (Tabelle 5.1, S. 25).

’ Ausriistung \ Auspragung ‘
| 1] {5,10} |

Tabelle 5.1.: Beispielausriistung eines Fahrzeugs mit den Schlauchlingen 5m und 10m

Anforderungen (Requirement) bestehen aus einer Menge von Eintragen (Requirement-
Entry), die in ihrer Gesamtheit definieren, welches Equipment vonnéten ist, um sie
zu erfiillen. Zu jedem RequirementEntry sind eine Identifikationsnummer, eine Menge
von Werten und ein EquipmentOperator gegeben. Die Identifikationsnummer gibt an,
welchem Ausriistungsgegenstand diese Anforderung entspricht. Die Werte geben an,
welche Ausprigung seitens des Equipment verfiighbar sein muss und der Equipment-
Operator gibt an, welche Relation zwischen Ausriistungsgegenstand und Anforderung
bestehen soll. So léasst sich z.B. unter Verwendung des Operators EquipmentOperator-
GreaterOrEqual ausdriicken, dass eine Mindestschlauchldnge gefordert ist, siehe (Ta-
belle 5.2, S. 25).

’ Anforderung \ Ausprigung \ Operator ‘
| L] {5} [ = |

Tabelle 5.2.: Anforderung an die Schlauchlénge: Sie soll mindestens 5m betragen.

Die Erzeugung der EquipmentOperatoren kann nicht direkt stattfinden, da die Kon-
struktoren versteckt sind, sondern muss iiber die EquipmentOperatorFactory stattfin-
den, die als Singleton* implementiert ist. Die Operatoren selbst sind Fliegengewichte*,
da sie keinen intrinsischen Zustand aufweisen. Das Interface EquipmentOperator gibt
vor, welche Funktionalitéit, ndmlich das Matchen von Requirement und Equipment,
durch die Operatoren zu implementieren ist. Die Operatoren konnen transparent ge-
geneinander ausgetaucht werden und somit unterschiedliche Funktionalitét zur Verfiigung
stellen, es liegt eine Strategie* vor.

Das Abgleichen von Anforderungen und Ausriistung wird als Matching bezeichnet und
liefert als Ergebnis die entstehenden Strafkosten, die durch die Auslieferung mit dem
jeweiligen Fahrzeug entstehen. Beim Matching werden die Anforderungen nacheinan-
der iiberpriift, dabei werden jeweils die Eintrige der Ausriistung, die Anforderung und
der jeweilige Operator herangezogen. Fiir weiche Restriktionen werden die durch die
Ausriistung verursachten Strafkosten aufsummiert. Wird eine harte Restriktion ver-
letzt, bricht das Matching ab. Das Ergebnis wird in Form eines Objektes der Klasse
Match geliefert. Uber das Feld m_matches kann gepriift werden, ob die Anforderungen
erfiillt werden konnen, m_costs gibt die Hohe der Strafkosten an.

25



5. Entwurf und Implementierung

5.1. Basis

<=Java Class>>

@ Match

com.implico.optimizer.common
oFm_matches: boaolean
oFm_costs: double

& Match()

)

<< Java Clags== <=Java Class>=
i Equipment
G Il_‘lequ!re_ment com.im(zcoipti?nizer.cemmon
::cm.lmp l.co.optlmlzer.cemmon D P~y e s e——
® E:?::Smemﬂ & Equipmert()
'
© getRequirementEntries() g ::;1:::80
toJS
St @ todSon()

T

3

-m_reguirements |0..*

<=Java Class=>>
(3 EquipmentOperatorFactory
com.implico .optimizer.commaon
& EquipmentOperatorFactory()

& get)

] ] -opGreaterOrEqual
e @ getOperatorEqual()
G_Requ"e_m_emEmw . @ getOperatorMotEqual()
c:Fm.|m.:;|c.:1.topt|m|zer.common * G getOpera‘torLessOrEqual()
m_ic: i
nFm_vaIues: Set<integer= <<J§Va Interface== - © getOperatorGreaterOrEqual()
oc RequirementEntry() -m_operator 0 E_qu_lpme_nt_Operator . -opLessOrEqual 0.1
0.1 eom.lmplleo .aptimizer.comman -fadory
© getld() - = 0.1
@ match{) © match() ST,
@ getValues() (7 &\ 'V
@ getOperator() -
@ todSon()
=<=Java Class=> . <<Java Class>> . ==Java Class>> ==Java Class>>
(® EquipmentOperatorEqual (® EquipmentOperatorNotEqual (® EquipmentOperatorLessOrEqual (® EquipmentOperatorGreaterOrEqual
com implica. optimizer. comman com.implice optimizer.comman com.implico.optimizer.comman cam.implice optimizer.comman
\,c EquipmentOperatorEqual() \,c EquipmentOperatorMotEqual() \,c EquipmentOperatorLessOrEqual() \,c EquipmentOperatorGreaterOrEqual()
@ matehi) @ match() @ match() @ mateh()
@ toString() @ toString() @ toString() @ toString()

Abbildung 5.3.: UML-Diagramm zu den Anforderungen und der Fahrzeugausriistung

5.1.4. Produkte

Bei den Produkten (Product) handelt es sich um den Gegenstand, dessen Auslieferung
zu planen ist. Jedem Produkt ist eine eindeutige Identifikationsnummer sowie ein ex-
terner Identifikator, der durch ATOS erforderlich ist, zugeordnet.

Produkte koénnen aus mehreren anderen Pro-
dukten zusammengesetzt sein. In einer Tabelle
(m_baseProducts) wird eingetragen, welche Mengen
anderer Produkte benétigt werden, um eine Ein-
heit des betroffenen Produktes herzustellen. Dabei
wird davon ausgegangen, dass ein zusammengesetz-
tes Produkt nur aus Basisprodukten, also aus sol-
chen, die selbst nicht zusammengesetzt sind, be-
steht.

Zu jedem Produkt gibt es eine Menge von Produkten
(m_allowedProducts), die gemeinsam mit ihm transpor-
tiert werden diirfen, die Produkte werden dabei an-
hand ihrer Identifikationsnummern in einer Whitelist
gespeichert.

==Java Clags=>

(3 Product

com.implico .optimizer.comman
of m_jel int
nFm_extId: String
nFm_basePrnducts: Map=integer Double=
nFm_aIInwedProducts: Set<integer>
nFm_ﬂushingCnsts: List=Double=

& Product()

@ getld()

@ isBaseProduct()

@ getBaseProducts()
@ getFlushingCost()
@ isAllowedProduct()
@ getExtid()

Abbildung 5.4. UML-
Diagramm zur Struktur
der Produkte
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Bei der Beladung eines Fahrzeugs kann es vorkommen, dass Kammern aufgrund ei-
ner vorherigen Beladung zunéchst gereinigt werden miissen. Abhéngig davon, welches
Produkt eingeladen werden soll und welches Produkt zuvor geladen war, fallen dabei
Kosten unterschiedlicher Hohe an. Je Produkt werden in einer Liste Informationen
dariiber verwaltet, wie teuer die Reinigung in Abhéngigkeit zuvor geladener Produkte
ist.

5.1.5. Kontrakt und Kontingente

Die Verwaltung samtlicher Kontingente (Contingent), also der Verfiigbaren Warenmen-
gen an den Depots wird im Kontrakt (Contract) zusammengefasst. Da die Kontingente
tagesiibergreifend sein konnen, sich also ihre Verfiigharkeit iiber mehrere Tage erstre-
cken kann, gilt dasselbe fiir den Kontrakt. Der Kontrakt ist stets dem Plan zugeord-
net.

<<Java Class>> ==Java Class>>
(= Contract (= Contingent
com implico optimizer.comman com.implico optimizer.comman

o m_free: CombineMap<integer Integer= of m_ic: it
nFm_contingents: Map<GregorianCalendar Map<integer Map<Integer LinkedList<Contingent=»:=> nFm_eadld: String
& Contract() o m_productie: int
& Contract() o m_amount: int
@ filContingents() o m_price: double
@ resolveBaseProducts() o m_startTime: GregorianCalendar
@ isChangeable() L o m_endTime: GregorianCalendar
= change() @ Cortingert()
@ performChange() @ getld()
= bookChanges() @ getProduct()
@ calcCosts() @ getAmount()
@ changelLoads() @ getPrice()
@ changeLoadDepaot() @ getStartTime()
@ showMeTheMoney() @ getEndTime()
@ computeLoadCost() @ getExtid()
@ clone() @ compareTo()

-m_acclnload -m_accLoad
- 0.1 o -m_combinater| 0.1 -m_mapMegate %, 0.1
<<Java Interface=> <<Java Interface=> =<Java Interface=>
&3 Accumulator<N> ¥ Combinator<v> &9 Mapper<C>

com.implico optimizer.comman

com.implico optimizer comman

com.implico.optimizer comman

@ add()

@ combine()

@ mapi)

Abbildung 5.5.: UML-Diagramm zum Kontrakt und den Kontingenten

Soll die Beladung eines Fahrzeugs an einem bestimmten Depot stattfinden, so muss

dies iiber den Kontrakt geschehen. Es werden dann die am angegebenen Depot verfiigbaren

Kontingente in einen Cache (m_contingents) geladen, die Auswertung findet also nur
bei Bedarf (lazy) statt. Dann wird gepriift, ob die geforderten Warenmengen unter
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Verwendung der verfiigharen Kontingente bereitgestellt werden kénnen. Die Kontin-
gente werden dafiir aufsteigend nach ihrem Preis pro Liter sortiert. Es wird sequenziell
nach dem ersten passenden Kontingent gesucht, mit dem die Beladung durchgefiihrt
werden kann, hierbei kann es vorkommen, dass aus mehreren Kontingenten jeweils
Teilmengen verwendet werden miissen. In der Tabelle m_free wird eingetragen, welche
Restmengen nach der Beladung in den jeweiligen Kontingenten noch verfiighar sind.

Die Implementierung von Contract ist threadsicher, d.h. dass bei der Arbeit mit meh-
reren Threads stets ein giiltiger Zustand garantiert wird. Dies wird dadurch erreicht,
dass samtliche offentlichen Methoden synchronisiert sind und somit immer nur ein
Thread zur Zeit Zugriff auf den Contract haben kann.

Bei den Interfaces Accumulator, Combinator und Mapper handelt es sich um die Nach-
bildung anonymer Funktionen, inspiriert durch die funktionale Programmierung. Al-
gorithmen zum Akkumulieren und zum Kombinieren von Werten wurden in Form von
Objekten definiert, die einer gegebenen Schnittstelle gehorchen, es liegen hier Be fehle*
vor. Der Mapper wird verwendet, um auf jedes Element einer Java Collection dieselbe
Funktion anzuwenden und aus den daraus entstehenden Werten eine neue Collection
zu erzeugen. Ein Combinator kapselt eine Funktion zum Verkniipfen zweier beliebi-
ger, aber gleichtypiger Werte zu einem und ein Accumulator akkumuliert eine Reihe
gleichtypiger, numerischer Werte nach einem durch ihn festgelegten Verfahren.

5.1.6. Beladung

Die Beladung der Fahrzeuge (Load) findet pro Trip statt und kann nach unterschied-
lichen Verfahren erfolgen. Gemeinsam ist den moglichen Fillen, dass eine Menge von
eingeplanten Auftriigen (m_deliveries) verwaltet wird. Uber eine Whitelist (m_allowed-
Products) wird festgelegt, welche Produkte transportiert werden diirfen, diese Infor-
mation wird aus dem fiir den Trip verwendeten Fahrzeug ausgelesen. Jede Beladung
verfiigt iiber Informationen dariiber, welche Produktrestmengen (m_initial) zum Bela-
dungszeitpunkt noch in den Kammern vorhanden sind und welche Beladung (m_load)
nach dem Tanken am Depot m_loadDepot vorhanden sein wird. Uber die Methoden
add und remove konnen Auftrage, und somit Produktmengen, zu der Beladung hinzu-
gefiigt bzw. von aus ihr entfernt werden. Die Methode fits priift, ob das Hinzufiigen
eines Auftrags iiberhaupt noch moglich ist und mit der Invarianten inv kann gepriift
werden, ob der Ladezustand giiltig ist.

Liegt der Fall der Vorbeladung (LoadPreload) vor, so ist von vornherein festgelegt, wel-
che Produkte in welche Kammern einzuladen sind. Bei jedem Nachtanken muss dieser
Lade-Zustand wiederhergestellt werden. Die Belieferung der Auftrdge findet dann in
Abhéngigkeit davon statt, welche Produkte geladen wurden. Die Begriindung fiir die
Verwendung dieser Beladeart konnen z.B. betriebliche Vorgaben sein.
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Abbildung 5.6.: UML-Diagramm zur Beladung der Fahrzeuge

Beim Standard-Beladeverfahren (LoadDefault) wird abhéngig von den zu beliefernden
Auftragen die Beladung bestimmt. Die tatséchliche Arbeit wird dabei an den Loader
delegiert, der die Einplanung der Produktmengen auf Kammer-Ebene durchfiihrt.

