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1 Einleitung

Dem Ansatz in [Mu2020] zur exakten Losung des sogenannten Vehicle-Routing-Problem-
with-Time-Windows (Abk. VRPTW) mit den Probleminstanzen aus [Gehring/Homberger]
war kein Erfolg beschieden, weil es zu viele effektive Bellman-Moore-Pfade fiir Ortsan-
zahlen oberhalb von 150 Orten gibt. Der Ansatz ging in drei Schritten vor:

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

Schritt 2: Bestimmung der minimalen Touranzahl mit einer Anfangslosung (Abk. ZF0-
Problemtyp) sowie

Schritt 3: Bestimmung des kostengiinstigsten Tourenplans (bzgl. der Lange des zurtick-
gelegten Weges) fiir die Touranzahl aus Schritt 1 (Abk. ZF1-Problemtyp) .

In dieser Arbeit wird nur der Problemtyp 'ZF0’ behandelt, jedoch mit einer anderen Me-
thode als in [Mu2020]. In Schritt 2 wurden ausgehend von einer teuren Stich-Anfangslosung
im BaP-Prozess effektive Pfade aus Schritt 0 mit negativ reduzierten Kosten gesucht, bis
ein fraktionales Optimum gefunden wurde. Dazu wurden diejenigen Spalten aus Schritt
0 in den Master eingefiigt, die die kleinsten negativ reduzierten Kosten versprachen. Es
mussten also sdmtliche Spalten mittels Dualpreisen bewertet werden. Ein Tutorium zu
diesem Prozedere findet man in [Feillet2010] oder als Zitat in [Mu2018]. Das erfordert
sehr viel Rechenzeit, weil die Anzahl der eff. Pfade bzgl. der Ortsanzahl exponentiell an-
steigt. In dieser Arbeit wird nun genau umgekehrt vorgegangen. Die Dualpreise (je Ort
einer) nach jeder Masterberechnung (ein Beispiel fiir ein Masterprogramm fiir den Pro-
blemtyp "ZF1’ findet man in [Mu2020] S. 6) werden absteigend sortiert, und die drei Orte
mit den hoéchsten Dualpreisen bilden ein Ergebnistripel, sofern sie tripelfahig sind, also
kapazitiv und fensterzulassig. Sind sie es nicht, wird noch untersucht, ob im Tripel ein
Paar paarfihig ist. Diese neuartige Methode wird Dualpreisabstieg genannt. Da wir
nur Tripel und Paare zulassen, liefert der Dualpreisabstieg zur Zeit nur optimale Ergeb-
nisse, wenn die Bedarfe fiir alle Orte grofier gleich 13 sind (die Belieferung von vier Orten
ist dann nicht mehr moglich, weil 4¥13=52) bei einer Fahrzeugkapazitat von 50. Wenn
die ermittelte Touranzahl aber den aufgerundeten unteren Ladequotienten erreicht, ist
sie nattrlich auch optimal, wenn einige Bedarfe kleiner als 13 sind. In dieser Arbeit soll
untersucht werden, bis zu welcher Ortsanzahl die neue Methode auf einem handelstibli-
chen Desktop PC funktioniert und welche Hauptspeicherausstattung (RAM) ausreicht.
Die Laufzeit stand nicht im Vordergrund der Betrachtung. Die Pragmatik dieser Arbeit
liegt in der Bestimmung einer ganzzahligen Anfangslosung fiir den Problemtyp ZF1". Im
Gehring-Homberger Benchmark gibt es drei Typen von Beispielen:

Der Dateiname beginnt mit einem ’C’: Die geografischen Daten sind geclustert,

Der Dateiname beginnt mit einem ’R’: Die geografischen Daten sind zuféllig gene-
riert und

Der Dateiname beginnt mit "RC’: Die geografischen Daten sind sowohl geclustert als
auch zufillig generiert worden.

Deren unterschiedlicher Computer-Ressourenbedarf soll untersucht werden. Die Imple-
mentierungssprache ist Java in der Version 8, die Entwicklungsumgebung ist Netbeans
8.2, und der LP-Solver ist CPLEX in Version 12.10 (siche [CPLEX1210]). Die Program-
mierarbeiten wurden auf einem Desktop TVA-5288 PC mit Intel(R) Core(TM) i9-9900K
CPU 3,6 GHZ Taktfrequenz und 64 GB RAM unter Windows 10 durchgefiihrt. Die CPU-
Auslastung lag im Mittel nur bei 10 %.



