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Abstrakt

Gennem tiden har planlaegning af produktion og distribution af varer vaeret en proces, der har
involveret en stor mangde ressourcer og et stort antal mennesker. Planlaegningen har ofte varet af
manuel karakter og ofte uden fundament i videnskaben. Ved hjalp af operationsanalyse er det
blevet muligt at beskrive mange problemstillinger indenfor disse omrader og udregne optimale
losninger, eller vha. heuristikker at give hurtige bud pa lesninger, der er tet pa den optimale
lgsning.

Dette projekt omhandler distribution i de sarlige tilfelde, hvor distribution og produktion er taet
knyttet til hinanden. Mere specifikt omhandler projektet kombinationen af produktion og
distribution af gas i Danmark og hvordan en lgsning til et sddant problem kan findes. Projektet tager
udgangspunkt i en case placeret i Danmark, men problemstillingen stammer oprindeligt fra Sverige.
Specielt for produktion af gas gelder at produktionen skal holdes kerende, hvorved der udover en
maksimal produktion ogsé er en minimal produktion. Problemet vil blive forsegt lost med en
matematisk model der giver den optimale losning. Da dette er meget tidskraevende kan det ikke
forventes at denne losningsmetode er tilfredsstillende ved daglig brug, hvorfor hurtigere
losningsmetoder baseret pa metaheuristikker, specielt tabu segning, ogsa anvendes. Hovedvagten i
opgaven er lagt pa tabu segning.

Nogleord: Ruteplanlegning, Produktionsplanlegning, Matematisk model, Metaheuristik, Tabu
sogning, Dynamisk indstilling af parametre.



Abstract

Production planning and distribution of goods has for a long time been a process, which involves a
great deal of resources and people. Planning has often been done manually and with no or
insufficient foundation in science. With Operational Research it is possible to describe and solve
many cases in these areas and return an optimal solution, or by heuristic methods to produce near-
optimal solutions.

This project deals with distribution in the special case where distribution and production are
integrated. More specifically it deals with the combination of production and distribution of gas in
Denmark and how a solution to such a problem can be found. The problem originates from Sweden
but is presented as a case located in Denmark, due to the availability of data. Production of gas is
special because the production must run continuously, which is why a minimum production
capacity must be met. Furthermore a maximum production capacity is also given. I will try to solve
the problem by making a mathematical model and find an optimal solution. Finding an optimal
solution is normally very time consuming. Therefore real-time decision support would instead focus
on near-optimal solutions, which is why faster solutions based on metaheuristics, especially tabu
search, will be used also. The main focus in the project is on tabu search.

Keywords: multi-depot vehicle routing problem, metaheuristics, tabu search, dynamical adjustment
of parameters.
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1 Indledning

I dette afsnit vil jeg give en introduktion til problemet, der bliver betragtet i denne opgave og
motivationen for dette. Selve projektet er et samarbejde mellem virksomheden Transvision og jeg.
Problemstillingen er formuleret af Transvision, baseret pa et problem fra den virkelige verden,
narmere bestemt Sverige, men siden hen er problemstillingen tilpasset danske forhold. Et datasaet
er desuden udleveret og alle beregninger er baseret pa dette datasat.

Der er bade et generelt problem og et specifikt problem, hvor alt data er velkendt og problemet er
statisk.

Det generelle problem omhandler losning af et system, hvor distribution og produktion er taet
sammenknyttet, uden at man pé forhand kender antallet af produktionssteder,
transportmulighederne eller ordremengden. Dette kan svare til en situation i den virkelige verden
og det er derfor relevant, om min lgsningsmetode kan handtere en sddan situation. Typisk vil
produktionsstederne og transportmulighederne vere fastlagt, men ordrerne vil vare forskellige fra
gang til gang. Grundleggende er problemet derfor dynamisk.

Det specifikke problem omhandler lgsningen af et udleverede dataset. Dette datasat indeholder 4
produktionssteder ogsé kaldet terminaler, 60 vogne og 250 ordrer.

Den grundleggende ide i1 dette projekt er lave en avanceret algoritme, der ud fra nogle fastlagte
regler finder en god lesning. Dette vil jeg opnd ved at benytte en metaheuristik. Transvision
benytter selv hovedsageligt gradige algoritmer og sadanne algoritmer har typisk et meget fastlagt
handlingsmenster. Et eksempel pd en gradig algoritme er Dijkstra’s algoritme til at finde korteste
veje. Her veelges altid den knude med kortest l&ngde (mindste vagt) fra roden. Nar man benytter en
gradig algoritme, hdber man at finde frem til det globale minimum, ved at valge det lokale
minimum i enhver situation. I Dijkstra’s tilfeelde kan man bevise at resultatet altid er den optimale
losning, men det er ikke altid tilfeeldet for en grddig algoritme. Iser komplicerede problemstillinger,
som den behandlet i denne opgave, vil ikke kunne loses til optimalitet vha. en gradig algoritme.

Om en gradig algoritme er succesfuld eller fejler, kan let illustreres ved den klassiske opgave med
mentoptelling. Opgaven gar ud pa at optalle et beleb 1 monter, ved at benytte si f4 menter som
muligt. Den gradige algoritme vil her altid velge den sterste mont der er mulig. Lad os optelle 17
kr. Har vi et system, hvor der findes monterne 1kr, Skr og 10kr vil 17kr blive optalt med 4 menter,
nemlig 10kr + Skr + 2 gange 1kr. Dette er optimalt. Har vi derimod et system, hvor der findes 1kr,
8kr og 10kr vil 17kr blive optalt med 8 menter, nemlig 10kr + 7 gange 1kr. Dette er ikke optimalt
da 2 gange 8kr + 1kr ogsd giver 17kr, men kun med 3 menter.

I denne opgave er der visse fundamentale begreber jeg allerede nu vil fastsla. Ud fra relevant data
om produktionssteder, transportmuligheder og efterspergsel enskes en lasning pé produktions- og
distributionsproblemet. Denne losning skal indeholder en liste af vogne, der hver kerer en
udspecificeret rute, og en angivelse af hvor meget hvert produktionssted skal producere.