Dem Loader werden die einzuplanenden Produktmengen iibergeben und er versucht,
sie nach dem Best Fit Prinzip einzuplanen. Dabei werden die einzuplanenden Pro-
duktmengen absteigend sortiert und in die am besten passende Kammer eingeplant,
es wird mit der grofiten Menge begonnen. Als beste Kammer wird stets zunéchst die-
jenige gewéhlt, die bereits das jeweilige Produkt geladen hat, aber noch nicht voll
ist. Gibt es keine solche Kammer, wird diejenige gewéhlt, die die Menge komplett
aufnehmen kann und nach der Beladung die kleinste freie Restmenge hat. Ist die Pro-
duktmenge fiir jede Kammer zu grof}, so wird die grofite Kammer ausgewéahlt. Der
Ablauf des Verfahrens ist wie folgt:

1. Wenn es eine Kammer gibt, die das jeweilige Produkt bereits enthélt und noch
freien Platz bietet, wird hier so viel wie moglich eingeladen.

2. Es wird solange die am besten passende Kammer ausgewéhlt und so viel wie
moglich eingeladen bis alles eingeladen wurde oder es keine freien Kammern
mehr gibt.

3. Wenn alle Mengen erfolgreich eingeladen wurden, dann stoppt das Verfahren mit
Erfolg. Wenn es aber Mengen gibt, die nicht eingeladen werden konnten, dann
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wird die Beladung hergenommen und mit den zu ladenden Produktmengen zu-
sammengefasst. Als néchstes wird die gesamte Beladung entfernt und es wird
versucht, die zusammengefassten Mengen in die nun freien Kammern einzupla-
nen, dies erfolgt ebenfalls absteigend nach den Mengen sortiert. Scheitert dies
auch, so konnen die zusétzlichen Mengen nicht eingeplant werden. Das Verfah-
ren weist die Mengen zuriick und stellt den vorherigen Beladezustand wieder her.

Die hier aufgezeigten Beladeverfahren, LoadPreload und LoadDefault, sind bereits auf
die Anwendung in der Ol- und Gasbranche ausgelegt und somit nicht branchenun-
abhéngig. Im Bezug auf die Beladung wird es auch nicht moglich sein, eine allumfas-
sende Losung zu bieten, da es in jeder Branche Spezialanforderungen gibt. Um das
System dennoch fiir andere Branchen verwenden zu konnen, wire jeweils eine bran-
chenspezifische Implementierung der Load-Klasse erforderlich.

5.1.7. Lieferplan

Der Lieferplan (Plan) stellt das Ergebnis der Berechnungen dar und wird sukzessive
aufgebaut. Er besteht aus mehreren Touren (Tour), die jeweils von genau einem Fahr-
zeug gefahren werden. Jedes Fahrzeug startet seine Tour an dem ihm zugeordneten
Fahrzeugdepot (TruckDepot) und beendet sie auch dort. Eine Tour setzt sich aus meh-
reren Trips (Trip) zusammen, die aus einer Reihe von Stops (Stop) bestehen. Jeder
Trip beginnt mit einem Stop zur Beladung (StoplLoad), gefolgt von einer Reihe von
Lieferungen (StopDelivery).

Die Erzeugung des Plans sowie der Touren und Trips geschieht iiber die jeweilige
Implementierung der Abstrakten Fabrik* Factory, die fiir jeden der Optimierer zu er-
stellen ist. Beim Hinzufiigen einer neuen Tour zum Plan mittels add bzw. eines neuen
Trips zur Tour mittels appendNew Trip werden im Hintergrund die Methoden create-
Tour bzw. createTrip der Fabrik aufgerufen. Durch das Bereitstellen dieser Schnittstelle
und Verstecken der Konstruktoren von Plan, Tour, Trip und der Stops wird verhindert,
dass diese Klassen direkt instanziiert werden. So wird die Mdéglichkeit der Fehlbenut-
zung minimiert und ein hoheres Abstraktionsniveau bei der Umsetzung der Optimierer
erreicht.

Um dem Plan eine neue Tour hinzuzufiigen, muss angegeben werden, welches Fahr-
zeug dazu zu verwenden ist. Die Tour wird dann anhand der Identifikationsnummer
des Fahrzeugs verwaltet, so ist ein unmittelbarer Bezug zwischen Fahrzeug und Tour
hergestellt. Das Erstellen eines neuen Trips lduft iiber die Methode appendNewTrip
von Tour ab, die im Hintergrund die Factory aufruft. Wird ein Stop an einen Trip an-
gehéngt, so werden sofort die dadurch entstehenden Kosten aktualisiert, die Beladung
mit Hilfe des Loaders durchgefithrt und die Anderung der Warenmengen am Kontrakt
gebucht.

Die Funktionalitdt des Plans und der zugehorigen Klassen, die die Verwaltung der
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Abbildung 5.7.: UML-Diagramm zum Plan

< StopEnd()
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@ clone()

< getFacEariness()
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Liefertouren bieten, ist so implementiert, dass niemals ein ungiiltiger Zustand entste-
hen kann. Wiirde das Einfiigen eines weiteren Stops harte Bedingungen verletzen, so
wird die Aktion verweigert. Zu jeden Zeitpunkt wird gewéhrleistet, dass der Plan in
einem konsistenten Zustand und giiltig ist.

5.1.8. Parser

Die Eingaben, die aus dem SAP-System iiber ATOS an DOT iibergeben werden, sind
in Form von JSON codiert und werden mit Hilfe eines Parsers verarbeitet. Die Syntax,
der die Eingaben fiir den Parser entsprechen miissen, kann der in (Anhang A, S. 61)
definierten Grammatik entnommen werden. Die Verwendung von JSON begriindet sich
damit, dass ein einheitliches Kommunikationsformat verwendet werden soll und sei-
tens des SAP-Systems auch ein JSON-Parser zur Verfiigung steht. Auflerdem bietet
JSON im Vergleich zu XML, welches als Alternative in Betracht gezogen wurde, den
Vorteil, dass es durch den Menschen wesentlich leichter zu lesen ist und ein weitaus
geringeres Datenvolumen erzeugt.

Wenn eine Eingabe von ATOS an DOT iibergeben wird, analysiert zunéchst der
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Scanner die Eingabe und zerlegt sie in Token. Der Scanner ist nicht von Hand im-
plementiert, sondert mit jflex generiert worden. So kann eine spétere Anpassung von
Token oder die Erweiterung der Sprachdefinition schnell und unkompliziert erfolgen.

Der durch den Scanner aus
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so werden z.B. Fahrzeuge mit |2 e
: ()
der Methode VEHICLE verarbei- ===
tet. Abbildung 5.8.: UML-Diagramm zum Parser

Die Struktur der Eingabedaten kann in drei voneinander abhéngige Teile unterschieden
werden:

1. Konfiguration
Die Konfiguration enthélt Parameter fiir die spéatere Optimierung. Es werden
beispielsweise die Hohe von Strafkosten, maximale Arbeitsdauer der Fahrer so-
wie die Anzahl von Fahrzeugen, Lieferungen etc. des Szenarios festgelegt. Eine
vollstéandige Auflistung der Parameter fiir die Basis und fiir DYONISYS ist in
(Anhang B, S. 64) zu finden.

3Genau genommen handelt es sich beim Parser um einen Interpretierer*. Prinzipiell hitte der
Parser aus der JSON-Definition generiert werden koénnen, jedoch wére dann auch das Entwi-
ckeln weiterer Zwischenstrukturen notig und die direkte Nutzung als Interpretierer nicht moglich
gewesen.
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2. Daten

Die Daten zur Optimierung umfassen die Informationen iiber die Produkte, Kon-
tingente, Ladedepots, Fahrzeugdepots, Fahrzeuge und Lieferungen. Dabei ist u.a.
enthalten, an welchen Geokoordinaten sich die Orte befinden. Sind die Daten fer-
tig gelesen und verarbeitet, wird die Distanzmatrix fiir die eingegebenen Orte

vom xServer abgerufen.

3. Plan

Es kann ein Ausgangsplan vorliegen, der als Grundlage fiir die Berechnungen bei
der Optimierung dient. Der Plan darf jedoch leer sein.

5.1.9. Datenbasis und Konfiguration

Die vom Parser eingelesenen Daten werden in der Datenbasis (DataPool) und der Kon-
figuration (Config) verwaltet, die beide abstrakt sind, da sie spezifisch fir die jeweiligen
Optimierer angepasst werden miissen.

Waéhrend bei ICEDG zur Lauf-
zeit keine Verdnderungen der
Daten auftreten, die Anzahl der
Fahrzeuge und Auftriage etc. al-
so immer gleich bleibt, ist es fiir
TERMIDE und DYONISYS essen-
ziell, dass z.B. neue Auftrige
hinzugefiigt werden kénnen. Da-
her kann keine Datenstruktur
gewihlt werden, die fiir alle Op-
timierer gleichermaflen geeignet
ist, sie muss individuell durch
Beerben von DataPool festge-
legt werden. Aus diesem Grund
miissen auch die Zugriffsfunk-
tionen auf die Datenstruktu-
ren abstrakt sein und jeweils
abhéngig von der gewéhlten Da-
tenstruktur implementiert wer-
den.

Ein dhnliches Bild zeigt sich bei
der Konfiguration. Zwar kann
hier eine grofie Obermenge fiir
alle DOT-Optimierer gemein-
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sam implementiert werden, da Abbildung 5.9.: UML-Diagramm zur Datenbasis
und der Konfiguration

aber fiir jedes der umgesetzten
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Verfahren* individuelle Konfigurationsparameter angegeben werden miissen, muss die
Konfiguration von allen Optimierern beerbt und angepasst werden.

Die Datenbasis sowie die Konfiguration werden als statische Variablen in der Klasse
MainThread verwaltet und stehen somit jeder Instanz von MainThread zur Verfiigung,
auch den Instanzen erbender Klassen. Die Verwaltung als statische Variable hat zur
Folge, dass Datenbasis und Konfiguration selbst dann bestehen bleiben, wenn es keine
Instanz von MainThread mehr gibt, dies ist der Arbeitsweise der JVM zu verdanken.
Erst bei Terminierung der JVM oder bei Neueingabe von Datenbasis und Konfigura-
tion gehen diese verloren.

5.2. Dyonisys

Dyonisys baut auf den in (Kapitel 5.1, S. 21) beschriebenen Strukturen auf und
erweitert sie teilweise. So ist z.B. die Erweiterung des Parsers aufgrund weiterer Kon-
figurationsparameter fiir das Ameisen-System unbedingt notwendig. Ebenso miissen
die Strukturen zur Datenverwaltung angepasst werden, da DYONISYS auf dynamische
Verénderungen reagieren soll und somit eine feste Anzahl von Fahrzeugen oder Auf-
trdgen in Widerspruch hierzu stiinde.

Bereitgestellt wird DYONISYS als Webservice, der auf einem Tomcat® Webserver gehos-
tet wird [Tomcat]. Ein Servlet® nimmt Anfragen entgegen, die iiber ATOS gemacht
werden und erzeugt die zur Verarbeitung benotigten Objekte, veranlasst die Berech-
nung der Losung und gibt das Ergebnis iiber ATOS wieder zuriick.

Sobald eine Anfrage eintrifft, wird dabei ein OptimizerThread erzeugt, der die wei-
tere Verarbeitung vornimmt. Da der OptimizerThread von MainThread erbt, ist hier
Zugriff auf Datenbasis und Konfiguration gegeben. Es wird ein Parser erzeugt, der die
eingegebenen Daten verarbeitet und die Konfiguration und Datenbasis initialisiert.
Danach wird ein Optimizer instanziiert, der als Proxy* implementiert ist und die Fr-
zeugung des Ameisen-Systems iibernimmt. Das Ameisen-System erzeugt die Ameisen
und die Ausfithrungsthreads (AntRunner) und berechnet eine Losung zum gegebenen
Problem. Zum Schluss wird die Losung iiber den Optimizer an den OptimizerThread
geliefert und iiber AT OS zuriickgegeben.

In den folgenden Unterkapiteln werden wir die eben kurz umrissenen Ablaufe, die
Dvyonisys wahrend der Losungsberechnung durchfiihrt, im Detail betrachten. Dabei

4siehe (Kapitel 2.2, S. 4), (Kapitel 2.3, S. 5) und (Kapitel 2.4, S. 5).