2 Grundbegriffe und der Algorithmus des Dualpreisabstiegs

Die mathematische Formulierung des VRPTW und eine Einfithrung in die BaP-Methode
entnehme man [Feillet2010] oder als Zitat [Mu2018]. Hier werden nur wichtige Begriffe der
Implementierung definiert, die dariiber hinaus gehen. Die Summe aller Bedarfe wird mit
*Bedarfe abgekiirzt. Die Fahrzeugkapazitat q betrage bis auf Widerruf 50. Als Ladequo-
tient LQ wird der Quotient aus *Bedarfe und q definiert. Als untere Touranzahlschranke
UTAS wird die kleinste ganze Zahl angesehen, die grofler ist als der Ladequotient LQ. Da-
zu ein Beispiel: In der G /H-Beispieldatei ¢1_10_1.txt gilt *Bedarfe=17940. Deshalb ist hier
LQ gleich 358,8 und UTAS=359. Wenn man fiir ein G/H-Beispiel die minimale Touranzahl
gleich der UTAS ermittelt hat, ist dieser Wert optimal (minimal), egal wie man ihn ermit-
telt hat. Wir machen uns diesen Sachverhalt immer dann zu Nutzen, wenn wir z. B. eine
grofle Beispieldatei mit 1000 Orten in zwei mittelgrosse Dateien mit 500 Orten aufspalten
und die minimale Touranzahl fiir die 1000 Orte durch die Summe der minimalen Tou-
ranzahlen fiir die beiden Dateien mit 500 Orten ermitteln, sofern der UTAS-Wert fir die
1000 Orte nicht iberschritten wird. Fiir das Problem der minimalen Touranzahl betragen
die Tourkosten stets Eins. Wenn man Touren fiir den BaP-Prozess mit negativ reduzier-
ten Kosten braucht, miissen die Dualpreise grofler als Eins sein. Die Nebenbedingungen
im Master-Programm sorgen dafiir, dass alle Orte angefahren werden. Die Zielfunkti-
on ist lediglich eine Summe der Tourvariablen. Im BaP-Prozess wird nach bestimmten
Ortspaaren verzweigt (sieche [Mu2020]), deren Items entweder nur gemeinsam in Touren
auftreten dirfen (Zweig Pair) oder nur einzeln (Zweig Single). Vorab sei nochmals darauf
hingewiesen, dass der Dualpreisabstieg, so wie er hier vorgestellt wird, nur dann optimale
Ergebnisse liefert, wenn bei einer LKW-Kapazitdt von 50 alle Orts-Bedarfe grofier oder
gleich 13 sind. Mit anderen Worten: Touren mit maximal drei Ortsanfahrten reichen stets
aus. (Der Algorithmus des Dualpreisabstiegs wurde von meinem hochgeschétzten Lehrer
Hans Rock entwickelt.) Bei der Problematik 'ZF0’ gehen alle Variablen mit den Kosten
von Eins in die Master-Zielfunktion ein. Damit neue Spalten den Wert der Zielfunktion
verbessern, muss die Summe der Dualpreise der darin enthaltenen Orte grofier als Eins
und bestenfalls gleich Drei sein. Im Gegensatz zu [Mu2020], wo alle moglichen effektiven
Pfade a priori berechnet vorliegen und diejenigen anhand der Dualpreise ausgewahlt wer-
den, deren neg. reduzierte Kosten am kleinsten sind, werden beim Dualpreisabstieg erst
die Pfade anhand der Dualpreise bestimmt. Die ermittelten Pfade sind noch nicht effek-
tiv. In einem Nachbereitungsschritt muss aus den maximal sechs mochlichen Reihenfolgen
fiir Tripel noch diejenige ermittelt werden, deren Kosten fiir den Problemtyp 'ZF1’ am
kleinsten sind, analog fir Paare. Wir demonstrieren den Algorithmus am G/H-Beispiel
cl_2_3.txt fiir die ersten zehn Orte. Fiir die Losung des ersten Masterprogramms mit der
Anfangslosung (Stichlosung) ergeben sich folgende absteigend sortierte Dualwerte, die in
der Methode ’setObjective’ der Klasse "ExactPricingProblemSolver’ protoliiert wurden:

Traceb:ExactPricingProblemSolver.setObjective, Dual=1.0,Kunde=1
Traceb:ExactPricingProblemSolver.setObjective, Dual=1.0,Kunde=2
Traceb:ExactPricingProblemSolver.setObjective, Dual=1.0,Kunde=3
Traceb:ExactPricingProblemSolver.setObjective, Dual=1.0,Kunde=4
Traceb:ExactPricingProblemSolver.setObjective, Dual=1.0,Kunde=5
Traceb:ExactPricingProblemSolver.setObjective, Dual=1.0,Kunde=6
Traceb:ExactPricingProblemSolver.setObjective, Dual=1.0,Kunde=7
Traceb:ExactPricingProblemSolver.setObjective, Dual=1.0,Kunde=8
Traceb:ExactPricingProblemSolver.setObjective, Dual=1.0,Kunde=9
Traceb:ExactPricingProblemSolver.setObjective, Dual=1.0,Kunde=10



Gesucht ist ein Ortstripel, fiir das die Summe der Dualwerte maximal ist. Man kann dazu
die ersten drei Orte (1,2,3) verwenden. Leider ist das aus diesen drei Orten gebildete
Tripel nicht ressourenzuléssig (die Ressourcen sind Kapazitat und Zeitfenster), wie man
der Datei c1_2_3.txt in [Gehring/Homberger| entnehmen kann. Die ersten beiden Orte
ergeben aber ein ressourenzuléssiges Paar. Es wird nun ein neues Tripel aus den Orten
(1,2,4) gebildet und damit gelingt ein ressourenzuléssiges neues Tripel. Die beiden neuen
Variablen fiir die Spaltengenerierung sind also mit folgendem Tripel und Paar verbunden:

Master-Value: 0.0 Verlauf: [1, 2, 4, 0, 0, 0, 0, 0, O, O]
creator: exactPricing,1.0

Master-Value: 0.0 Verlauf: [1, 2, O, O, O, O, O, O, O, O]
creator: exactPricing,1.0

Eine neue Berechnung des Masterprogramms mit der Anfangslosung, wofiir in dieser Ar-
beit die Stichlosung verwendet wird, zuziiglich dieser beiden neuen Variablen bringt fol-
gende absteigend sortierte Dualwerte hervor:

Traceb:ExactPricingProblemSolver.setObjective, Dual=1.0,Kunde=2
Traceb:ExactPricingProblemSolver.setObjective, Dual=1.0,Kunde=3
Traceb:ExactPricingProblemSolver.setObjective, Dual=1.0,Kunde=4
Traceb:ExactPricingProblemSolver.setObjective, Dual=1.0,Kunde=5
Traceb:ExactPricingProblemSolver.setObjective, Dual=1.0,Kunde=6
Traceb:ExactPricingProblemSolver.setObjective, Dual=1.0,Kunde=7
Traceb:ExactPricingProblemSolver.setObjective, Dual=1.0,Kunde=8
Traceb:ExactPricingProblemSolver.setObjective, Dual=1.0,Kunde=9
Traceb:ExactPricingProblemSolver.setObjective, Dual=1.0,Kunde=10
Traceb:ExactPricingProblemSolver.setObjective, Dual=-1.0,Kunde=1

Alle Ortstripel (2,3,4) bis (2,3,10) sind nicht ressourenzuléssig, wie man wieder der Datei
c1_2.3.txt in [Gehring/Homberger| entnehmen kann, aber das Ortstripel (2,4,5). Damit
ergeben sich folgende neue Spalten:

Master-Value: 0.0 Verlauf: [2, 4, 5, 0, 0, 0, 0, O, O, O]
creator: exactPricing,1.0

Master-Value: 0.0 Verlauf: [2, 3, 0, O, 0, O, O, O, O, O]
creator: exactPricing,1.0

Die Java-Klasse 'ExactPricingProblemSolver’ ist eine Klasse aus dem Programmpaket
"JORLIB’ und die Methode ’setObjective’ ist eine Methode in dieser Klasse, die fiir die
Bereitstellung der Dualpreise verwendet wird.