Data Algoritme Losning

A 4
A 4

Figur 1 — Fra data til algoritme til lgsning

En vogn kan kun kere en rute per dag, sd vogn og rute beskriver det samme i forhold til lesningen.
En rute er en liste af produktionssteder og kunder, der skal besogges 1 lobet af dagen. En rute starter
ved vognens tilherssted og slutter samme sted ved rutens afslutning. En vogns tilherssted er i denne
opgave altid et produktionssted. Hver rute kan besage flere produktionssteder end rutens start- og
slutsted. En rute bestér af en eller flere ture.

En tur beskriver rejsen mellem to produktionssteder, siledes at en rute der kerer fra
startproduktionsstedet til et produktionssted og tilbage til slutproduktionsstedet indeholder to ture,
som illustreret pd nedenstdende Figur 2.

Rute Tstar Tslut
A
o N
Tstart Tmidt Tslut
- J J
' ' TL
Tur Tur midt

Figur 2 — Illustration af en rute med 2 ture
Da start- og slutsted altid er identisk bliver ruterne lgkkeformet

Mellem to produktionssteder kan vognen stoppe ved en eller flere kunder, for at opfylde deres
ordrer. Et besgg, der bade kan vare et produktionssted eller en kunde, kaldes for et knudepunkt.
Figur 4 har f.eks. 6 knudepunkter, hvoraf 3 er produktionssteder og 3 er kunder.

Hyvis alle ordrer 1 losningen bliver opfyldt 1 lebet af en dag er opgaven last, men dette skal helst
gores pa en made, der minimerer omkostningerne.



2 Beskrivelse af problemet

Nedenunder er den originale problembeskrivelse jeg modtog ved projektets start. Bemark at ordene
’opgave’ og “ordre’, ’bil” og vogn’ samt *produktionssted’ og ’terminal’ parvist beskriver det
samme igennem hele rapporten.

2.1 Problemformulering

Opgaverne:

Opgaverne bestér af en maengde (kg) samt en lokalitet (x, y). Det antages at losse-tiden er identisk
for alle opgaver: En fast stoptid (s minutter) + en variabel tid (t minutter per kg). Opgaverne er af en
sadan sterrelses-orden, at der typisk er 1-5 opgaver pr. tur. Der kan vere flere opgaver til samme
kunde (lokalitet).

Bilerne:

Bilerne er til rddighed i et givet tidsrum (varierer fra bil til bil) og har en given lasteevne (varierer
fra bil til bil). Bilerne har et tilhersforhold til et produktions-sted (skal starte dagen her og slutte
dagen her), men alle biler kan i princippet betjene alle opgaver. Bilerne har en omkostnings-struktur
(g kroner for at starte op + h kroner pr. km).

Produktions-stederne

Et produktions-sted har en max. kapacitet (kg/dag), en min. kapacitet (kg/dag), samt en
produktions-omkostning (kr/kg). Det antages at laste-tiden er den samme for alle produktions-
steder: Desuden er der en fast stoptid (u minutter) + en variabel tid (z minutter per kg). Produktions-
stederne har ubegranset abningstid og produktions-stederne kan have vilkarligt mange biler til
tankning pé én gang

Felles for losse-tiden, laste-tiden og omkostningsstrukturen er, at der er en initiel omkostning plus
en variabel omkostning, som illustreret pd Figur 3.

Omkostning

A

Figur 3 — Initiel omkostning plus variabel omkostning



Beskrivelsen skal udvides pa nogle punkter, da en revurdering af problemet er foregaet i labende
dialog med Transvision. Efter den forste praesentation af min opfattelse af problemet, udspecificeret
ved hjelp af den matematiske model, stod det klart at Transvision havde en anden forestilling af
problemet end jeg havde. Det forte til folgende punkter:

Opgaverne:
e En opgave md ikke splittes i flere portioner.

Bilerne:
e En bil mé gerne besage et eller flere produktionssteder i lobet af dagen, dvs. den er ikke
begrenset til kun at besgge produktions-stedet hvor den starter og slutter.
e En bil skal vare tom inden et nyt produktionssted besoges, da gassen skal kunne spores til
produktions-stedet og da chauffererne foretraekker denne praksis.

Konsekvenserne af disse tilfojelser var mere omfattende, end jeg umiddelbart havde forestillet mig.
Problemet géar fra et forholdsvis velbeskrevet omrdde i litteraturen til et naesten ubeskrevet blad.
Dette blev forst klart da den matematiske model skulle tilpasses de nye krav. En sand eksplosion af
variable og begraensninger var resultatet.

2.2 Litteraturstudie

Der er skrevet meget litteratur om tabu segning, ogsa i relation til ruteplanlegning. Desvaerre har
jeg ikke kunnet finde noget, der beskriver pracist vores udvidede problemstilling. Den litteratur der
kommer tattest pa, er forskellige varianter af Multi-Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP). 1
MDVRP haves typisk de samme begransninger, som vi har, dog ma en vogn ikke foretage flere
ture men kun en hel rute. Som et specialtilfelde af MDVRP findes full-load, hvor hver vogn kan
foretage flere ture, men kun med en ordre per tur. Denne ordre skal desuden have en forespergsel pa
et antal fulde vognlaes, hvilket resulterer 1 en rute af typen som vist pa Figur 4. Her betegner T et
produktionssted og O en kunde.

T] O] Tz 02 T3 03

Figur 4 — Full-load rute

Herunder vil jeg beskrive MDVRP generelt og specielt full-load MDVRP.

Som beskrevet af Renard et al. [Ren96] er Multi-Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP) NP-
hardt (dvs. man antager det kan ikke loses 1 en polynomiel tid) og meget svert at lose til optimalitet
selv for sma instanser. Kun to eksakte algoritmer er fremsat, begge af Laporte et al. [Lap84][Lap88]
og ingen af disse kan lgse store problemer (n>50). Derimod findes der mange algoritmer baseret péd
heuristikker til losning af MDVRP. Tilfgjes produktionsplanlagningen til MDVRP, haves et
kompliceret problem, der ikke kan lases til optimalitet med de storrelser, der er angivet i
problembeskrivelsen.