SFiir Informationen iiber Tomcat sei auf [Tomcat] verwiesen.

5Bei einem Servlet handelt es sich um eine Java-Klasse, die durch einen Webserver zur Verfiigung
gestellt wird und seine Funktionalitit erweitert. Servlets ermdoglichen, wie auch z.B. PHP und
Ruby, die Umsetzung dynamischer Webseiten. Das Wort Servlet ist zusammengesetzt aus den
Wortern Server und Applet. Applet wiederum setzt sich zusammen aus Application und Snippet.
Ein Servlet ist also ein serverseitig ausgefithrter Anwendungsschnipsel.
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werden wir auch die verwendeten Algorithmen néher beleuchten und erkldaren. Unsere
Erkldrungen werden wir dabei auf (Abbildung 5.10, S. 35) beziehen.
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()EOptlmlzerThread() T nFmaxNoImpro\rer.n.ent. int | _ants\Waiting 0..* F probab!l.rtles. M.ap<lrrteger Double=
5 getAntSystemStatus() = Optimizer) o nolmprovement: int —antsFinished0_*| © probabllrtySu.m. double
&8 setAntSystemStatus() () o dataPool: DataPool o date: GregorianCalendar
solvel .
& setAntSystemAction() O F AntSystem() of dataPool: DataPool
@ getConfig() E evaporate() OcAnt()
@ getDataPool() o <<Java Enumeration>> @ putPheromons() m selectVehicle()
@ setConfig() -antSysteriiAction @ AntSystemAction & prepare() = getNeighborhood()
@ setDataPool() com.implico.optimizer.dyonisy s E synchronize() = calculateProbabilities()
@ getResponse() 4 Sleep: AntSystemAction @ getBestSolution() @ removeProbability()
@ runf) & Run: AntSystemAction < getAnt() @ selectNextMode()
& Status: AntSystemAction < putAnt() = appendStop()
& AntSystemAction() @ solve() = appendTrip()
< getCosts()
< getPlan()
@ run()

Abbildung 5.10.: UML-Diagramm zur Klasseniibersicht von DYONISYS

5.2.1. Kommunikation

Um einen Uberblick iiber die stattfindende Kommunikation zu geben, die im Rahmen
der Optimierung abléduft, abstrahieren wir von den tatséchlich implementierten Klas-
sen und konzentrieren uns auf den logischen Ablauf.

3
—

4

Im Wesentlichen besteht DYONISYS aus :
den in (Abbildung 5.11, S. 35) gezeigten v AN 2
Komponenten, zwischen denen Infor- (ATOS) :
mationen iibertragen werden. Auf jede
stattgefundene Dateniibertragung folgt
eine kontextbezogene Reaktion durch
den Empfinger.

Ameisen
System

Dyonisy:

Abbildung 5.11.: Bestandteile von DYONISYS
und Kommunikation iiber ATOS

1. Der Parser erhilt seine Eingabe vom SAP-System iiber ATOS in JSON-Notation.
Er erzeugt die notwendigen Datenstrukturen und fiillt sie mit den erhaltenen Da-
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ten. Hierzu zéhlen die Konfiguration, die Datenbasis, das Ameisen-System sowie
der Eingabegraph fiir das Ameisen-System.

Das Ameisen-System erhélt vom Parser die Eingabedaten und bereitet die Op-
timierung vor. Dabei werden die Ameisen erzeugt und der Status des Ameisen-
Systems initialisiert. Zum Status zéhlen die Losung, die initial leer ist, sowie der
Problemgraph mit den zugehérigen Pheromonkonzentrationen.

Der Optimierungslauf wird gestartet und jede der Ameisen bestimmt einen
Losungskandidaten.

Das Ameisen-System fragt die Losungskandidaten von den Ameisen ab und be-
stimmt daraus die beste gefundene Losung. Sie wird in den Status des Ameisen-
Systems iibernommen. Der Ablauf von 3. und 4. wird solange wiederholt, bis die
maximale Anzahl der Zyklen erreicht ist, Stagnation eintritt oder ein anderes
Abbruchkriterium zutrifft.

Das Ergebnis wird in JSON codiert und iiber ATOS an das SAP-System gelie-
fert.

5.2.2. Optimierungs-Thread

Ein Optimierungs-Thread (OptimizerThread) wird immer dann erzeugt, wenn das Serv-
let, das die Funktionalitdt von DYONISYS zur Verfiigung stellt, iiber ATOS angespro-
chen wird. Dem Optimierungs-Thread werden als Eingabe die Daten iibergeben, die
iiber das Servlet getédtigt wurden. Da OptimizerThread die Klasse MainThread beerbt,
besteht von hier Zugriff auf die globale Konfiguration und Datenbasis.

Im Optimierungs-Thread wird ein Parser erzeugt, der die Eingabe interpretiert. Je
nach iibermittelter Information werden

Datenbasis und Konfiguration initialisiert,
Ein Optimierungslauf gestartet,

Die gefundene Losung abgefragt,
Auftrige zur Datenbasis hinzugefiigt,
Fahrzeuge aus der Datenbasis geltscht,

Verdnderungen an der Distanzmatrix vorgenommen.

Der Parser informiert den Optimierungs-Thread durch das Setzen von antSystemAction
dariiber, was das Ameisen-System tun soll, ndmlich entweder Nichts, einen Optimie-
rungslauf durchfithren oder den Status ausgeben.
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Neben der Datenbasis und der Konfiguration wird auch der Status des Ameisen-
Systems, antSystemStatus, als statische Variable in der Klasse OptimizerThread ver-
waltet. Dadurch wird sichergestellt, dass diese drei Objekte selbst dann nicht verloren
gehen, wenn es keine Instanz von OptimizerThread mehr gibt, sondern erst dann, wenn
die JVM terminiert wird.

Der Optimierungs-Thread erzeugt zur Optimierung einen Optimizer, der wiederum
die Erzeugung des Ameisen-Systems veranlasst, und es startet. Da der Optimizer und
das Ameisen-System im Thread des OptimizerThread laufen, haben auch sie Zugriff
auf die Konfiguration und die Datenbasis, also alle fiir die Optimierung notwendigen
Informationen.

5.2.3. Ameisen-System, Ameisen und Ausfiihrungs-Thread

Dem Ameisen-System werden bei seiner Erzeugung alle fiir die Optimierung not-
wendigen Parameter iibergeben. Es wird die vorgesehene Anzahl an Ameisen er-
zeugt und diesen dabei die notwendigen Parameter weitergereicht. Auflerdem werden
Ausfiithrungs-Threads (AntRunner) erzeugt, an die Teile der Optimierungsarbeit dele-
giert werden.

Die Ameisen werden in zwei Listen organisiert. Zum einen die Liste der Ameisen,
die bereit sind, einen Losungskandidaten zu konstruieren und zum anderen die Liste
der Ameisen, die mit der Konstruktion eines Losungskandidaten bereits fertig sind.

Jedem Ausfithrungs-Thread wird bei seiner Erzeugung eine Referenz auf das Ameisen-
System mitgegeben. Wenn der Thread seine Arbeit aufnimmt, holt er sich vom Amei-
sen-System eine Ameise, die bereit ist, einen Losungskandidaten zu bestimmen und
startet den Berechnungslauf. Ist die Losung bestimmt, so wird die Ameise an das
Ameisen-System zuriickgegeben und fiir die néchste wartende Ameise derselbe Ab-
lauf durchgefiihrt. Dies wird solange wiederholt, bis der Ausfithrungs-Thread gestoppt
wird, also ein Interrupt-Signal erhélt. Der Zugriff auf die wartenden und fertigen Amei-
sen ist durch die Verwendung von Monitoren” synchronisiert, sodass die Arbeit mit
mehreren Threads moglich ist. Auf diese Weise kann der Parallelisierungsgrad des
Ameisen-Systems sehr einfach gesteigert und die verfiighare Rechenleistung optimal
genutzt werden.

Die Losungskonstruktion durch eine Ameise lduft so ab, dass zunéchst eines der Fahr-
zeuge aus der Datenbasis ausgewédhlt wird und fiir dieses dann eine Tour bestimmt
wird. Die Ameise beginnt damit, einen Trip zu erzeugen und ihm so lange Stops hinzu-
zufiigen, bis er beziiglich der Ladekapazitit des Fahrzeugs voll ist oder keine Zeit mehr

"Monitore sind ein Sprachkonzept, bei dem fiir Objekte eine Warteschlange erzeugt wird. Findet
ein synchronisierter Zugriff auf ein Objekt statt, miissen sich die Threads in diese Warteschlange
einreihen und warten, bis ihnen der Zugriff auf das synchronisierte Objekt zugeteilt wird. Die
Funktionalitét der Monitore wird durch den Compiler sichergestellt.
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iibrig ist. Ist noch Zeit, weitere Trips durchzufiihren, so werden diese auch mit so vie-
len Stops gefiillt wie moglich. Zum Schluss kehrt das Fahrzeug zu seinem Heimatdepot
zuriick. Sofern es noch unverplante Auftrige und Fahrzeuge gibt, wéhlt die Ameise
ein weiteres Fahrzeug aus und erstellt fiir dieses eine Tour. Da Fahrzeuge immer nur
dann benutzt werden, wenn es fiir sie tatséchlich etwas zu tun gibt, wird die Anzahl
der fiir den Plan benétigten Fahrzeuge minimiert.

Die Ameisen konnen dabei durch ihren Status, der vom Typ AntStatus ist, verschiedene
Signale geben:

e STATUS_OK
Alles ist in Ordnung, es kénnen weitere Stops hinzugefiigt werden.

e STATUS_-TOUR_FULL
Die aktuelle Tour ist fertig berechnet worden. Sofern es noch sowohl unverplante
Fahrzeuge als auch Auftréage gibt, ist ein neues Fahrzeug auszuwéhlen und zu
verplanen.

e STATUS_TRIP_FULL
Der aktuelle Trip ist voll, da das Fahrzeug voll beladen ist oder keine Zeit mehr
bleibt, um weitere Auftrige zu erledigen. Bleibt noch Zeit nach, so muss ein
neuer Trip eingefiigt werden, damit weitere Auftrage verplant werden konnen.

e STATUS_PLAN_FINISHED
Der gesamte Plan ist fertig berechnet worden und steht als Losungskandidat zur
Verfiigung.

Die Auswahl des jeweils nédchsten Stops verlauft in abgewandelter Form nach dem
in (Kapitel 4.3, S. 18) aufgezeigten Verfahren und basiert auf der Bewertung aller
moglichen Nachfolge-Stops mit einer Besuchswahrscheinlichkeit. Es findet jedoch keine
Normierung der Wahrscheinlichkeiten statt, sodass sie in der Summe verschieden von
1 sein konnen. Befindet sich die Ameise bzw. das Fahrzeug am Stop i, so wird jedem
moglichen Folgestop j nach der Formel

_ B
Dj = T(5) " g (5.1)

eine Wahrscheinlichkeit p; zugewiesen. Auerdem wird die Summe aller Wahrschein-
lichkeiten gespeichert. Es wird dann ein gleichverteilter Zufallswert x zwischen 0 und
der Summe der Wahrscheinlichkeiten bestimmt, iiber den der néchste Stop ausgewéhlt
wird. Die Auswahl des Folgestops lauft so ab, dass die moglichen Folgestops zunéchst
nach ihrer Identifikationsnummer sortiert werden. Dann werden die ihnen zugewiese-
nen Besuchswahrscheinlichkeiten solange kumuliert, bis der zuvor generierte Zufalls-
wert x erreicht oder iiberschritten wird. Der Stop, dessen Besuchswahrscheinlichkeit
zuletzt addiert wurde, wird dann als Folgestop ausgew&hlt. Dieses Verfahren wird auch
von DORIGO und STUTZLE vorgeschlagen [DS04].
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Sind alle Ameisen mit der Losungskonstruktion fertig, wird die beste Losung be-
stimmt und in den Status des OptimizerThread iibernommen. Es schlieflen sich die
Evaporation und das Neulegen der Pheromone an. Fiir jede Ameise werden entlang
ihres Weges auf jeder benutzten Kante neue Pheromone ausgeschiittet. Die Berech-
nung der Konzentration findet ebenfalls nach einer leicht modifizierten Formel statt.
Die in (Kapitel 4.3, S. 18) beschriebene Formel wird dahingehend verandert, dass die
Kosten der bisher besten bekannten Losung mit einbezogen werden. Hat eine Ameise
die Kante (i, ) verwendet, so ergibt sich die neue Pheromonkonzentration aus

Tig)  Tig) + . (5.2)

Cant

Dabei bezeichnet ¢.s; die Kosten der bisher besten bekannten Losung und c,,,; die Kos-
ten der Losung, die durch die aktuelle Ameise bestimmt wurde. Diese Modifikation
kommt zur Anwendung, da die Konzentration der neu gelegten Pheromone umgekehrt
proportional zu den Kosten der gefundenen Losung ist und sich bei hohen Kosten-
werten ansonsten sehr geringe Pheromonmengen ergében. Sind fiir alle Ameisen neue
Pheromone gelegt worden, so werden alle Ameisen zuriick in die Liste der wartenden
Ameisen verschoben und die Ausfithrungs-Threads dariiber informiert, dass wieder
Arbeit zu erledigen ist.