3 Suchraumerkundungsstrategien

Bei jedem Verzweigungsereignis werden zwei Knoten (Single, gerade ID und Pair, ungera-
de ID) angelegt, die in einer Warteschlange abgelegt werden. Welcher Knoten als Néchster
verarbeitet wird, hangt von der Suchraumerkundungsstrategie ab. Der JORLIB-Standard
ist die Tiefensuche (engl. Depth-First), was bedeutet, dass stets nur Single-Knoten gelost
werden, und zwar solange, bis das Ergebnis zu schlecht wird oder die optimale ganzzah-
lige Losung gefunden wurde. Bei der Breitensuche (engl. Breadth-First) werden zuerst
alle Knoten der ersten Hierarchiestufe gelost, anschlieBend der zweiten usw. Bei der Stra-
tegie 'Bestes Ergebnis’ (engl. Best-Objective) wird die Knotenwarteschlange nach den
Zielfunktionswerten der fraktionalen Optima absteigend sortiert und bei der Strategie
‘Beste Abschétzung’ (engl. Best-Bound) nach den Abschétzungen fiir die ganzzahligen
Losungen.

Fiir die Implementierung der Best-Objective-Strategie in JORLIB benotigt man die fol-
gende Klasse:

import java.util.Comparator;
import org.jorlib.frameworks.columnGeneration.branchAndPrice.BAPNode;
public class BOFbapNodeComparator implements Comparator<BAPNode>{
@0verride
public int compare(BAPNode ol, BAPNode 02) {

return (int)Double.compare(ol.getObjective(), o02.getObjective());
}
}

Fiir die Implementierung der Best-Bound-Strategie in JORLIB bendétigt man diese Klasse:

import java.util.Comparator;
import org.jorlib.frameworks.columnGeneration.branchAndPrice.BAPNode;
public class BBFbapNodeComparator implements Comparator<BAPNode>{
@0verride
public int compare(BAPNode ol, BAPNode 02) {
return (int)Double.compare(ol.getBound(), o02.getBound());
+
b

Fiir die Implementierung der Breitensuche in JORLIB ist diese Klasse niitzlich:

import org.jorlib.frameworks.columnGeneration.branchAndPrice.BAPNode;
import java.util.Comparator;
public class BFSbapNodeComparator implements Comparator<BAPNode>{

@0verride

public int compare(BAPNode ol, BAPNode 02) {

return Integer.compare(ol.nodeID, 02.nodelD);
b

b

Man sieht hieran, dass JORLIB sehr professionell implementiert wurde und man als An-
wendungsprogrammierer sehr leicht in die Implementierung der Standardsoftware eingrei-
fen kann.



4 Berechnungsergebnisse und Datenstrukturen fiir die Imple-
mentierung

Auf die inhaltlichen Unterschiede der G/H-Beispiele in den Klassen ', 'r¢’ und ’¢’ wurde
bereits in der Einleitung hingewiesen. Die rasante Erhéhung der Rechenzeiten mit wach-
sender Ortsanzahl(n) zeigt die folgende Tabelle: In allen vier Féllen wurde hier die UTAS

rl_4_1.txt
n | Zielfunktionswert Rechenzeit | Knotenanzahl
100 39 6 Sekunden 169
200 72 311 Sekunden 343
300 109 2988 Sekunden 565
400 143 | 16380 Sekunden 843

Tabelle 1: Rechenzeiten beim G/H-Beispiel r1_4_1.txt mit 100, 200, 300 und 400 Orten

erreicht. Die Rechenzeiten variieren bei verschiedenen Beispieltypen sehr stark, wie das
nachtse Beispiel zeigt. In allen vier Féllen wurde hier die UTAS erreicht.

cl 4 1.txt
n | Zielfunktionswert Rechenzeit | Knotenanzahl
100 35 2 Sekunden 175
200 71 82 Sekunden 487
300 108 499 Sekunden 649
400 144 | 3522 Sekunden 759

Tabelle 2: Rechenzeiten beim G/H-Beispiel ¢1_4_1.txt mit 100, 200, 300 und 400 Orten

Eine dritte Vergleichsreihe dient dem G/H-Beispiel rcl_4_1.txt :

rcl_4_1.txt
n | Zielfunktionswert Rechenzeit | Knotenanzahl
100 35 5 Sekunden 137
200 70 335 Sekunden 385
300 106 5079 Sekunden 1197
400 143 | 26220 Sekunden 1813