Kigger vi nermere pa den matematiske model i [Ren96] er der mange ligheder, men ogsé folgende
forskelle, i forhold til modellen i denne opgave. Matricen for kerselstider er i deres tilfeelde
begranset til det symmetriske tilfeelde, hvor man i min problemstilling kan have forskellige tider og
omkostninger fra a til b og fra b til a. De benytter desuden identiske vogne. Begge disse forskelle er
uden storre betydning og udger ikke et problem i at formulere en udvidet model. Det springende
punkt er udelukkende, om mere end en tur og terminal er tilladt. Heuristikken de benytter er baseret
pé tabu segning og desuden navner de ogsa strategier til intensification og diversification, der
henholdsvis fokuserer tabu seggningen i et lovende omrade eller spreder den til uudforskede
omrader. De benytter forholdsvis avancerede ombytninger i deres 3 procedurer, 1-route, 2-route og
3-route. Hvert af disse navne refererer til antallet af ruter, der indgar i selve proceduren. I f.eks. 2-
route haves en sekvenser af fire knudepunkter K, Ko, K3, 0g Ky, fra to ruter r=1 og 2. Herfra
forseges 6 traek, sé lenge der ikke flyttes en terminal og lesningen ikke bliver ulovlig.

1) Ky indsattes mellem K, og Ky,

2) Ky, indsattes mellem K;; og Ky;

3) Ky og Ky, ombyttes

4) Ky og K3, indsaettes mellem K, og K,
5) Kz og Ks; indseettes mellem K og Ky
6) Kj; og K3, ombyttes med Ky, og Ks».

Disse 6 trek er illustreret pd Figur 5 og er en undergruppe af A-interchange proceduren af Osman
[Osm93].

2 Ky Kiz 2 Ky Kiz °) Kii Ki2
Ko K2, Ky K2 Ko |« » Ko
K Ksz K Ksz Ksi Ksz
K4y K4 K4y K42 K4 K42
9 K Ki2 ) K Ki2 ) K Ki2
K21 K2 Ko K2 Ko le—> K
K Ks; K Ks, K31 ([«— Ks2
K41 K, K41 Ka, Ka1 K

Figur 5 - 6 forskellige traek benyttet i [Ren96]



[Ren96] naevner case studies for MDVRP for blandt andet levering af feerdiglavet maltider, kemiske
produkter, leeskedrik, maskiner, industriel gas, petroleumsprodukter osv. sa den oprindelige
problembeskrivelse synes at ligge under MDVRP omrédet. Flere studier har vist at der kan spares
betydelige summer ved at benytte teknikker til optimering. Heuristikken udviklet i [Ren96] slar
tidligere heuristikker i 20 ud af 23 tilfaelde og vinder i alle 23 tilfeelde ved parametre indstillet efter
problemet.

Full-load MDVRP som beskrevet i [Sum95] er baseret pa Clarke og Wright ombytningsprocessen,
hvor to ture eller ruter sammenlagges til en hvis det genererer en besparelse. En lovlig initiel
losning findes, hvorefter veje ombyttes efter metoden beskrevet af Clarke og Wright, hvis det
genererer en besparelse, indtil ingen ombytninger giver en besparelse. Det svarer til en lokal
sogning, hvor et lokalt minimum ikke kan undslippes. Lasningens lovlighed bibeholdes hele tiden.
Alle vogne er identiske, eftersporgslen opgeres 1 fulde vognlas og vognene er desuden begranset i
antal ture per dag.

Béde [Ren96] og [Sum95] refererer specielt til 4 tidligere MDVRP heuristiske algoritmer. Den
forste af disse er af Tillman og Cain og benytter den klassiske algoritme af Clarke og Wright, hvor
ordrer bliver tildelt den nermeste terminal og vejene mellem disse derefter kan ombyttes, hvis det
genererer en besparelse. Algoritmen er en konstruktionsalgoritme.

Den anden algoritme er af Gillett og Johnson og udvider en sweep algoritmen af Gillett og Miller,
hvor ordrerne bliver tildelt en terminal og for hver af disse terminaler loses VRP (dette er ogsé
kendt som cluster-first route-second). For at forbedre lasningen velges de ordrer, der ligger 1
regionen mellem to terminaler og en omfordeling forseges, med skiftevis hver af terminalerne
virkende, som en magnet pa ordrerne.

Den tredje heuristik er af Wren og Holliday, hvor ordrerne igen bliver tildelt den na@rmeste
terminal, men desuden ogsa sorteret efter vinkel 1 pola@re koordinater. Dermed kan de udferes i den
rekkefolge, der giver mindst distance. Ordrerne kan desuden byttes mellem terminalerne.

Den fjerde og sidste er af Golden et al. og er udvidelser af heuristikkerne fra Tillman og Cain, samt
Gillett og Johnson, med henblik pa sterre problemer. Resultater fra Tillman og Cain er
sammenlignelige med Gillett og Johnson. Der findes flere heuristikker indenfor omrédet, men disse
vil jeg ikke komme narmere ind pa.

Der findes desuden en masse litteratur om Vehicle Routing Problems with Time Windows
(VRPTW). VRPTW er ikke umiddelbart relevant for denne opgave, men en artikel af Cordeau et al.
[Cor01] har et interessant element. I [Cor01] benytter de tabu segning, diversification og desuden
tillader de ogsa ulovlige losninger, men tildeler dem en strafvaerdi. Det sidste er ikke en ny ide, men
problemet har altid veret hvilken strafvaerdi man skulle vaelge. Det nye er at strafvaerdien er
dynamisk og athanger af flere faktorer bla. den totale overskridelse af lasteevne, tidsforbrug og
tidsvinduer. Dette er isa@r nyttigt i tunge problemer, hvor begraensningerne er meget svaere at
opfylde. Algoritmen kan lettere udforske nye omréder af lesningsrummet og selvom lgsningen
bliver ulovlig, vil den dynamiske straf hele tiden lede losningen hen mod et lovligt omrade.