Der Zyklus der Losungsberechnung wird so lange wiederholt bis die in der Konfigu-
ration festgelegte Maximalzahl an Durchldufen erreicht ist. Falls Stagnation auftritt
oder ein anderes Abbruchkriterium erfiillt ist, kommt es evtl. schon vorher zum Ende
der Berechnung.

Die meisten der in (Kapitel 4.2, S. 16) vorgestellten Erweiterungen kommen hier nicht
zum Einsatz, sollten sie sich als notwendig erweisen, konnen sie spéter ergéanzt wer-
den. Als einzige Ergénzung ist eine untere Grenze fiir die Pheromone auf den Kanten
implementiert, die standardméafig auf 1 gesetzt wird.

5.2.4. Pheromone

Die Pheromone auf den Kanten werden in Form eines Graphen im Status des Ameisen-
Systems abgebildet.

Die Knoten des Graphen entsprechen den Orten, also den Fahrzeug- und Ladedepots
und den Auftrégen, die Kanten den Verbindungen zwischen den Orten. Die Bewertung
der Kanten gibt die Pheromonkonzentration auf ihr an. Da die Kanten im vorliegenden
Problem gerichtet sind, also die Léange sich fiir beide Richtungen unterscheiden kann,
werden auch die Pheromone pro Richtung gespeichert.
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5.2. Dyonisys

Uber die Methoden getDistance und
setDistance lésst sich die Lénge der

<<Java Interface==
9 Graph<N>

com.implico optimizer dyonisys

<<Java Class=>
(2 DirectedGraph<N>

com.implico .optimizer.dyonisys

nFadjacence: Map=Integer Map<Integer N>=

& DirectedGraphi()

Kante bzw. die Pheromonkonzentra- P E
. .. . . " DirectedGraph()
tion auslesen und verdndern. Die o isvalid() P q—

restlichen Methoden sind fiir die Ver- 2 ffﬂﬁfi:f,l,eu e ::;E":‘lo

waltung von Pheromonen eher un- O o <+ gremo_ngdgeo
interessant, aber bieten ein gutes o isNeighbor() o ot
Werkzeug zur Arbeit mit allgemei- 232:2;‘;12,30 g:;:‘g;::;;l

@ vertexCount()

nen Graphen und konnen fiir die & getheighbors()

. @ cdgeCourt() @ vertexCount()
Umsetzung von Nachbarschaftslisten © tostring() o eagecount)
herangezogen werden. © toString()
) Abbildung 5.12.: UML-Diagramm zu den Phe-
Uber den Typparameter N wird an- romonen.

gegeben, von welchem Typ die Phe-
romonwerte sein sollen, wir verwenden hier FlieBkommawerte (Double), da allein schon
aufgrund der Evaporation Ganzzahlen (Integer) ausgeschlossen sind.

5.2.5. Abbildung der Dynamik

Die Abbildung der dynamischen Ereignisse erfolgt indirekt, sodass das Ameisen-System
davon im Prinzip nichts mitbekommt. Tritt ein Ereignis ein, so erhélt DYONISYS diese
Information stets vom SAP-System iiber ATOS, wie in (Abbildung 5.11, S. 35) dar-
gestellt. Der Parser® interpretiert die Eingabe und nimmt derart Verinderungen am
Szenario vor, dass die neue Situation abgebildet wird. Dazu muss solange gewartet wer-
den, bis das Ameisen-System die Verwaltungsphase durchlaufen hat. Vor dem erneuten
Eintritt in die Konstruktionsphase wird es dann angehalten, um die Verédnderungen
vornehmen zu konnen. Das Ameisen-System selbst muss dabei nichts tun, es muss nur
hinterher auf die neue Situation reagieren.

Abhéngig vom Typ der aufgetretenen Ereignisse miissen dabei unterschiedliche Ak-
tionen durchgefiihrt werden. Da es dabei in der Regel der Fall sein wird, dass es nur
lokale Verdnderungen gibt, die Gesamtsituation also im Wesentlichen bestehen bleibt,
konnen die bereits vorhandenen Pheromonwerte in die neue Situation iibernommen
werden. Somit kann die gemeinsame, verteilte Information, das Gedéchtnis der Amei-
sen, weiter genutzt werden.

In den folgenden Beschreibungen der Behandlung der Ereignisse gehen wir davon aus,
dass sich das Ameisen-System in angehaltenem Zustand befindet. Nach der Durchfithrung
der Anderung wird die Berechnung fortgesetzt und das Ameisen-System tritt wieder
in die Konstruktionsphase ein.

8siehe (Kapitel 5.1.8, S. 31).
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Ausfall eines Fahrzeugs

Fallt ein Fahrzeug aus, so wird es aus der Datenbasis geloscht. Alle Auftriage, die
durch dieses Fahrzeug beliefert werden sollen, werden im aktuellen Plan als unver-
plant markiert. In der néchsten Konstruktionsphase versuchen die Ameisen, die nun
unverplanten Auftrage auf die verbleibenden Fahrzeuge aufzuteilen. Bereits nach ei-
nem Zyklus kénnen dabei alle betroffenen Auftrige wieder verplant sein, es ist jedoch
ebenso denkbar, dass die Belieferung aller urspriinglich geplanten Auftrige in der neu-
en Situation nicht mdéglich ist.

Hinzukommen von Auftrigen

Kommen neue Auftrige hinzu, so werden diese zunéchst in der Datenbasis in die Men-
ge aller Auftrige eingefiigt. Im aktuellen Plan werden sie als unverplant vermerkt.

Durch die neuen Auftrige gibt es im Problemgraphen nun auch neue Knoten und
somit neue Kanten, auf denen noch keine Pheromone vorhanden sind. Fiir die Kon-
struktion der Losung sind diese aber erforderlich, sonst wiirden die Ameisen den be-
troffenen Knoten aufgrund der Berechnungsvorschrift (Gleichung 5.1, S. 38) immer
eine Besuchswahrscheinlichkeit von 0 zuweisen, obwohl sie noch nicht besucht wurden.

Fiir die Pheromonkonzentration auf den neuen Kanten kommen zwei sinnvolle Mo6g-
lichkeiten in Betracht. Zum einen der Durchschnitt der Konzentrationen auf den bis-
herigen Kanten und zum anderen eine Konzentration in Hohe der Initialkonzentration
To. Aus Griinden der Performance wurde die zweite Option, also das Legen von Phe-
romonen der Konzentration 7y gewahlt.

Veranderung von Wegkosten

Die Verdnderung von Wegkosten tritt z.B. ein, wenn sich ein Stau bildet oder ei-
ne Straflensperrung besteht. Es gibt zum einen die Moglichkeit, diese Verédnderung
direkt in der Distanzmatrix zu speichern und zum anderen, eine neue, aktualisierte
Distanzmatrix vom xServer abzurufen. Die Ameisen verwenden dann beim néchsten
Durchlauf der Konstruktionsphase die aktualisierten Distanzinformationen und bezie-
hen sie direkt in die Berechnung der Besuchswahrscheinlichkeiten ein. Eine denkbare
Erweiterung des Verhaltens ist die Verdnderung der Konzentration der Pheromone auf
den betroffenen Kanten proportional zur Verdnderung der Wegkosten.

Durch die Verdnderung der Wegkosten kann die bisherige beste Losung stark ver-
schlechtert werden, da Kunden ggf. nicht mehr fristgerecht erreicht werden konnen.
Alle Auftriage, die durch dieses Problem betroffen sind, werden als unverplant markiert
und der dadurch entstehende Plan als aktuell bester gespeichert.
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In diesem Kapitel werden wir einige Tests durchfithren, mit denen wir die Funk-
tionalitdt von DYONISYS priifen wollen. Dabei werden wir zum einen die Reaktion
auf dynamische Ereignisse untersuchen und zum anderen einen Vergleich mit ICEDG
durchfithren. DYONISYS soll zwar in der Praxis zur Anpassung bereits vorhandener
Pléane eingesetzt werden, ist aber auch in der Lage, selbst Pldne zu berechnen.

Dabei sei darauf hingewiesen, dass Plédne, die bei erster Betrachtung schlecht aussehen
mogen, dies nicht unbedingt sind. Aufgrund ungiinstiger Zeitfenster kann es notwendig
sein, dass ein Fahrzeug @hnliche Strecken mehrfach fahren muss, um so beispielsweise
einen Kunden am Vormittag zu beliefern und seinen Nachbarn am Nachmittag. Auch
durch die Tatsache, dass zwei dicht beieinander liegende Auftréige unter Umstédnden
keine Direktverbindung aufweisen, kann der Eindruck erweckt werden, dass ein Fahr-
zeug “kreuz und quer” fahrt. Da die Routing-Informationen, die wir fiir die Opti-
mierung vom xServer erhalten, lediglich Aussagen beziiglich Distanz, Reisedauer und
Mautkosten zwischen zwei Orten treffen, ist uns der exakte Weg, der dabei gefahren
werden muss, nicht bekannt. Daher werden wir die Reise zwischen zwei Knoten als
direkte Verbindung zwischen diesen darstellen.

Die genaue Bewertung der Losungen fiir die verwendeten Szenarien wird uns nicht
moglich sein, da wir die jeweiligen optimalen Loésungen nicht kennen. Wir werden nur
dazu in der Lage sein, quantitative Aussagen zu treffen oder die erzielten Ergebnisse
mit denen anderer Optimierer, wie z.B. ICEDG zu vergleichen.
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6.1. Testtool

Die Tests werden mit dem von Nicolas Woldt extra zu diesem Zweck implementier-
ten Testtool durchgefiihrt. Es bietet eine graphische Oberfliche und die Moéglichkeit,
sdmtliche Optimierungsparameter einzustellen und die Ladedepots, Auftrage, Truck-
depots etc. zu bearbeiten. Auflerdem ist es in der Lage, die berechneten Touren anzu-
zeigen, dabei werden die Auftréage als rote, die Truckdepots als griine und die Ladede-
pots als blaue Punkte dargestellt. Zur besseren Unterscheidbarkeit werden die Touren
der Fahrzeuge in unterschiedlichen Farben dargestellt. (Abbildung 6.1, S. 43) zeigt die
Startansicht des Testtools.

| ‘& Applet-Ansicht: com.implice.optimizer.applet.TestApplet.class o & X

@ IcedG | ' Dyonisys  Termide [ | Dima erstellen all |v|

Daten:

Config | LoadDepots | Deliveries | TruckDepots | Products | Contingents | Vehicles

Aktion:

| Import | Plan importieren | Exportieren | optimize | clear |

Applet gestartet

Abbildung 6.1.: Startansicht des Testtools

Zur Losungsberechnung stellt das Testtool eine Verbindung zu dem auf einem Tomcat-
Webserver gehosteten Optimierer-Servlet her und delegiert die Arbeit an dieses. Die
berechnete Losung wird an das Testtool iibermittelt und dargestellt.
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6.2. Dynamische Tests

Um DyoNIsys’ Reaktionsfahigkeit auf dynamische Ereignisse zu testen, verwenden
wir ein Szenario, in dem 4 Fahrzeuge, 23 Auftriage, 2 Truckdepots und 2 Ladedepots
vorkommen. Entsprechend der geographischen Verteilung der Auftrige befinden sich
1 Fahrzeug im noérdlichen und 3 im siidlichen Truckdepot. Die Kontingente enthal-
ten eine so hohe Warenmenge, dass kein Engpass entsteht und alle Auftrége beliefert
werden konnen. Die Transportkammern der Fahrzeuge haben ein Volumen von 15.000
Litern, jeder der Auftrage hat eine Nachfrage von 5.000 Litern. Die Fahrzeuge konnen
also 3 Auftriage beliefern, ehe sie erneut betankt werden miissen.

Das beschriebene Szenario ist in (Abbildung 6.2, S. 44) dargestellt. Zum Testen von
Dyonisys’ Funktionalitdten (Reaktion auf Fahrzeugausfall, neue Auftrige, Wegkos-
tenverinderung) werden wir das Szenario jeweils in geeigneter Weise anpassen.