Tabelle 3: Rechenzeiten beim G/H-Beispiel rcl-4_1.txt mit 100, 200, 300 und 400 Orten

In allen vier Féllen wurde hier ebenfalls die UTAS erreicht. Um einen Eindruck zu ver-
mitteln, wie viele Spalten generiert werden mussten, sei die Anzahl fir 400 Orte hier
exemplarisch angegeben: 139129. Die Leserin oder der Leser werden sich vielleicht fragen,
wie sich die Rechenzeit auf Masterprogramm und Subprogramm verteilt hat? Hierzu fiihrt
JORLIB Protokoll und liefert z.B. fiir 400 Orte im rc-Beispiel die Nachricht:

Total Time spent on master problems: 54112 Total time spent on
pricing problems: 26171550 (ms)

Man erkennt an diesen Zahlen, dass bei der Methode des Dualpreisabstiegs der iiberwie-
gende Zeitanteil beim Subprogramm anfallt. Eine Schlussfolgerung daraus koénnte sein,
den teuren CPLEX-Solver durch ein Open-Source-Produkt, wie GLPK

(siehe [Andrew Makhorin]), auszutauschen.



Fiir 200 Orte wurden die G/H-Beispiele r1_2_1 bis r1.2_5, rc1-2_1 bis rc1-2_5 sowie c1.2_1
bis ¢1_2_5 gerechnet. Bei den r-Beispielen betrug der Zielfunktionswert durchweg 71, bei
den rc-Beispielen 72 und bei den c-Beispielen wieder 71. Die Rechenzeit betrug bei den r-
und rc-Beispielen mit der Best-Objective-Suchstrategie durchschnittlich ca. 10 Minuten
und bei den c-Beispielen durchschnittlich 2,5 Minuten.

Es folgt eine tabellarische Ubersicht zu einigen Berechnungsergebnissen, bei der der Un-

terschied zwischen den G/H-Beispieltypen 'r¢’, 'r’ und ’¢’ im Vordergrund steht.

LFD | Dateiname | Zielfunktionswert Rechenzeit | Knotenanzahl
1| rel2_1.txt 72 | 382 Sekunden 355
2 r1_2_1.txt 71 | 287 Sekunden 283
3| cl2_1.txt 71 49 Sekunden 477

Tabelle 4: Gegeniiberstellung der Rechenzeiten bei drei Beispielen mit 200 Orten

Es wurde auch ein optimaler Wert fiir ein Beispiel mit 1000 Orten errechnet, und zwar
durch Aufteilung in zwei Gruppen zu je 500 Orten. Die folgende Tabelle beinhaltet dazu

die Details:

LFD | Dateiname | Ortsnummern | Zielfunktionswert Rechenzeit | Knotenanzahl
1| cl1.10_1.txt 1 bis 500 177 | 184 Minuten 1439
2 | ¢l1_10_1.txt 501 bis 1000 182 | 166 Minuten 1335

Tabelle 5: Aufteilung des Beispiels ¢1_10_1.txt mit 1000 Orten in zwei Beispiele mit je 500 Orten

Wenn man die Laufzeiten verbessern will, kommt man nicht umhin, sich zumindest ex-
emplarisch mit den verwendeten Algorithmen und Datenstrukturen zu beschéftigen. Eine
zentrale Datenstruktur der hier beschriebenen Implementierung ist eine Java-ArrayList,
die die aus den Dualpreisen abgeleitete Spaltenkandidaten enthélt. Fir das G/H-Beispiel
C1.2_1.txt mit 200 Orten (RZ= 3 Min., obj=71), bei dem insgesamt 3039 neue Spalten fiir
485 Knoten bis zum Optimum generiert werden mussten, gab es folgende Aufrufhaufig-
keiten:

1. Anzahl Aufrufe der Methode ’expandiereRangTripel’: 12.774.396
2. Anzahl Aufrufe der Methode ’findeMaxPreisTripellnListe’: 12.774.396

Besonders das mehrfache (12.774.396 mal) sequentielle Suchen eines Listenelementes mit
maximalem Dualpreis ist Rechenzeit-intensiv, da die betroffene Liste durchschnittlich 695
Elemente enthielt.

Alternativen zur Java-ArrayList, wie Bindrbaum oder statische Reihe brachten leider keine
wesentlichen Verbesserungen der Laufzeit.