Da ingen af de artikler jeg har laest, omhandler den specifikke problemstilling jeg star overfor, kan
jeg ikke umiddelbart bruge nogen af artiklerne direkte. Jeg kan derimod bruge delelementer, iser
med hensyn til tabu segning og de erfaringer artiklerne beskriver.



3 Analyse af problemstillingen

For at fa et overblik over problemet, begyndte jeg tidligt at formulere en klassisk matematisk
model, ud fra den oprindelige problembeskrivelse. Malet med en matematisk model, er at finde en
optimal lesning, sa et sammenligningsgrundlag kan etableres, med henblik pa de lgsninger en
heuristisk algoritme kan frembringe. Desuden giver en matematisk model en mere nejagtig
beskrivelse og definition af problemstillingen.

3.1 Model

Dette er et forsag pa at lave en model, der opfylder de krav, der er stillet i problemformuleringen.
En meangde ordrer skal opfyldes vha. nogle vogne, der kan kere frit mellem terminalerne og
ordrerne. Vognene er begranset af deres lasteevne og radighedstid. Terminalerne er begraenset af
deres minimale og maksimale produktionsmaengde.

Mangder:

V  : Vogne (indeks 1)

O : Ordrer, inkl. Terminaler der opfattes som ordrer, sakaldte terminal-ordrer (indeks j,a,b)
T : Terminaler (indeks t)

V: :Vogne tilhegrende terminal t (indeks i)

To : Terminal-ordrer (indeks k)

Parametre:

P; : Produktion for terminal t

¢t : Produktionsomkostninger for terminal t
Pmin,Pmax; : Min. og max. produktionskapacitet for terminal t
D.y : Distance fra ordre a til ordre b

d : Omkostning per distance

S; : Startomkostning for vogn i

w; : Vagt af ordre j

W, : Lasteevne for vogn i

s : Fast stoptid

t  : Tidsforbrug for lastning og losning per vagtenhed
Ta : Kerselstid fra ordre a til ordre b

R; :Radighedsperiode for vogn i

M : Meget stor konstant

K : Max. antal terminal-ordrer

Beslutningsvariable:
xjj : 1 hvis vogn i servicerer ordre j, O ellers

yiav : 1 hvis vogn i kerer direkte fra ordre a til ordre b, O ellers
z;i 1 hvis vogn 1 benyttes, 0 ellers



Malfunktion:

Minimer > ¢P+> > >y, D,d+> Sz (0.1)
t i a b i

Begransninger:
R=2 2. WX, Vvt (0.2)
i
Pmin, <R <Pmax, ,Vt (0.3)
injzl Vi, j#k (0.4)
D owix; <W, Vi (0.5)
i
S X F WX D D Ty <R LV (0.6)
j j a b
Z Yio = %a - Vi, Va 0.7)
b:b=a
D> Vi =% Vi, Vb (0.8)
a:azb
D> V22 ,SeN,S=0@,Vi (0.9)
aeS bes
2.2 Yo <Mz Vi (0.10)
a b
X S Xy Vi, VK, 2<k <K (0.11)
X,Y,2€{0,1} (0.12)

Udover malfunktionen (0.1) er der 11 st af begraensninger i den matematiske model.

Kigger vi forst pa formel (0.1) er denne opdelt i en produktionsdel (z P, ) og en transportdel
t
(2222 ViDad +2.52).
i a b i

I produktionsdelen benyttes formel (0.2), der direkte beskriver den producerede mangde for hver
terminal. I transportdelen af formel (0.1) er der en kerselsomkostning, samt en startomkostning

(z S,z ) for hver vogn der benyttes.

Modellen minimerer med andre ord kun omkostningerne. I formel (0.3) sikres at min. og max.
produktionen overholdes, sa de respektive kapaciteter ikke overskrides. Formel (0.4) sikrer at
efterspargslen opfyldes, dvs. alle ordrer serviceres undtagen terminal-ordrer. Formel (0.5) og (0.6)
omhandler begge egenskaber ved de benyttede vogne. Formel (0.5) sikrer at ordrerne, der tildeles
en vogn, ikke overskrider dennes lasteevne. Formel (0.6) sikrer, at det samlede tidsforbrug ved
udferslen af disse ordrer ikke overskrider vognens samlede radighedsperiode. Formel (0.6) bestar af
3 led pé venstre side, hvor ferste led er den faste stoptid ved hver ordre, inkl. ved terminalen, der
ogsé opfattes som en ordre. Andet led er det veegtathangige tidsforbrug ved lastning og losning,



mens tredje led er kerselstiden. Formel (0.7), (0.8) og (0.9) er alle TSP begransninger. De serger
henholdsvis for at vognen forlader en ordre en gang, ankommer til en ordre en gang og at
usammenhangende losninger frasorteres (cutset), sa kun en samlet rute er tilbage. I formel (0.10)
sammenkobles y og z, siledes at y kan antage vardier forskelligt fra nul hvis z=1, dvs. vognen kan
kun kere hvis den bliver benyttet. Formel (0.11) sikrer at en terminal-ordre ikke udferes, hvis ikke
dens forganger er udfort og at det samlede antal terminal-ordrer per vogn ikke overskrider en given
grense. Formel (0.12) sikrer at X, y og z er binere variable.

Ovenstdende matematiske model er baseret pa de tidligere listede krav (markeret med ) og ved
hvert krav er tilkendegivet om kravet er opfyldet (markeret med +) og 1 sa fald af hvilken formel i
modellen. Enkelte krav er ikke relevante som begraensninger men mere som en beskrivelse af
situationen, hvorfor de ikke er kommenteret.

Beskrivelse af problemstillingen

Opgaverne:

»  Opgaverne bestar af en mangde (kg) samt en lokalitet (x,y)

+  Generelt opfyldt af modellen, da hver ordre er beskrevet ved en vegt og bade distance og
karselstid udregnes vha. koordinater.