Abbildung 6.2.: Das Testszenario mit 4 Fahrzeugen, 23 Auftragen, 2 Truckdepots und
2 Ladedepots
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6.2. Dynamische Tests

6.2.1. Fahrzeugausfall

Zum Planungszeitpunkt wird
davon ausgegangen, dass vier
Fahrzeuge zur Belieferung der
Auftrage eingesetzt werden
kénnen. DYONISYS berechnet
fiir diesen Fall den in (Ab-
bildung 6.3, S. 45) darge-
stellten Plan, in dem alle
23 Auftrige beliefert werden
koénnen.

Durch den unerwarteten Aus-
fall eines der Fahrzeuge tritt
eine Situation ein, in der
8 der 23 Auftrdge nicht
mehr beliefert werden. Die
iibrigen Fahrzeuge sind dabei
nicht betroffen und verbleiben
zundchst wie geplant (Abbil-
dung 6.4, S. 45).

Durch einen erneuten Opti-
mierungslauf kénnen die Auf-
trage im neuen Plan der-
art auf die 3 verbliebenen
Fahrzeuge aufgeteilt werden,
dass nur einer der Auf-
trage unbeliefert bleibt (Ab-
bildung 6.5, S. 45).

— e
—

Abbildung 6.3.: Plansituation, in der alle Auftrége,

aufgeteilt auf die 4 vorhandenen Fahrzeuge, belie-
fert werden konnen.

Abbildung 6.4.: Durch den Ausfall eines der Fahrzeuge

fallen 8 Auftrage aus dem Plan. Die iibrigen Fahr-
zeuge sind nicht betroffen.

Abbildung 6.5.: Durch einen erneuten Optimierungs-

lauf werden die Auftrage auf die verbleibenden
Fahrzeuge verteilt, nur einer bleibt unverplant.
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6.2. Dynamische Tests

6.2.2. Neue Auftriage

Zum Zeitpunkt der Planung
sind 18 Auftrige fiir den zu
planenden Tag vorgemerkt.
Dyonisys kann sie unter Ver-
wendung von nur 3 der 4
verfiigbaren Fahrzeuge ein-

planen (Abbildung 6.6, S. 46).

Durch Kundenanfragen kom-
men 5 neue Auftrage hinzu,
die zunédchst unverplant sind
(Abbildung 6.7, S. 46).

In einem erneuten Optimie-
rungslauf ist DYONISYS in der
Lage, alle Auftrige einzupla-
nen, dafiir werden jedoch al-
le 4 verfiigharen Fahrzeuge
benétigt.

Fahrzeugen beliefert werden.

Abbildung 6.6.: Alle 18 Auftrdge kénnen mit nur 3

Abbildung 6.7.: 5 neue Auftrége sind durch Kundenan-

fragen hinzugekommen, sie sind zunéchst unver-

plant.

—
—

<

o
L A

\

Abbildung 6.8.: Durch einen erneuten Optimierungs-
lauf konnten alle Auftriage eingeplant werden.
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6.2. Dynamische Tests

6.2.3. Wegkostenveranderung

Die Verdnderung von Weg-
kosten werden wir dadurch
testen, dass wir im ersten
Schritt einen Plan fiir das
gegebene Szenario berechnen.
Als zweites werden wir die
Kosten der Wege, die im
Plan verwendet werden, zu-
fallsbasiert bis zu 10 mal
hoher setzen und somit eine
Stausimulation durchfiihren.
In der Ausgangssituation be-
rechnet DYONISYS die in (Ab-
bildung 6.9, S. 47) dargestell-
te Losung.

Durch den Stau verspétet
sich die Ankunft der Fahr-
zeuge bei den Kunden und
7 von ihnen konnen nicht
mehr rechtzeitig beliefert wer-
den.

Durch einen erneuten Op-
timierungslauf kann DYONI-
SYS einen neuen Plan erstel-
len, in dem die Staus um-
fahren und somit alle Auf-
trage fristgerecht erledigt wer-
den konnen.

Abbildung 6.9.: Die Plansituation vor dem Auftreten

des Staus, alle Auftriage sind eingeplant.

Abbildung 6.10.: Situation, die sich durch den Stau er-

gibt. 7 Auftrage konnen aufgrund der staubeding-
ten Verspéatung nicht beliefert werden.

Abbildung 6.11.: Im neuen Plan werden die Stauberei-

che umgangen und alle Auftriage beliefert.
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6. Test 6.3. Variation der Optimierungsparameter

6.3. Variation der Optimierungsparameter

In diesem Abschnitt wollen wir untersuchen, welchen Einfluss die Optimierungspara-
meter auf die berechneten Losungen haben. Als Referenzkonfiguration werden wir die
in (Tabelle 6.1, S. 48) aufgelisteten Parametereinstellungen verwenden. Sie hat sich in
Tests als brauchbar herausgestellt und bewegt sich in dem von DORIGO und STUTZLE
in [DS04] vorgeschlagenen Bereich. Fiir jeden Parameter werden wir separate Tests
durchfithren, in denen wir nur den jeweiligen Parameter verdndern. Die gleichzeitige
Variation mehrerer Parameter werden wir nicht durchfiithren, da dann kein direkter
Riickschluss mehr auf die Auswirkungen eines bestimmten Parameters mehr moglich
ist.

’ Parameter \ Wert ‘
Anzahl Ameisen ng,; 10 / Anzahl Knoten
Anzahl Zyklen 1, 100
Evaporationsrate p 0.1
Initialpheromone 7 25
Gewichtung der Pheromone a | 1
Gewichtung der Heuristik (3

Tabelle 6.1.: Verwendete Referenzkonfiguration

Da beziiglich der Anzahl zu verwendender Ameisen unterschiedliche Empfehlungen
bestehen, werden wir diese in jedem der Testfélle beriicksichtigen. Die in der Literatur
zu findenden Empfehlungen bewegen sich zwischen 10 Ameisen und so vielen, wie der
Problemgraph Knoten aufweist [DDG99], [DS04], dies sind auch die beiden Werte, die
wir verwenden werden.

Im Rahmen dieser Tests wollen wir nicht nur untersuchen, welchen Einfluss die Ver-
dnderung der jeweiligen Parameter nimmt. Wir wollen auch eine Empfehlung dazu
geben, welche Parameter-Konfiguration zum einen zur Erzielung guter Losungen ver-
wendet werden kann und zum anderen die Laufzeit nicht allzu sehr erhcht. Daher ist
es notwendig, dass wir die zur Losungsberechnung benétigte Zeit ebenfalls betrach-
ten. Es sei jedoch explizit darauf hingewiesen, dass die gemessenen Zeiten nur zu dem
Zweck dienen, sie in Relation zur erzielten Losungsverbesserung zu setzen, die durch
die Variation von Parametern entsteht. Auf dieser Grundlage kann dann fiir die Pra-
xis entschieden werden, ob die erzielte Qualitdtsverbesserung der Losung die damit
verbundene Rechenzeit rechtfertigt oder ob zugunsten der Performance eine weniger
gute Losung in Kauf zu nehmen ist.

An dieser Stelle sei noch der Hinweis gegeben, dass die gemessenen Laufzeiten kei-
ne allgemeine Giiltigkeit aufweisen. Sie hdngen stark von der Leistungsfahigkeit des
verwendeten Rechners, in diesem Fall ein Intel Core-i5 M560 mit 6MB Cache und 8GB
Arbeitsspeicher, ab. Auf anderen Rechnern ist davon auszugehen, dass die Messun-
gen vollkommen andere Laufzeiten ergeben. Auflerdem kann nicht garantiert werden,
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6. Test 6.3. Variation der Optimierungsparameter

dass die Messungen storungsfrei ablaufen. So konnen z.B. Verwaltungsaktivitdten des
Betriebssystems oder der JVM die Ausfithrung des Ameisen-Systems beeinflussen und
verlangsamen. Wir werden das Ameisen-System in den Tests mit den auf dem Core-i5
M560 maximal mdoglichen 4 voll-parallelen Threads laufen lassen.

Uber das bereits in (Kapitel 6.2, S. 44) vorgestellte Szenario hinaus werden wir ei-
nes mit 4 Fahrzeugen, 31 Auftrédgen, 1 Truckdepot und 1 Ladedepot verwenden. Auch
hier hat jeder Kunde eine Nachfrage von 5.000 Litern und jedes Fahrzeug eine Kapa-
zitét von 15.000 Litern. Es ist in (Abbildung 6.12, S. 49) zu finden.

Abbildung 6.12.: Das grofie Testszenario

Wir bezeichnen das Szenario aus (Abbildung 6.2, S. 44) als Sk, und das Szenario aus
(Abbildung 6.12, S. 49) als s,,.p. Jeden Test werden wir 100 mal durchfiithren und dann
den Mittelwert der gemessenen Ergebnisse bilden. Die entstehenden Kosten geben wir
allgemein in Geldeinheiten an und bezeichnen sie mit ¢, die Distanz messen wir in
Langeneinheiten und bezeichnen sie mit d. Die fiir die Berechnungen verstrichene Zeit
geben wir in Millisekunden an und nennen sie ¢.
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6. Test

6.3. Variation der Optimierungsparameter

6.3.1. Anzahl der Ameisen

Es ist klar zu erkennen, dass durch die Verwendung von mehr Ameisen bessere Lo-
sungen erzielt werden kénnen. (Abbildung 6.13, S. 50) kann entnommen werden, dass
der pro hinzugefiigter Ameise erzielte Qualitatszuwachs bereits ab einer Zahl von 10
Ameisen deutlich abnimmt. Die Laufzeit hingegen nimmt pro hinzugefiigter Ameise
um einen konstanten Betrag zu, die Vermutung liegt nahe, dass sie linear von der
Anzahl der verwendeten Ameisen abhéngt.

Fiir die Praxis ergibt sich daraus: Die Anzahl der Ameisen sollte nicht zu hoch gewahlt
werden. Ab einer bestimmten Zahl von Ameisen ist zu erwarten, dass sich durch weite-
re Ameisen keine Losungsverbesserung mehr erzielen ldsst, wihrend aber die Laufzeit

immer weiter zunimmt.

Sklein SgroB
’ Nant ‘ ¢ ‘ d ‘ t ¢ ‘ d ‘ t

1| 2.614 | 1.019 | 367 2951 | 978 | 395

2 2577 | 996 539 2932 | 968 | 604

5 || 2.530 | 969 1.144 |} 2.910 | 954 | 1.343
10 || 2.496 | 941 2.207 || 2.877 | 933 | 2.501
151 2493 | 941 | 3.199 || 2.871 | 934 | 3.856
20 || 2.472 | 928 | 4.246 || 2.871 | 930 | 4.918
30 || 2.466 | 928 | 6.334 || 2.856 | 924 | 7.468
50 || 2.447 | 911 | 10.556 || 2.846 | 921 | 12.529

Tabelle 6.2.: Messungen bei Variation der Ameisenanzahl

Kosten
Distanz
Rechenzeit

2700 —

r 10000 3000 —

r 2500

T T T T
] 10 20 30
Ameisen

(a) Szenario Skiein

———— Kosten
Distanz
Rechenzeit

2900
T 7500

2800

1000 —

\

900 —

0 10 20 30 40

Ameisen

(b) Szenario sgros

~ 12500

~ 10000

Abbildung 6.13.: Entwicklung von Kosten, Distanz und Rechenzeit bei Variation der

Ameisenanzahl
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6. Test 6.3. Variation der Optimierungsparameter

6.3.2. Anzahl der Zyklen

Die Beobachtungen zeigen deutlich, dass eine hohere Anzahl an Zyklen zu besseren
Losungen fithrt. Ab einer Grenze von ca. 20 Zyklen ist diese Verbesserung jedoch nicht
mehr signifikant, wie (Tabelle 6.3, S. 51) und (Abbildung 6.14, S. 51) entnommen wer-
den kann. Eine Erhchung um diese Grenze hinaus kann zwar das erzielte Ergebnis
verbessern, es muss jedoch gepriift werden, ob die damit verbundene Erhohung der
Rechenzeit fiir praktische Anwendungen zu rechtfertigen ist. Auch beziiglich der An-
zahl der Zyklen liegt die Vermutung nahe, dass die Laufzeit von DYONISYS linear von
ihnen abhéngt.