Der Aufwand des Dualpreisabstiegs ist fiir maximal drei Orte je Tour gleich O(n?), fiir ma-
ximal vier Orte O(n?®) usw. Hinzu kommt der unvorhersehbare Hauptspeicherplatzbedarf
fiir den Verzweigungsbaum.
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5 Resultatsermittlung und -bewertung

Der Problemtyp '"ZF0’ (Bestimmung der minimalen Touranzahl) konnte mit dem neuen
Algorithmus des Dualpreisabstiegs (Abk. DPA) fir einige G/H-Beispiele mit bis zu 500
Orten gelost werden, aber nicht fir alle G/H-Beispiele mit 400 Orten. Da in [Mu2020]
nur Beispiele mit bis zu 150 Orten gelost werden konnten, ist die neue Methode trotzdem
erfolgreicher als die alte Methode, allerdings nur fiir den Problemtyp "ZF0". Fiir 1000 Orte
konnte ein optimaler Wert durch Aufteilung der 1000 Orte in zweimal 500 Orte erzielt
werden. Aber schon fiir 200 Orte stellte der in dieser Arbeit vorgestellte Algorithmus
'‘Dualpreisabstieg’ seine Leistungsfihigkeit gegentiber dem in [Mu2020] vorgestellten Ver-
fahren mittels Bellman-Moore-Algorithmus unter Beweis, denn das den Bellman-Moore-
Algorithmus implementierende Programm stiirzte am G/H-Beispiel ¢1-2_3 mit 200 Orten
wegen Hauptspeichermangels ab, wogegen das den DPA implementierende Programm
nach 78 Sekunden den optimlalen Wert von 71 nach 78 Sekunden Rechenzeit lieferte. Die
Rechenzeiten waren sehr von der Suchraumerkundungsstrategie abhéngig. Die besten Re-
chenzeiten wurde mit der Suchraumerkundungs-Strategie 'Best-Objective’ erzielt. Es kam
vor, dass andere Strategien, wie die Breitensuche, die doppelte Rechenzeit erforderten. Fiir
r- und rc-Beispiele betrug die Rechenzeit bei 200 Orten durchschnittlich 10 Minuten bei
der Suchraumerkundungsstrategie 'Best-Objective’. Fiir Online-Berechnungen, wenn der
Kunde vor dem Monitor sitzt und auf die Berechnungsergebnisse wartet, ist die Methode
dieser Arbeit jedoch nicht geeignet sondern nur zur Qualitdtsbewertung mittels Heuristik
erzielter Losungen. Die CPU-Auslastung lag im Mittel bei ca. 10%. Eine CPU-Auslastung
von 90 % und kiirzeren Rechenzeiten ist anzustreben. In [Mu2020] und in dieser Arbeit
wurden ein nicht dekomponierter Ansatz fiir max. drei Orte je Tour sowie zwei dekompo-
nierte Ansitze, davon der eine fiir maximal finf Orte je Tour (siehe [Mu2020]) und der
andere fiir maximal drei Orte je Tour untersucht. Zusammengefasst kann festgestellt wer-
den, dass der Ansatz der Dekomposition fiir das VRPTW bei kleinen Fahrzeugkapazitédten
enttduschend war und nicht das gehalten hat, was seine Erfinder G. Dantzig und P. Wolfe
in [DantzigWolfe] vorausgesagt hatten. Unter dem Aspekt der Wissenschaftsgeschichte
ist bemerkenswert, dass es 55 Jahre gedauert hat, bis von der erstmaligen Veroffent-
lichung der Dekompositions-Methode ein fiir jedermann offenes, kostenloses und leicht
anwendbares Softwarewerkzeug in Form von JORLIB (siehe [JORLIB2015]) zur Anwen-
dung dieser Methode in der Praxis entstanden ist. Als Ausblick will der Autor einerseits
die Rechenzeit am dekomponierten Modell verbessern und andererseits die Arbeiten am
nicht dekomponierten Modell wieder aufnehmen. In diesem Modell werden alle Touren
(Variablen), vorerst mit bis zu drei Orten, dhnlich wie im Bellman-Moore-Algorithmus
aus [Mu2020] erzeugt und ein gemischt-ganzzahliges Lineares Programm mittels GLPK
(siche [Andrew Makhorin]) erstellt, welches mittels CPLEX-Solver (siehe [CPLEX1210])
gelost wird. Fir das G/H-Modell r1_8_1 mit 800 Orten konnte so das ZF0-Optimum von
285 Touren in 38 Minuten CPLEX-Rechenzeit gelost werden . (Die 75 Minuten Rechen-
zeit fur die Erstellung der Ip-Datei (Eingangsdatei von CPLEX) ist darin aber noch nicht
enthalten.) Bzgl. der Vielfalt der G/H-Benchmark-Daten ist anzumerken, dass in den
zufillig ausgewédhlten 20 von insgesamt 150 Dateien stets die untere Touranzahlschranke
(UTAS) erreicht wurde. Das kann aber daran liegen, dass die G/H-Benchmarkdaten auf
die Ladekapazitiat von 200 ausgerichtet sind, in dieser Arbeit aber mit der viel kleineren
Ladekapazitat von 50 davon abgewichen wurde. Neue Benchmarkdaten fiir diese kleinere
Ladekapazitat sind also wiinschenswert, weil es auch sonst Bedarfe gleich der neuen klei-
neren Ladekapazitat geben kann, die ja nur zu Stichtouren fithren. Die Beschrénkung auf
drei Orte je Tour war bei allen gerechneten Beispielen fiir den Problemtyp "ZF0" ausrei-
chend, weil stets der UTAS-Wert erreicht wurde. Das sdhe beim Problemtyp "ZF1’ jedoch
anders aus.
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6 Anhang