» Det antages at losse-tiden er identisk for alle opgaver: x minutter + y minutter pr. kg

+ Indgér i formel (0.6) der opfylder det samlede tidsforbrug for hver vogn

*  Der kan veere flere opgaver til samme kunde (lokalitet)

+  Modellen burde uden problemer kunne udfere flere ordrer ved samme lokalitet, bade betjent af
samme vogn, men ogsé af flere vogne.

Bilerne:

» Bilerne er til radighed i et givet tidsrum (varierer fra bil til bil)

+  Vognenes radighedsperiode er opfyldt af formel (0.6)

» Bilerne har en given lasteevne (varierer fra bil til bil)

+ Vognenes lasteevne er opfyldt af formel (0.5)

» Bilerne har et tilhgrsforhold til et produktions-sted (skal starte dagen her og slutte dagen her)

+  Vognenes tilhersforhold er opfyldt af TSP begransningerne (0.7 til 0.9) da hver TSP tour er en

lukket kreds, der starter og stopper i samme punkt, dvs. terminalen.
» Alle biler kan i princippet betjene alle opgaver
Bilerne har en omkostnings-struktur (g kroner for at starte op + h kroner pr. km)
+  Optyldt af anden del af malfunktionen (0.1)

Produktions-stederne

»  Etproduktions-sted har en max. kapacitet (kg/dag) en min. kapacitet (kg/dag) samt en
produktions-omkostning (kr/kg)

+ Min. og max. produktionskapacitet er opfyldt af formel (0.3) mens produktionsomkostningerne
indgar som ferste del af malfunktionen (0.1).

» Det antages at laste-tiden er den samme for alle produktions-steder: u minutter + z minutter

pr. kg
+ Indgér i formel (0.6) der opfylder det samlede tidsforbrug for hver vogn

' Travelling Salesman Problem (TSP)



»  Produktions-stederne har ubegranset abningstid
«  Produktions-stederne kan have vilkarligt mange biler til tankning pa én gang

Havde krav som Alle biler kan i princippet betjene alle opgaver vares anderledes, sa kun visse biler
kunne betjene visse opgaver, ville det kun give anledning til simple begrensninger, der ikke ville
give anledning til at losningen blev betydeligt svarere.

Som tidligere beskrevet blev visse af forudsetningerne for problemet praciseret. En af @ndringerne
er, at en vogn gerne ma besege flere terminaler, bdde dens startterminal og andre, i lebet af en rute,
blot der sluttes ved samme terminal, som der blev startet fra. Specielt dette krav oger
kompleksiteten af problemet, da man udover de allerede bestemte variable ogsa skal holde styr pa
hvilken tur vognen udferer pd nuvarende tidspunkt og hvorfra dens last stammer. P& Figur 6
illustrere jeg hvordan stigningen af variable ser ud og de mere komplekse ruter, der kan
fremkomme. Bemerk isar stigningen af indekserne til X. Hvor der for kun var en rute at holde styr
pa og om vogn i kerte mellem ordre j og k eller ¢j, er der nu langt mere at holde styr pa. Udover
ruten er der 3 ture, der hver kan tage udgangspunkt i forskellige terminaler. For hver tur skal
vognens maksimale lasteevne overholdes, modsat for hver rute for. I alt skal man nu holde styr pa
om vogn 1 kerer mellem ordre j og k stammende fra terminal t pa tur w.

Oy
T Xijk Xijktw T,

0O; 03
0]} O,

O O
2 T, 2

Figur 6 — Antal variable ved en simpel og en kompleks rute

Selvom en matematisk model kunne formuleres med de nye krav, ville det ikke vaere muligt at finde
en losning til denne model, ifelge mine bedste vurderinger. Desuden ville modellen blive for
kompliceret til at give overblik, isaer for udenforstdende der leeser rapporten. Modellen kunne sa kun
opfylde et af dens tre krav — en precis beskrivelse. Derfor gar jeg ikke videre med den viste
matematiske model.

Til at finde en optimal lesning, benyttede jeg desuden en anden type matematisk model, baseret pd
sojle-generering. Her loses et hovedproblem, bestdende af produktionen og dekning af
efterspergsel, og et underproblem, bestdende af ruteplanlegning. Desverre blev det klart efter
nasten en maneds arbejde, at ssmmenkadningen af netop disse to problemer var utroligt svert rent
praktisk, hvorfor ogsd denne model matte opgives.
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Skal jeg give et bud pd en matematisk model, der kan beskrive hele problemet, skal modellen
opdeles 1 et set partitioning problem (SPP) og nogle yderligere begransninger, se f.eks. [Chu98].

SPP er problemet, hvor hver reekke skal dekkes pracist en gang, samtidigt med at den samlede
omkostning minimeres. Beslutningsvariablen er x; for hver sgjle j. Er x; = 1 er sgjle j (med
omkostning c;) med 1 losningen og 0 ellers. Det giver folgende model:

Minimer > c;x (0.13)
=1
Begreensetaf Y a,x, =1, i=1.,m (0.14)
j=1
X, €{0,1}, j=1..n (0.15)

SPP er benyttet i mange sammenhange, men er iser udbredt indenfor airline crew scheduling, hvor
hver reekke representerer en flyvning uden mellemlanding. Sejlerne reprasenterer mulige rotationer
for besatningen. En rotation svarer til det jeg kalder en rute, idet man starter og slutter samme sted,
efter undervejs at have opfyldt nogle mél. Til hver rotation er knyttet en omkostning c; og matricen
ajj har a;= 1, hvis flyvning i er dekket af rotation j og a;= 0 ellers. Malet med airline crew
scheduling er at finde den samling af rotationer, sdledes at hver flyvning er dekket af pracist en
besatning, med mindst mulig omkostning.

Andre faktorer kan forekomme, s som fagforeningsregler og lignende, der tilfgjer yderligere
begransninger. Disse begrensninger kaldes *base constraints’ og problemet bliver da til et set
covering problem.