Nant — 10 Nant — 23 Nant — 31

Sklein Sgrof Sklein Sgrof

’nmn\c\d\t c\d\t c\d\t C‘d‘t

1 3.510 | 1.253 | 30 3.064 | 1.034 | 31 2.844 | 1.157 | 60 3.000 | 1.002 | 85

2] 2823 | 1.145 | 56 3.023 | 1.018 | 67 2.677 | 1.056 | 122 | 2.976 | 992 177

5| 2.678 | 1.052 | 107 || 2.976 | 989 152 || 2.612 | 1.012 | 260 | 2.944 | 972 429

10 || 2.602 | 1.010 | 244 | 2.950 | 978 268 || 2.573 | 990 | 497 | 2.921 | 959 | 810

15 ]| 2.583 | 1.000 | 339 || 2.943 | 973 404 || 2.556 | 982 722 ] 2.906 | 952 | 1.176

20 || 2.582 | 999 | 457 || 2.935 | 968 227 || 2.535 | 968 944 | 2.898 | 945 | 1.526

30 || 2.554 | 980 680 || 2.925 | 961 812 || 2,526 | 964 | 1.382 || 2.886 | 939 | 2.274

50 || 2.535 | 970 | 1.124 || 2.899 | 950 | 1.276 || 2.503 | 949 | 2.329 || 2.870 | 930 | 3.749

100 || 2.503 | 948 | 2.156 || 2.881 | 937 | 2.592 || 2.473 | 932 | 4.638 || 2.856 | 926 | 7.614

Tabelle 6.3.: Messungen bei Variation der Zyklenzahl

8500 —| Kosten, 10 Ameisen Kosten, 10 Ameisen T 7500
Distanz, 10 Ameisen 3200 — Distanz, 10 Ameisen
Kosten, 23 Ameisen 1 000 Kosten, 31 Ameisen
Kosten, 23 Ameisen 3100 Distanz, 31 Ameisen
Rechenzeit, 10 Ameisen ———— Rechenzeit, 10 Ameisen

- 00000

Rechenzeit, 23 Ameisen Rechenzeit, 31 Ameisen
3000 —
+ 3000 3000 T 5000
2900 —

T 2000

2500 —|

T 2500
1000 —

+ 1000
A
1000 —

0 F T T T T T 0 0 T T T T 0
0 20 40 60 80 100 0 40 60 80 100
Zyklen Zyklen

I

(a) Szenario Sgjein (b) Szenario sgros

Abbildung 6.14.: Entwicklung von Kosten, Distanz und Rechenzeit bei Variation der
Zyklenzahl
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6.3. Variation der Optimierungsparameter

6.3.3. Evaporationsrate

Entgegen den Erwartungen zeigen die in (Tabelle 6.4, S. 52) und (Abbildung 6.15, S. 52)
dokumentierten Messungen, dass die Evaporationsrate keinen nennenswerten Einfluss
auf die Qualitét der berechneten Losungen hat. Auch die Rechenzeit bleibt von der
Evaporationsrate unberiihrt, was sich dadurch erklaren ldsst, dass sie keinen Einfluss
auf die Anzahl der durchzufiihrenden Rechenoperationen nimmt.

Nant = 10

Nant = 23

Nant = 31

Sklein SgroB

Sklein

SgroB

p e [d] & | ¢ ]d]

t ¢

\d\t C

| d |

t

0.0

2.494 | 944 | 1.988 || 2.880 | 935

2.382

2.472

923 | 4.502

2.870

938

7.385

0.01

2.505 | 954 | 2.031 || 2.883 | 938

2.374

2.482

939 | 4.424

2.861

926

7.242

0.02

2.497 | 950 | 2.035 || 2.893 | 951

2.350

2.468

919 | 4.429

2.846

919

7.232

0.05

2.503 | 945 | 2.010 || 2.873 | 931

2.361

2.475

926 | 4.493

2.850

919

7.248

0.1

2.509 | 959 | 2.013 || 2.870 | 931

2.344

2.480

929 | 4.489

2.856

929

7.772

0.

15 || 2.509 | 950 | 2.209 || 2.893 | 942

2413

2.466

932 | 4.456

2.855

925

7.605

0.2

2.497 | 946 | 1.992 || 2.887 | 936

2.371

2.480

928 | 4.492

2.863

925

7.696

0.3

2.503 | 949 | 2.033 || 2.887 | 944

2.362

2.476

936 | 4.496

2.858

928

7.772

0.5

2.490 | 939 | 2.045 || 2.894 | 944

2.570

2.474

931 | 4.570

2.850

923

7.508

0.

75 || 2.506 | 951 | 2.023 || 2.892 | 943

2.369

2471

925 | 4.532

2.854

921

7.596

0.9

2.503 | 949 | 2.040 || 2.890 | 941

2.383

2.468

928 | 4.471

2.846

920

7.5987

1.0

2.490 | 939 | 2.003 || 2.889 | 938

2.396

2.469

927 | 4.456

2.855

925

7.742

2600

2550

2500

Tabelle 6.4.:

Kosten, 10 Ameisen
Distanz, 10 Ameisen
Kosten, 23 Ameisen
Distanz, 23 Ameisen
Rechenzeit, 10 Ameisen
Rechenzeit, 23 Ameisen

+ 4600

7/\/_\,7/\/‘\7

S 2000

3000 —

2900 —
4500

2800 i

N LT

0

Messungen bei Variation der Evaporationsrate

Kosten, 10 Ameisen
Distanz, 10 Ameisen
Kosten, 31 Ameisen
Distanz, 31 Ameisen
Rechenzeit, 10 Ameisen
Rechenzeit, 31 Ameisen

T T T T T
04 06 08
Evaporationsrate

(a) Szenario Sgjein

0,0

T T T
0,2 04 06
Evaporationsrate

08

(b) Szenario sgros

Abbildung 6.15.: Entwicklung von Kosten, Distanz und Rechenzeit bei Variation der

Evaporationsrate
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6.3. Variation der Optimierungsparameter

6.3.4. Initialpheromone

Auch die Konzentration der Initialpheromone scheint weder Einfluss auf die Losungs-
qualitét noch auf die Laufzeit zu nehmen, wie durch (Tabelle 6.5, S. 53) und (Abbil-
dung 6.16, S. 53) nahegelegt wird. Die Rechenzeit zeigt zwar einige Schwankungen auf,
diese sind jedoch so gering, dass sie mit den bereits erwihnten Hintergrundaktivitaten
von Betriebssystem und JVM zu erkliren sind. Eine Beeinflussung der Rechenzeit war
auch nicht zu erwarten, da die Konzentration der Initialpheromone keinen Einfluss auf
die Anzahl der durchzufithrenden Rechenoperationen nimmt.

T 8400

T 8300

T 8200

T 8100

T 8000

T 2500

T 2400

Nant = 10 Ngnt = 23 Nant = 31
Sklein SgroB Sklein SgroB
\ To \ c \ d \ t ¢ \ d \ t c \ d \ t c \ d \ t
1 2.499 | 953 | 2.201 || 2.868 | 941 | 2.495 || 2.474 | 932 | 4.730 || 2.851 | 920 | 7.973
2 || 2.508 | 950 | 2.202 || 2.875 | 938 | 2.531 || 2.455 | 913 | 4.721 || 2.861 | 927 | 8.061
5 || 2.524 | 969 | 2.188 || 2.879 | 931 | 2.547 || 2.478 | 925 | 4.746 || 2.853 | 918 | 7.936
10 || 2.497 | 942 | 2.186 || 2.889 | 943 | 2.585 || 2.485 | 934 | 4.827 || 2.863 | 928 | 8.198
15 || 2.505 | 944 | 2.212 || 2.875 | 937 | 2.545 || 2.488 | 942 | 4.772 || 2.856 | 925 | 8.064
20 || 2.501 | 942 | 2.206 || 2.892 | 945 | 2.593 || 2.465 | 925 | 4.810 || 2.860 | 925 | 8.149
25 || 2.499 | 942 | 2.170 || 2.893 | 943 | 2.585 || 2.481 | 926 | 4.838 || 2.854 | 925 | 7.950
50 || 2.496 | 946 | 2.153 || 2.895 | 946 | 2.544 | 2.452 | 922 | 4.868 || 2.866 | 929 | 7.964
Tabelle 6.5.: Messungen bei Variation der Initialpheromone
| | o e
A meisen 2900 - /—/ﬂﬂ meisen
00 4~ e T 80
1000 | k i - &
0 T T T T \T 0 0 ’!/ T T T T |T o

Initialpheromone

(a) Szenario Sgjein

Initialpheromone

(b) Szenario sgros

Abbildung 6.16.: Entwicklung von Kosten, Distanz und Rechenzeit bei Variation der
Initialpheromone
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6.3. Variation der Optimierungsparameter

6.3.5. Gewichtung der Pheromone

Unerwarteterweise hat die Variation der Gewichtung der Pheromone keine Wirkung
auf die Qualitdt der berechneten Losungen. Eine Mo6gliche Erklarung dafiir mag sein,
dass die sonstige Konfiguration des Ameisen-Systems derart robust ist, dass eine Re-
aktion auf die Verdnderung der Pheromongewichtung dadurch ausgeschlossen wird.

Auch die Rechenzeit wird nicht beeinflusst, es sind zwar leichte Schwankungen, jedoch
keine Tendenz zu erkennen. Die Schwankungen sind daher auf Hintergrundaktivitéten
von Betriebssystem und JVM zuriickzufiihren.

Nant — 10

Nant — 23

Nant — 31

Sklein

SgroB

Sklein

Sgrof

Q

c [ d]

t C

| d |

t

c\d\t

c [ d]

t

2.508 | 960

2.274 || 2.894

948

2.546

2

469 | 924 | 4.837

2.857 | 924

7.841

2.520 | 952

2.239 || 2.891

946

2.559

2

A75 | 936 | 4.895

2.864 | 932

7.886

2.509 | 956

2.218 || 2.888

939

2.536

2

462 | 916 | 4.890

2.850 | 921

7.804

2.512 | 961

2.329 || 2.878

934

2915

2

AT5 | 928 | 4.977

2.859 | 929

8.033

2.519 | 955

2.291 || 2.882

933

2.636

2

466 | 923 | 5.298

2.841 | 925

7.998

2.512 | 952

2.303 || 2.884

941

2.641

2

459 | 918 | 5.207

2.851 | 920

7.804

2.503 | 946

2.279 || 2.885

936

2.696

2

4741929 | 5.104

2.858 | 922

7.831

2.506 | 946

2.402 || 2.878

929

2.669

2

456 | 917 | 4.926

2.854 | 925

6.951

2.494 | 954

2.309 || 2.876

932

2.659

2

AT7 | 931 | 4.874

2.847 | 919

7.179

2.497 | 953

2.282 || 2.893

944

2.675

2

467 | 931 | 4.826

2.855 | 923

7.305

OO0 N O | W N+~ O

—_

2.504 | 945

2.315 || 2.879

936

2.690

2

466 | 916 | 4.802

2.856 | 919

7.281

Tabelle 6.6.: Messungen Variation der Gewichtung der Pheromone

——— Kosten, 10 Ameisen
Distanz, 10 Ameisen
Kosten, 23 Ameisen
Distanz, 23 Ameisen
Rechenzeit, 10 Ameisen
Rechenzeit, 23 Ameisen
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1000 —

+ 5500

+ 5250

+ 5000
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3100 —

38000 —|
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Distanz, 10 Ameisen
Kosten, 31 Ameisen
Distanz, 31 Ameisen
Rechenzeit, 10 Ameisen
Rechenzeit, 31 Ameisen

Pheromongewichtung

(b) Szenario sgr0p

Abbildung 6.17.: Entwicklung von Kosten, Distanz und Rechenzeit bei Variation der
Gewichtung der Pheromone
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6.3.6. Gewichtung der Heuristik

Bei der Verdnderung der Gewichtung der Heuristik kann beobachtet werden, dass sich
bessere Losungen ergeben, je hoher 3 eingestellt wird. Auflerdem zeigt sich ein leichter
Anstieg der Rechenzeit bei hoheren Werten von . Dies ist moglicherweise darauf
zuriickzufiihren, dass, abhingig von dem zum Potenzieren verwendeten Verfahren, die
benotigte Rechenzeit bei hoheren Exponenten ldnger sein kann.