Fiir das G/H-Beispiel rcl_2_1.txt mit 200 Orten soll die Losung im Detail angegeben
werden.

Die unmittelbaren Ergebnistripel und -paare des Dualpreisabstiegs geben noch nicht die
kiirzeste Reihenfolge der Orte wieder. Sie garantieren nur, dass z. B. bei Tripeln minde-
stens eine der sechs moglichen Reihenfolgen der Orte ressourcentauglich ist. Damit man
die Ergebnisse des Dualpreisabstiegs als Anfangslosung fiir den Problemtyp "ZF1’ nutzen
kann, bestimmt man bei Tripeln die Kosten von allen ressourcentauglichen moglichen Rei-
henfolgen der beteiligten drei Orte und ermittelt diejenige Reihenfolge, bei der die Kosten
am kleinsten sind. Bei Paaren verfihrt man analog. Es soll nicht unerwahnt bleiben, dass
in die Kosten weder Servicezeiten noch Wartezeiten eingehen.

Mit dieser Nachbereitung hat die Losung folgende Form, in der sie als Anfangslosung fir
den Problemtyp "ZF1’ verwendet werden kann:

Lfd | Ortl | Ort2 | Ort3 | Kosten
28 14 22 | 146.08
48 49 43 126.26
68 198 83 | 224.54

100 118 105 | 164.96

167 124 121 | 240.38

127 117 193 | 370.80

132 176 135 | 205.38

131 137 157 | 309.80
9 188 139 146 | 244.34

10 163 197 171 | 123.63

11 179 16 187 | 157.56

12 172 10 186 | 157.99

13 31 56 81 | 162.39

14 57 59 189 | 193.25

15 6 164 25 | 171.75

16 40 101 19 | 357.65

17 84 26 77 | 208.05

18 88 155 96 | 198.91

0 O Ui Wi =

19 9 90 174 | 239.05
20 65 17 60 | 257.25
21 53 192 8 | 284.15

22 165 119 114 | 223.95
23 196 98 175 | 193.70
24 87 107 185 | 260.13
25 162 35 75 | 237.66
26 102 18 86 | 194.53
27 42 136 150 | 157.91
28 151 21 145 | 294.22

Tabelle 6: Die ersten 28 Ergebnistripel des Dualpreisabstiegs fiir das G/H-Beispiels rcl_2_1.txt
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Lid | Ortl | Ort2 | Ort3 | Kosten
29 142 61 33 | 220.60