For denne opgave bliver SPP masterproblemet, bestaende af minimering af omkostningerne ved at
opfylde hver kundes efterspergsel. De resterende begransninger bliver til et subproblem.

Beslutningsvariablen er x;. X;; = 1 hvis vogn 1 kerer rute j. Omkostningerne for vogn 1 pé rute j er cjj,
der indeholder enhedsomkostninger for produktionen, kerselsomkostninger og startomkostninger.
Ordrerne har indeks k, a;x = 1 hvis vogn 1 pd rute j servicere ordre k og 0 ellers. Pjj; er produktionen
for terminal t for vogn i pd rute j. Det giver folgende masterproblem:

Minimer ZZC"’X‘J (0.16)
Begranset af Zia:ijkxijzl , vk (0.17)
Z_%ﬁzﬁm,w (0.18)
Zf%mﬁﬁM,W (0.19)
| JME&H (0.20)

Hvor (0.16) svarer til (0.13), (0.17) kraever at kundernes efterspargsel opfyldes og (0.18) og (0.19)
sorger for henholdsvis min. og max. produktionsmeangde for hver terminal.
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Subproblemet bestar af de yderligere begransninger:
e Egenskaber ved vognene overholdes, bla. lasteevne og rddighedstid.
e Ruternes egenskaber jevnfor TRP begrensninger.
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4 Gennemgang af tabu sggning

Tabu segning er en heuristik, der blev lanceret i midten af 80’erne, i forbindelse med forskning i
kunstig intelligens [Lau94]. Siden er det blevet klart, at tabu segning klarer sig godt indenfor flere
omrader af optimering, blandt andet ruteplanlegning [Ren96][Glo95]. Tabu segning bestar
grundleggende af folgende elementer:

En initiel losning

Et nabolag

En tabuliste

Et aspirationskriterium og
Et stopkriterium.

Indledningsvis etableres en lovlig lasning kaldet den initielle lasning. Denne lgsning behover ikke
vare god rent mélfunktionsmaessigt. Eneste krav er at den er lovlig, dvs. alle begrensninger stillet i
opgaven skal vare opfyldt. Man kan ogsd valge at den initielle losning ma vere ulovlig. Det
benyttes, hvis det er svert at finde en losning, som folge af mange eller stramme begransninger
eller komplicerede nabolag [Cor01]. Der er abenlyse ulemper ved at tage udgangspunkt i en ulovlig
losning, bla. kan man ikke altid garantere at né en lovlig lesning, s hvis en lovlig lesning let kan
findes, ma det vere at foretraekke.

Det er ud fra den initielle losning, at tabu segning trinvist forsgger at forbedre lesningen og derved
mélfunktionsverdien. Til den trinvise forbedring benyttes et nabolag, der er en samling af
lgsninger, kaldet naboer, opnéet via modifikationer af en oprindelig lasning. Dette er beskrevet i
pseudo-koden for tabu segning pa Figur 7. Modifikationerne af en losning kan f.eks. vare en
ombytning af ordrer mellem to ruter, hvorved en ny nabo (til lesningen) fremkommer. Den bedste
af disse nye naboer kan herefter velges og et nyt nabolag kan genereres, med udgangspunkt i den
valgte nabo. Fortseattes denne proces, ender man pé et tidspunkt i et lokalt minimum. I det naeste
nabolag vil alle lesninger vare darligere end den nuverende. Valges en af disse, vil den bedste
losning fra det nye nabolag netop vare det lokale minimum igen. Algoritmen hanger fast i det
lokale minimum.

For at forhindre denne situation forbyder man algoritmen at ga tilbage til allerede besogte losninger,
eller rettere sagt tidligere benyttede ombytninger, ved at gemme disse i en tabuliste. Desuden
forbydes den inverse ombytning altid, da det aldrig kan betale sig at lave to iterationer og ende i
praecist samme situation, som man startede i. Tabulisten forhindrer nu effektivt enhver form for
cyklisk opfersel, 1 hvert fald indenfor en vis greense, men bliver tabulisten for lang, hemmer det
ogsé algoritmen. Algoritmen kan blive heemmet pé to forskellige méder, reduceret beveegelighed og
tidsmessigt forbrug. Ved reduceret bevagelighed er antallet af traek tilfojet til tabulisten sé stort, at
algoritmens sggning i lgsningsrummet bliver pavirket i betydelig negativ retning. Ved tidsmaessigt
forbrug er der tilfojet s& mange treek til tabulisten, at en segning 1 listen tager forholdsvis lang tid.
Typisk vil en kombination af disse to negative konsekvenser pavirke algoritmen, hvis tabulisten
bliver for lang. Som folge heraf begranses tabulisten til en passende lengde. Typisk benyttes en
leengde pa 7 som udgangspunkt [Lau94], men om det er et fornuftigt valg athanger af situationen.
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Elementer, der tilfgjes til tabulisten, kan vere af forskellig type. S& lenge elementet unikt beskriver
handelsen, der ikke mé forega igen, mens elementet er i tabulisten, giver det mening at tilfoje
elementet til en tabuliste. Foretages en 1 til 1 ombytning af to ordrer, kan man indsatte folgende
elementer i tabulisten:

De to ordrer

De to ture ordrerne stammer fra
De to ruter ordrerne stammer fra
De to vogne ordrerne stammer fra

Bemark at kun det forste af disse elementer vil forhindre ombytning af de to ordrer igen, indenfor
tabulistens l&ngde. De involverede ordrer kan efter nogle iterationer vare byttet med andre ordrer
til andre ture, ruter eller vogne, hvorefter de to ordrer kunne ombyttes igen indenfor tabulistens
leengde. Til gengaeld kan et element med f.eks. to vogne pa tabulisten udelukke en storre del af
losningsrummet end blot to ordrer.