Nant = 10 Nant = 23 Nant = 31
Sklein Sgrof Sklein Sgrof

15} \ c \ d \ t c \ d \ t c \ d \ t c \ d \ t
0] 2.706 | 1.064 | 2.180 || 2.872 | 932 | 2.295 || 2.629 | 1.030 | 4.024 || 2.851 | 920 | 6.514
1] 2.558 | 989 | 1.960 || 2.886 | 941 | 2.293 || 2.536 | 974 | 4.087 || 2.856 | 929 | 6.711
21| 2.550 | 987 | 1.949 || 2.885 | 939 | 2.279 || 2.517 | 954 | 4.061 || 2.857 | 921 | 6.742
31 2545 | 976 | 2.119 || 2.883 | 934 | 2.534 || 2.509 | 954 | 4.418 || 2.861 | 923 | 7.137
41 2.518 | 960 | 2.130 || 2.883 | 939 | 2.530 || 2.495 | 942 | 4.451 || 2.864 | 927 | 7.809
51| 2.496 | 937 | 2.157 || 2.887 | 939 | 2.517 || 2.483 | 922 | 4.471 || 2.863 | 926 | 7.560
6 || 2.500 | 946 | 2.174 || 2.886 | 947 | 2.452 || 2.466 | 916 | 4.498 || 2.840 | 917 | 7.776
7| 2484 | 938 | 2.203 || 2.878 | 942 | 2.286 || 2.450 | 905 | 4.587 || 2.849 | 917 | 7.565
8 1| 2.466 | 928 | 2.222 || 2.894 | 951 | 2.289 || 2.452 | 913 | 4.679 || 2.855 | 929 | 7.554
91| 2.453 | 913 | 2.279 || 2.884 | 942 | 2.602 || 2.432 | 902 | 4.740 || 2.844 | 914 | 7.582
10 || 2.454 | 915 | 2.362 || 2.886 | 941 | 2.375 || 2.430 | 903 | 4.879 || 2.851 | 922 | 7.622

Tabelle 6.7.: Messungen bei Variation der Gewichtung der Heuristik

2500 ~¥‘\—-\ a0 2007 + 7000
of \ \ \ \ T o OT . . . . 5 2250

¢ : 4Heu risﬂkgewichtﬁ ng ° ° ¢ ‘ Leuﬁstikgewicht:ng ’ °

(a) Szenario Sgjein (b) Szenario sgrog

Abbildung 6.18.: Entwicklung von Kosten, Distanz und Rechenzeit bei Variation der
Gewichtung der Heuristik

95




6. Test 6.4. Dyonisys vs. IcedG

6.4. Dyonisys vs. lcedG

In einem letzten Test wollen wir DYONISYS und ICEDG gegeneinander antreten las-
sen und die Qualitat ihrer Losungen vergleichen. Dafiir werden wir wieder die beiden
bereits bekannten Szenarien Syei, und sg..g verwenden. Das Ameisen-System konfi-
gurieren wir dabei so, dass die Ameisen viel Zeit fiir die Konstruktion der Lésungen
bekommen. Im Fall von Sy, verwenden wir 23 Ameisen, im Fall von sg.,3 31. Das
Ameisen-System soll 1.000 Zyklen durchlaufen, aber vorzeitig abbrechen, wenn nach
250 Durchldufen keine weitere Losungsverbesserung gefunden werden kann. Die wei-
teren Parameter sind wie folgt konfiguriert: p = 0.1, 79 = 10, = 1, § = 5. Wir fiihren
die Tests wieder 100 mal durch und bilden dann Durchschnittswerte und betrachten
Kosten und Distanz als dimensionslos, um sie in einer Graphik darstellen zu konnen.

W Dyonisys W Dyonisys

754 M cedG M cedG
Distanz Distanz
894 910
2109 2235
Kosten Kosten
2417 2841

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

(a) Szenario Sgiein (b) Szenario sgros

Abbildung 6.19.: Vergleich der Ergebnisse von DYONISYs und ICEDG

Den Vergleich mit DYONISYS kann ICEDG deutlich fiir sich entscheiden. Wie (Abbil-
dung 6.19, S. 56) entnommen werden kann, findet ICEDG sowohl fiir g, als auch fiir
Sgrog bessere Losungen als DYONISYS. Die zur Losungsfindung bendétigte Rechenzeit
wird nicht betrachtet, da DYONISYS und ICEDG auf unterschiedlichen Verfahren beru-
hen und somit nicht direkt vergleichbar sind, lediglich verfahrensunabhéngige Grofien,
wie die Qualitdt der Losungen, lassen sich fiir Vergleiche heranziehen.

Um moglicherweise Griinde fiir die unterschiedliche Losungsqualitiat ausmachen zu
kénnen, betrachten wir exemplarisch pro Optimierer und Szenario einen Losungsvor-
schlag in seiner graphischen Représentationsform.

(Abbildung 6.20, S. 56) und
(Abbildung 6.21, S. 57) zei-
gen die Losungen von DyoO-
NISYS und ICEDG zu Sgein.
Auf den ersten Blick se-
hen sie recht &hnlich aus,
bei genauerer Betrachtung P
lasst sich aber erkennen, dass D
in DYONISYS’ Losung einige -

Abbildung 6.20.: Eine Losung von DYONISYS zU Sgein

mit ¢ = 2.373 und d = 803
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6. Test 6.4. Dyonisys vs. IcedG

Uberkreuzungen vorkommen,
wihrend die Touren in ICEDG’s Losung eher den rundreiseartigen Charakter aufwei-
sen, den wir erwarten.

% -

Abbildung 6.21.: Eine Losung von ICEDG zu Sge;, mit ¢ = 2.016 und d = 720

=
=

Abbildung 6.22.: Eine Losung von DYONISYS zU Sg4ss mit ¢ = 2.763 und d = 875

Die in (Abbildung 6.22, S. 57) dargestellte Losung von DYONISYS zu 54,45 ldsst Pro-
bleme erkenne, die fiir die weniger guten Losungen gegeniiber ICEDG verantwortlich
sein konnen. In DYONISYS’ Losung werden Kunden, die sich weit voneinander entfernt
befinden, direkt nacheinander besucht. Diesem Problem kann durch die Verwendung
einer Nachbarschaftsliste begegnet werden.

Auch die Vorgehensweise, zu- /
néchst Fahrzeuge voll zu ver- ‘ | /,/

planen, bevor ein neues ver- ¥ e
wendet wird, kann die vorlie- \j =
gende Problematik begiinsti- —
gen. ICEDG hingegen ist in X i
der Lage, mit der Situati-
on umzugehen, wie (Abbil-

dung 6.23, S. 57) zeigt. Abbildung 6.23.: Eine Losung von ICEDG zu 54,455 mit
¢ = 2.202 und d = 648
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7. AbschlieBende Betrachtungen

7.1. Zusammenfassung

Die Zusammenfassung gibt noch einmal einen kurzen Uberblick dariiber, welche The-
matiken in welchen Kapiteln behandeln worden sind und gegebenenfalls, welche Er-
kenntnisse sie nach sich gezogen haben.

Das erste Kapitel gibt einen informellen Uberblick iiber das Problem der Touren-
planung und formuliert die Zielsetzung fiir diese Arbeit.

Im zweiten Kapitel wird aufgezeigt, in welchem Umfeld eine Losung entwickelt werden
soll und es wird die Entscheidung fiir die Verwendung der Programmiersprache Java
erldutert.

Eine kurze Einfiihrung in die theoretischen Grundlagen, die zum Versténdnis der nach-
folgenden Kapitel notwendig sind, wird im dritten Kapitel gegeben. Es wird dargelegt,
dass das Problem der Tourenplanung zu den schwersten Problemen iiberhaupt zihlt
und eine exakte Losung vermutlich nicht in praxistauglicher Zeit gefunden werden
kann.

Das vierte Kapitel befasst sich mit der Beschreibung der Funktionsweise von Ameisen-
Systemen und gibt eine informelle Einfithrung und eine Ubersicht iiber Varianten und
Erweiterungen. Nach der Betrachtung der formellen Konzepte von Ameisen-Systemen
wird ihre Eignung fiir die Problematik der Tourenplanung diskutiert und als gut be-
funden.

Das fiinfte und umfangreichste Kapitel dieser Arbeit befasst sich mit dem Entwurf
und der Konzeption von DOT und DYONISYS. Im ersten Teil wird das Entstehen der
gemeinsamen Basis fiir TERMIDE, ICEDG und DYONISYS erlautert. Der zweite Teil
widmet sich der Umsetzung von DYONISYS. In diesem Rahmen wird festgestellt, dass
sich die Behandlung dynamischer Ereignisse, die im Zusammenhang mit der Touren-
planung auftreten, als wesentlich einfacher herausstellt als vermutet.

Im sechsten Kapitel werden Tests zur Performance und Qualitdt von DYONISYS durch-
gefiihrt. Dabei wird untersucht, welchen Einfluss die einzelnen Parameter auf die Qua-
litét der Losungen nehmen. Zum Schluss des Kapitels wird ein Vergleich von DYONISYS
und ICEDG durchgefiihrt.
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7. AbschlieBBende Betrachtungen 7.2. Fazit

Der Anhang umfasst die Definition der Anfragesprache fiir die Optimierung mit Dyo-
NISYS und eine Ubersicht iiber die dafiir notwendigen Parameter.

7.2. Fazit

Wir haben gesehen, dass Ameisen-Systeme fiir die Problemstellung der dynamischen
Tourenoptimierung gut geeignet sind und die richtige Wahl darstellen. Treten Ereig-
nisse - und damit Verdnderungen - auf, so lasst sich die vorliegende Probleminstanz
dahingehend modifizieren, dass ebendies abgebildet wird. Die Ameisen orientieren sich
neu und beachten diese Verdnderung sofort bei der Losungsberechnung. Ein grofer
Vorteil dabei ist, dass Ameisen-Systeme bereits so konzipiert sind, dass ebendieses
Verhalten fiir sie “natiirlich” ist, es muss ihnen nur die aktuelle Situation dargeboten
werden und sie passen sich ihr an. Die Behandlung der dynamischen Ereignisse hat
sich wesentlich einfacher gestaltet als zunéchst vermutet.

Die durchgefiihrten Tests haben sich als wertvoll erwiesen. Durch sie konnte aufge-
deckt werden, dass bei der Losungsberechnung durch DYONISYS noch Probleme be-
stehen und das Ameisen-System nicht voll ausgereift ist.

Die Entscheidung fiir die Programmiersprache Java hat sich bewéhrt. Die Implemen-
tierung konnte termingerecht und problemlos fertiggestellt werden. Mit Hilfe guter
Debugging-Werkzeuge war es moglich, Fehler effektiv aufzuspiiren und zu beheben,
sowie das Verhalten des Ameisen-Systems zu beobachten. Aufgrund der modularen
Konzeption des Systems besteht die Moglichkeit zukiinftige Erweiterungen oder Mo-
difikationen einfach einzufiigen.

7.3. Ausblick

Das entwickelte Ameisen-System hat gezeigt, dass es in der Lage ist, Tourenpléne an
dynamische Verdnderungen anzupassen. Einer der néchsten Schritte soll es sein, die
Fahrzeuge iiber mobile Clients an das SAP-System anzubinden und DYONISYS Infor-
mationen iiber ihren aktuellen Status zur Verfiigung zu stellen und somit Live-Daten
einzubringen. Uber die mobilen Clients kénnte dann auch jedem Fahrer seine aktuelle
Tour mitgeteilt werden, die sich abhéngig von Ereignissen dndern kann.

Zuvor muss jedoch versucht werden, der in (Kapitel 6.4, S. 56) aufgedeckten Pro-
blematik entgegenzutreten und die Qualitédt der von DYONISYS berechneten Lésungen
zu verbessern. Als erster, vielversprechender Versuch soll die Implementierung einer
Nachbarschaftsliste durchgefiihrt werden. Im Anschluss daran soll untersucht werden,
ob ein modifiziertes Ameisenverhalten zu besseren Losungen fithren kann. Dazu sollen
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7. AbschlieBBende Betrachtungen 7.3. Ausblick

die Ameisen dann in jedem Schritt priifen, welches Fahrzeug als néichstes einen wei-
teren Stop zugewiesen bekommt, statt immer nur ein Fahrzeug zur Zeit zu betrachten.

Mit weiteren Szenarien aus der Praxis und mit der Hilfe von Massentests soll dann
die Robustheit und Performance von DYONISYS getestet werden. Zum Zeitpunkt der
Erstellung dieser Arbeit lagen leider keine hinreichend umfangreichen Testdaten fiir
diesen Zweck vor. Selbst erdachte, woméglich praxisferne Szenarien hétten das Risiko
geborgen, Ergebnisse ohne Praxisbezug zu liefern und falsche Schlussfolgerungen her-
vorzurufen.