30 4 149 66 | 173.58
31 15 3 138 | 186.76
32 153 5 134 | 177.14

33 200 95 36 | 174.40
34 140 41 34 | 205.77
35 80 116 141 | 251.75
36 177 178 2| 318.15
37 32 50 154 | 157.65
38 12 160 11 | 232.87
39 123 76 1| 240.74
40 181 46 93 | 194.20
41 182 69 113 | 165.80
42 103 74 64 | 289.75
43 24 78 71 | 204.87
44 37 85 191 | 203.18
45 63 ol 79 | 214.12
46 89 126 158 | 168.89
47 128 38 23 | 175.47
48 156 20 44 | 260.95
49 94 91 67 | 292.76
50 108 173 166 | 138.26
o1 168 144 95 | 310.82
52 47 180 19 | 208.95
53 152 73 97 | 228.05
54 147 110 13 | 268.91
95 99 125 39 | 236.69
o6 29 129 70 | 163.40

Tabelle 7: Weitere 28 Ergebnistripel des Dualpreisabstiegs fiir das G/H-Beispiels rcl_2_1.txt
Hier die ersten Berechnungsergebnissse noch ohne Nachbereitung:

Wert: 1.0 Verlauf: [14, 22, 28, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O]
creator: exactPricing,1.0,q=50

Wert: 1.0 Verlauf: [43, 48, 49, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O]
creator: exactPricing,1.0,q=50

Wert: 1.0 Verlauf: [68, 83, 198, 0, 0, 0, 0, O, 0, O]
creator: exactPricing,1.0,q=50

Wert: 1.0 Verlauf: [45, 72, 0, O, 0, O, 0, O, O, O]
creator: exactPricing,1.0,q=50

Wert: 1.0 Verlauf: [100, 105, 118, 0, 0, 0, O, O, 0, O]
creator: exactPricing,1.0,q9=50



Lfd | Ortl | Ort2 | Kosten
1 45 72 | 154.96
2 104 122 | 166.82
3 183 161 118.91
4 170 148 | 254.14
5 7 111 | 188.27
6 195 82 85.96
7 199 58 | 113.14
8 143 109 | 155.99
9 133 184 | 128.93

10 54 115 | 141.54
11 169 27 | 118.74
12 62 159 | 125.83
13 112 194 153.00
14 92 130 65.09
15 52 30 | 180.79
16 106 120 | 224.73

Tabelle 8: 16 Ergebnispaare des Dualpreisabstiegs fiir das G/H-Beispiels rc1-2_1.txt

JORLIB fiihrt eine Protokolldatei zum BaP-Prozess mit folgendem Aufbau:

13

NodelID | pNodelID | objSol | nodeB | nodeV | cglter | t_master | t_pricing | nrGC | solStat | nIQ
0 -1 6 4.00 4,00 15 10 54 286 frac 0
2 0 6 4.17 4,17 4 1 9 4 frac 1
1 0 6 4.00 4,00 3 2 1 4 frac 2
3 2 6 4.17 4,00 5 2 4 7 frac 3
5 1 6 4.00 4,00 3 12 1 4 frac 4
7 3 6 4.17 4,00 5 3 5 8 frac 5
9 5 6 4.01 4,00 2 1 0 2 int 6

11 7 4 4.17 -1,00 0 0 0 0 prun 5
12 7 4 4.17 -1,00 0 0 0 0 prun 4
10 5 4 4.00 -1,00 0 0 0 0 prun 3
8 3 4 4.17 -1,00 0 0 0 0 prun 2
6 1 4 4.01 -1,00 0 0 0 0 prun 1
4 2 4 4.17 -1,00 0 0 0 0 prun 0

Tabelle 9: Beispiel fiir JORLIBs Protokolldatei an einem Modell mit 12 Orten und der Tiefensuche

Legende: Abkiirzung-Jorlibs Spalteniiberschrift: Deutsche Erklarung

NodelD-BAPNodelD: Identifikator des Knotens
pNodelD-parentNodelD: Identifikator des Vater-Knotens

objSol-objectivelncumbentSolution: Oberer Bound

nodeB-nodeBound: Knoten-Schranke
nodeV-nodeValue: Knoten-Wert

cglter-cglterations: Anzahl Subprogramme

t_master, t_pricing: Rechenzeit fiir den Master bzw. Spaltengenerierung in Millisekunden

nrGC-nrGenColumns: Anzahl generierter Spalten

solStat-solutionStatus: Status der Losung

nlQ-nodesInQueue: Anzahl der Knoten in der warteschlange

frac-Fractional: nicht ganzzahlig

prun-Pruned: aufgegeben, abgeschnitten
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