Desuden indeholder tabu segning ofte et aspirationskriterium. Aspirationskriteriet skal modvirke
tabulistens hemmende virkning, iseer med henblik pé spring til uudforskede dele af
losningsrummet. Et eksempel pd et klassisk aspirationskriterium, er hvor en lesning bliver valgt
hvis det er den bedste losning hidtil, selvom lgsningen er pa tabulisten [Lau94], dvs. ombytningen,
der forer til losningen, er pa tabulisten. Derimod velges altid bedste tilladte losning, der ikke er pa
tabulisten, hvis man undlader et sidant aspirationskriterium.

Endeligt haves et stopkriterium, der afger hvornér algoritmen skal terminere. Eksempler pa
stopkriterier er antal iterationer, antal iterationer uden forbedring, tidsforbrug eller
malfunktionsverdi. Ved antal iterationer uden forbedring eller malfunktionsvardi kan det vaere
meget svart at forudsige kerselstiden. Det er aldrig sikkert, at den vaerdi man har sat bliver opndet.
Ved antal iterationer kan det ogséd vere sveart at forudsige kerselstiden, men det er evt. muligt at
ansla kerselstiden, is@r hvis datasettet svarer til et man har keort for. Ved tidsforbrug er kerselstiden
1 sagens natur veldefineret, men det er til gengeld ikke sikkert, algoritmen er kommet taet pa en god
losning. En kombination af stopkriterier kan med fordel benyttes, f.eks. kan man kombinere antal
iterationer uden forbedring med et maksimalt tidsforbrug. Her sikrer man at algoritmen stopper,
hvis den ikke finder nogle forbedringer og man kender desuden den maksimale keorselstid.

Find en initiel lgsning s
Gentag indtil stopkriteriet mgdes
Generer omegn N(s)
For alle lgsninger s” i omegnen N(s) beregnes malfunktionsvardien M(s”)
Hvis M(bedste lgsning fra N(s)) < M(hidtil bedste lgsning)
S& s = bedste lgsning fra N(s)
Ellers s = bedste tilladte lgsning fra N(s) der ikke er pa tabulisten
Opdater tabulisten

O~NO OB WNPE

Figur 7 — Pseudo-kode for tabu sggning
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5 Algoritme

Som beskrevet 1 et foregdende kapitel var det ikke muligt at formulere en matematisk model, der
kunne loses med den mangde variable og begraensninger problemet giver anledning til. Desuden vil
der typisk ikke vare tid til at finde en optimal lesning i den virkelige verden, selv hvis en sddan
kunne findes. Typisk er det irrelevant at tale om en optimal lesning i den virkelige verden, da
problemstillingen tit er en forenklet version af virkeligheden. Dette forer til onsket om en algoritme,
der hurtigt giver losninger tet pa den optimale losning. Jeg valgte at benytte en algoritme baseret pa
tabu segning. Valget af tabu segning er inspireret af de gode resultater opnéet med denne type
lokalsggning indenfor MDVRP og lignende problemer.

Algoritmen bestér af flere dele som beskrevet tidligere. I dette afsnit vil jeg detaljeret beskrive hver
enkelt del af algoritmen.

5.1 |Initiel lgsning

Den initielle losning er 1 dette tilfeelde en lasning, der opfylder alle begraensninger stillet 1 opgaven.
En initiel losning kan som tidligere beskrevet godt vere ulovlig, men jeg har valgt kun at acceptere
en lovlig lesning, da det er muligt. Desuden sikrer det, at jeg hele tiden har lovlige losninger 1 det
videre forleb.

5.1.1 Generelt

Den initielle losning kan tage udgangspunkt i terminalerne, vognene eller ordrerne. Generelt for den
initielle losninger gaelder, at jeg prover at lave den s& simpelt som muligt. Hermed mener jeg, at
hver vogn ikke far lov til at besoge andre terminaler end den terminal den tilherer. Dette krav
gleeder kun for den initielle lasning og ikke for den endelige losning.

Selve opbygningen af en rute i losningen foregar via en sorteret liste knyttet til hvert knudepunkt.
Denne liste indeholder lige s& mange elementer som der er knudepunkter. Hvert af disse elementer
indeholder et knudepunkt, den korteste kerselsafstand og kerselstid fra knudepunktet man star ved
til elementets knudepunkt. Kerselsafstanden og kerselstiden er i denne opgave forudberegnet
mellem hvert knudepunkt, hvorfor det ikke giver mening at foretage handlinger mellem to
knudepunkter. Starter en vogn ved en terminal, er denne terminal det forste knudepunkt, som
illustreret via listen @verst pa Figur 8. Listen tilknyttet terminalen vil indeholde alle andre
terminaler og ordrer (reduceret til 5 pa figuren). Antager vi at listen er sorteret efter afstand, vil
forste element i listen vere det knudepunkt, hvor kerselsafstand fra udgangspunktet til
knudepunktet er mindst. Forste element, der er en userviceret ordrer, valges og herfra kan nye
ordrer valges, indtil vognen ma returnerer til terminalen. P& Figur 8 valges forst ordre O; og
herefter er det oplagt at veelge Oy, da O, er den naermeste ordre fra O, Dette gleeder kun, sdfremt
vognen har nok kapacitet til at servicere bade O, og O;. Hvis vognen ikke har nok kapacitet, vil
algoritmen forsege med Os;. Kan denne ordre heller ikke serviceres pad samme tur som O,, md
vognen returnere til terminal 1 og en ny tur kan pabegyndes, safremt den resterende radighedstid er
tilstreekkelig. I princippet kunne vognen ogsa kere til terminal 2, men det komplicerer opbygningen
af den initielle losning unedvendigt. Den opbyggede tur er 1 gvrigt den korteste tur, der kan
konstrueres, indeholdende de valgte knudepunkter i den givne rekkefolge.
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Figur 8 — Knudepunkter sorteret efter karselsafstand eller karselstid

Til hver terminal er knyttet en mindste og sterste produktionsmangde. Desuden er vognene ogsa
knyttet til terminalerne, s de skal starte og slutte dagen ved samme terminal. For at aktivere en
vogn fra en bestemt terminal, skal denne terminal have produktionskapacitet til at opfylde mindste
en ordre for vognen. Et af mélene for den initielle lasning er, at aktivere s mange vogne som
muligt, da nye ruter oftere bliver nedlagt end oprettet i den videre kersel. Mélet kunne vare at
aktivere alle vognene, men det vil ikke altid veere muligt og er umiddelbart ikke muligt 1 det
oprindelige problem fra Transvision. Terminalerne sorteres efter maksimal produktionsmangde 1
forhold til antallet af vogne, da dette har givet det bedste resultat, is@r hvis terminalerne sorteres, sa
den terminal med sterst maksimal produktionsmangde i1 forhold til antal vogne kommer forst. Dette
er baseret pa initielle testkarsler af forskellige muligheder.