DORIGO und STUTZLE beschreiben in [DS04] einige Techniken, die Ameisen-Systemen
zu einer besseren Performance verhelfen, ihre Skalierbarkeit steigern und zu qualitativ
besseren Losungen fithren. In der Kiirze der Zeit ist es nicht moglich gewesen, diese
alle umzusetzen, es soll aber in der Zukunft geschehen. Zu diesen Techniken zéhlen

e Nachbarschaftslisten zur effizienteren Berechnung von Besuchswahrscheinlichkei-
ten, es wird jeweils nur eine Auswahl von Folgeknoten betrachtet

e Berechnen aller Besuchswahrscheinlichkeiten in der Verwaltungsphase und Spei-
chern in einer gemeinsam verfiigbaren Matrix

e Berechnung von Besuchswahrscheinlichkeiten und Evaporation nur auf Kanten,
die durch die Nachbarschaftslisten charakterisiert werden

Da durch die Verwendung weniger Ameisen in kurzer Zeit Startlosungen bestimmt
werden konnen, soll getestet werden, ob diese sinnvoll als Eingabe fiir die Optimierung
durch ICEDG verwendet werden kénnen. Optimalerweise konnte damit die Berechnung
von ICEDG beschleunigt und verbessert werden.
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A. JSON

A.1. Gemeinsame Syntax

INPUT
CONFIG

DATA

PENALTY
PRODUCT

CONTINGENT

LOADDEPOT

TRUCKDEPOT

_>
_>

_>

—

_>

{”config”:CONFIG, ”data”:DATA, ”plan”:PLAN}
{”maxDeliveryEarlyness” :NUM, ”maxDeliveryDelay” :NUM

, "maxDepotEarliness”:NUM, "maxDepotDelay”:NUM

, "maxWorkingTimeSoft” :NUM, "maxWorkingTimeHard”:NUM

, "maxWorkingTimeRest” :NUM, "minWorkingTimeToRest”:NUM
, "minBreakPeriod”:NUM, ”breakPeriod” :NUM

, ’facOrderEarliness” :DNUM, ”facOrderDelay”:DNUM

, "facWorkTime”:DNUM, ”penalties”:[PENALITY]
”truckProfiles”:NUM, ”productCount”:NUM

, 7contingentCount”:NUM, ”loadDepotCount” :NUM

, "truckDepotCount”:NUM, ”vehicleCount” :NUM

, 7deliveryCount”:NUM, ”wsdlLocation” :STRING

, "username”:STRING, ”password”:STRING, ”dimald”:NUM}
{”products”:[PRODUCT]
9
9
9
9

-

”contingents” :[ CONTINGENT]
”loadDepots”:[LOADDEPOT]
”truckDepots”:[TRUCKDEPOT]
”vehicles”:[VEHICLE]
, "deliveries”:[DELIVERY]}
”penalty” {?NUM”:DNUM]} - (, PENALTY) | ¢
?product”:{”id”:NUM, ”baseProducts”:[BASEPRODUCTS]
, "allowedProducts”:[NUMS], ”flushingCosts” :[ DNUMS]|}
- L PRODUCT] ¢)
”contingent”:{”id”:NUM, ”productId”:NUM, ”amount” :NUM
, "price”:DNUM, ”start”:DATE, "end”:DATE}
. (, CONTINGENT | ¢)
”loadDepot”:{”id”:NUM, ”geoPoint”:GEOPOINT
, contingents” :[NUMS,] ”waitingTime” :NUM
, "maxLoadRate”:NUM, ”schedule”:[SCHEDULE]
, "requirements” :[ REQUIREMENT]} - (, LOADDEPOT | ¢)
»truckDepot”:{”id”:NUM, ”geoPoint”:GEOPOINT
, "prepareTime”:NUM, ”parkingTime”:NUM
, ”’schedule”:[SCHEDULE]} - (, TRUCKDEPOT | ¢)
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A. JSON

A.1. Gemeinsame Syntax

VEHICLE

DELIVERY

NUM

DNUM
BASEPRODUCTS
DATE
GEOPOINT
SCHEDULE
REQUIREMENT

EQUIPMENT
LOADTYPE
POSITION
TIMEWINDOW
NUMS
EQUIPMENTOP
PLAN
DATETOUR
TOURS

TRIP
TRANSPORTUNIT

DNUMS
COMPARTMENT

A A

S AN

Ll

?vehicle”:{”id”:NUM, ”transportUnits”:[TRANSPORTUNIT]
, truckProfile”:NUM, ”truckDepot”:NUM

, ’costsPerTime”:DNUM, ”costsPerDistance”:DNUM

, ’costsPerUsage”:DNUM, ”costsPerTrip”:DNUM

, "maxLoadRate”:NUM, "maxUnloadRate” :NUM

, "allowedProducts”:[NUMS], ”equipment”: [ EQUIPMENT]

, ”’schedule”:[SCHEDULE], ”loadType”:LOADTYPE}

- (, VEHICLE | ¢)

”delivery”:{”id”:NUM, ”geoPoint”:GEOPOINT

, "position”:[POSITION], ”requirements”:[REQUIREMENT]
, "prio”:NUM, ”schedule”:[SCHEDULE], ”prepareTime”:NUM
, "maxUnloadRate”:NUM} - (, DELIVERY | ¢)
(0[1]2]3]4[5[6]|7[8]9)-(NUM |¢)

NUM(.NUM | ¢)

{"NUM”:DNUM} - (, BASEPRODUCTS) | ¢
NUM.NUM.NUM

{"x”:DNUM, ”y”:DNUM}

{"DATE”:[TIMEWINDOW]} - (, SCHEDULE | ¢)

{7id”:NUM, ”values”:[NUMS], ”operator”:EQUIPMENTOP}
- (, REQUIREMENT) | €

{?id”:NUM, ”values”:[NUMS]} - (, EQUIPMENT) | ¢
”preload” | ”default”

{”id”:NUM, ”amount”:NUM} - (, POSITION | ¢)
{”start”:NUM, ”end”:NUM} - (, TIMEWINDOW | ¢)

NUM - (, NUMS | ¢)
Yeq” | "neq” ’ ”leq” ’ 9
[DATETOUR)|
{"DATE”:[TOURS]} - (, DATETOUR) | €
{"NUM”:[TRIP]} - (, TOURS | ¢)

[NUMS] - (, TRIP | ¢)

{”id”:NUM, ”compartments”:[COMPARTMENT]}
- (, TRANSPORTUNIT | ¢)

DNUM - (, DNUMS | ¢)

{”id”:NUM, ”productld”:NUM, ”amount”:NUM
, "volume”:NUM} - (, COMPARTMENT | ¢)

geq”
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A. JSON

A.2. Fiir Dyonisys angepasster Teil der Syntax

A.2. Fiir Dyonisys angepasster Teil der Syntax

INPUT
ACTION

INITACTION
MODIFYACTION

CONFIG

{”action”:ACTION}
PINIT”, - INITACTION
| ”MODIFY”, - MODIFYACTION
| ”SOLVE”
| ’STATUS”
”config” :CONFIG, ”data”:DATA, ”plan”:PLAN
( ”addDelivery”:[DELIVERY]
| ”removeVehicle” :[NUMS]
| ”trafficJam”:DNUM
| ”resetDima” :NUM
| ”ants” :NUM
| ”runs”:NUM
| ”threads” :NUM
| ”maxNoImprovement” :NUM
| ”evaporationRate” :DNUM
| ”alpha”:NUM
| ”beta”:NUM )
- (, MODIFYACTION | ¢)
{”maxDeliveryEarlyness” :NUM, ”maxDeliveryDelay” :NUM
, "maxDepotEarliness”:NUM, "maxDepotDelay”:NUM
, "maxWorkingTimeSoft” :NUM, "maxWorkingTimeHard”:NUM
, "maxWorkingTimeRest” :NUM, "minWorkingTimeToRest” :NUM
, "minBreakPeriod”:NUM, ”breakPeriod” :NUM
, ’facOrderEarliness”:DNUM, ”facOrderDelay”:DNUM
, "facWorkTime”:DNUM, ”penalties”:[PENALITY]
, 7truckProfiles”:NUM, ”productCount”:NUM
, 7contingentCount”:NUM, ”loadDepotCount” :NUM
, "truckDepotCount”:NUM, ”vehicleCount” :NUM
, 7deliveryCount”:NUM, ”wsdlLocation” :STRING
, 7username” :STRING, ”password”:STRING, ”dimald”:NUM
, PoptimizationDate” :DATE, ”ants”:NUM, ”runs”:NUM
, "threads”:NUM, "maxNolmprovement” :NUM
, "evaporationRate”:DNUM, ”initialPheromone” :DNUM
, 7alpha”:NUM, ”beta”:NUM}
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B. Eingabeparameter

B.1. Basis

’ Parameter \ Bedeutung
maxDeliveryEarliness Maximal erlaubte zu frithe Ankunft bei Lieferungen
maxDeliveryDelay Maximal erlaubte Verspatung bei Lieferungen
maxDepotEarliness Maximal erlaubte zu frithe Ankunft bei Depots
maxDepotDelay Maximal erlaubte Verspiatung bei Depots
max WorkingTimeSoft Weiche grenze fiir die Arbeitszeit der Fahrer (Arbeitszeit ohne

Uberstunden)

maxWorkingTimeHard | Harte Grenze fiir die Arbeitszeit der Fahrer (Arbeitszeit mit Uberstunden)
minWorkingTimeToRest | Minimale Arbeitszeit, nach der eine Pause eingelegt werden darf
max WorkingTimeRest Maximale Arbeitszeit, nach der eine Pause eingelegt werden muss
minBreakPeriod Minimaldauer einer Pause
breakPeriod Gesamt zu nehmende Pausezeit
facOrderEarliness Strafkosten fiir zu frithe Ankunft bei Lieferungen
facOrderDelay Strafkosten fiir verspitete Ankunft bei Lieferungen
facDepotEarliness Strafkosten fiir zu frithe Ankunft bei Depots
facDepotDelay Strafkosten fiir verspatete Ankunft bei Depots
facWorkTime Strafkosten fiir Uberstunden
facNotDelivered Strafkosten fiir nicht belieferte Auftrige
facPurchase Strafkosten fiir das Einladen von Produkten
penalties Strafkosten fiir die Verletzung von Anforderungen
truckProfiles Anzahl der im Szenario vorkommenden Truckprofile
productCount Anzahl der im Szenario vorkommenden Produkte
contingentCount Anzahl der im Szenario vorkommenden Kontingente
loadDepotCount Anzahl der im Szenario vorkommenden Ladedepots
truckDepotCount Anzahl der im Szenario vorkommenden Truckdepots
vehicleCount Anzahl der im Szenario vorkommenden Fahrzeuge
deliveryCount Anzahl der im Szenario vorkommenden Lieferungen
wsdlLocation URI, under dem die WSDL zum Abrufen der Distanzmartix zu finden ist
username Benutzername zum Abrufen der Distanzmatrix
password Passwort zum Abrufen der Distanzmatrix
dimald Identifikationsnummer der zu verwendenden Distanzmatrix

Tabelle B.1.: Eingabeparameter fiir die Basis

64




B. FEingabeparameter

B.2. Dyonisys

B.2. Dyonisys

’ Parameter Bedeutung
optimizationDate Datum, fiir das die Optimierung durchgefiihrt werden soll
ants Anzahl zu verwendender Ameisen
runs Anzahl zu durchlaufender Zyklen
threads Anzahl an Threads, die fiir die Optimierung verwendet wer-

den sollen

maxNolmprovement Anzahl an Zyklen, die ohne Verbesserung ablaufen diirfen
evaporationRate Evaporationsrate fiir die Pheromone
initialPheromone Konzentration der Initialpheromone
minPheromoneConcentration | Auf den Kanten minimal erlaubte Pheromonkonzentration
alpha Exponent zur Gewichtung der Pheromonwerte
beta Exponent zur Gewichtung der Heurisitk

Tabelle B.2.: Eingabeparameter fiir DYONISYS
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Qo Exponent fiir die Gewichtung der Pheromone
B o Exponent fiir die Gewichtung der Heuristik
e Konkatenation

€ v Das leere Wort

Nij) ~ovveeeenn Heuristischer Wert auf der Kante (3, j)

(0,7) e, Die gerichtete Kante von Knoten ¢ nach Knoten j
| Option

[/ Faktor fiir die Evaporation der Pheromone
TO coeeeeenn Konzentration der Initialpheromone

T(ij) ovoeeeeeens Pheromonkonzentration auf der Kante (4, j)
C vt Kosten einer Losung

Camt «vvvineeeens Kosten der Losung einer bestimmten Ameise
Chest ~ v vvvnnennns Kosten der besten bekannten Losung

DOT ........... Disposition Optimization Toolset

E oo Menge von Kanten

G . Ein Graph

GB ............ Gigabyte

JIT ..o Just In Time

JSON .......... JavaScript Object Notation

JVM ..o Java Virtual Machine

MB ............ Megabyte

TSP ........... Traveling Salesman Problem

UML .......... Unified Modelling Language
Voo Menge von Knoten

VRP ........... Vehicle Routing Problem
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