Vognenes kapacitet er ikke sarlig vigtig, da de fleste vogne har tilstreekkelig kapacitet til at opfylde
en gennemsnitlig ordre og en ordre er nok. Der kan konstrueres eksempler, hvor vognenes
gennemsnitlige kapacitet er mindre end ordrernes gennemsnitlige mangde, men det udelukker ikke
at den initielle lasning finder en lovlig lesning, hvis en sddan eksisterer. Desuden kan hver vogn
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kore flere ture, s laenge vognens tidsbegransning overholdes, hvorved vognen kan transportere en
storre mangde.

I denne opgave er der to forhindringer for at finde en lovlig initiel losning. Radighedstiden 1 det
oprindelige problem er forholdsvis lav og det kreever meget tid at betjene de store ordrer. Den naeste
forhindring er, at de sterste ordrer skiller sig ud fra mangden af ordrer, ved at overgd mange af
vognenes kapacitet. Det resulterer i at kun fa vogne, de sterste, kan kere de store ordrer. Er de
storste vogne allerede fyldt med andre ordrer, bliver det hurtigt et problem. Det sidste provede jeg at
modvirke ved at forfordele de sterste ordrer, men det gav ikke en bedre losning.

Da det er vigtigere at i en lovlig initiel losning end en initiel lesning med god malfunktionsveerdi,
har jeg fokuseret pd tidsforbruget i stedet for kerselsafstanden. Derfor har jeg valgt at benytte en
gradig algoritme, til fordeling af ordrer p& hver vogn, der forseger at minimere tidsforbruget.
Kigger man pa en vogn, der er placeret ved en terminal eller ved en ordre, vil alle andre ordrer og
terminaler optrade i en liste sorteret efter korselstiden. Forste element i listen er den ordre eller
terminal, man hurtigst kan na.

5.1.2 5 forskellige Igsningsmader

Jeg har forsegt mig med 5 forskellige méder at generere den initielle lasning, hvoraf jeg
hovedsageligt vil beskrive den, der ogsa bliver benyttet i den faerdige algoritme. Hver losningsmade
svarer til en storre @&ndring fra den forrige made. Herefter har jeg afprovet hvilken méde, der giver
den bedste losning og denne har jeg sé arbejdet videre med.

De 5 forskellige méder til at finde en lovlig initiel losning er opndet gennem en iterativ proces
baseret pé trial-and-error. I de forste mader til at generere en initiel losning forsegte jeg med en
enkel type af fordeling baseret pa vognene. Forst provede jeg at opfylde alle de ordrer, det var
muligt pé ferste tur med hver vogn, hvorefter samme procedure gentages med de naste ture, indtil
der ikke er flere ordrer. Derefter provede jeg at udnytte sa meget tid som muligt per vogn, dvs.
opfylde sa mange ordrer og dermed ture som mulige, indenfor vognens tidsbegransning, inden
naste vogn fik tildelt ordrer. Begge metoder forte til et forholdsvist stort tidsforbrug og mange
ubenyttede vogne, omkring 6-12 stk. ud af de 60. Herefter forsegte jeg med kun en ordre per vogn,
for alle vognene, hvorefter resten af ordrerne blev fordelt. Dette kunne man forvente ville give sd fa
ubenyttede vogne som muligt og det var ogsé sandt. Desvarre skal der bruges meget tid pa denne
losning, 7 gange mere end oprindeligt til rddighed. Selvom det er vigtigt at aktivere s mange biler
som muligt ma det ikke ske for enhver pris, iser ikke nér radighedstiden for visse vogne overskrider
24 timer per dag!

Efter de 3 eksperimenter med konstruktion af den initielle lesning ud fra vognene, med sé ringe
resultater at det ikke kan bruges, virkede det som om en helt ny metode skulle afpraves. Det forte til
to versioner, hvor fordelingen tager udgangspunkt i terminalerne, som beskrevet i indledningen af
dette afsnit. Fordelene ved at tage udgangspunkt 1 terminalerne og deres produktionsmaengde 1
forhold til antal vogne er, at man lettere kan styre produktionsmaengden og fordelingen geografisk.
Desuden kan fordelingen styres gkonomisk ved at valge den billigste terminal forst. Den forste af
versionerne baseret pa fordeling efter terminalerne er mere eller mindre statisk, da der ikke er noget
kriterium for fordeling af terminalerne, udover den raekkefelge man indtaster dem i. Den anden
méde er fleksibel mht. reekkefolgen terminalerne valges i, da terminalerne nu kan sorteres efter et
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eller flere kriterier, f.eks. maksimal produktion i forhold til antal vogne og produktionsprisen. Det er
denne sidste version, der er den endelige og trin for trin virker den som folgende:

1 Terminalerne sorteres efter maksimal produktionskapacitet per tilknyttet vogn.

2 For hver terminal

3 For hver vogn tilknyttet den valgte terminal

4 For hver ordre (sorteret efter korteste kgrselstid)

5 Hvis ordren er uopfyldt tilfgjes ordren til vognen

6 Hvis turen (vagtbegrznsning) og ruten (tidsbegrznsning) er lovlig efter
tilfgjelsen af ordren

7 S& marker ordren som opfyldt

8 Hvis mindst en ordre er tilfgjet vognen oprettes turen

9 Hvis mindst en ordre er tilfgjet vognen oprettes ruten

10 Returner initiel lgsning

Figur 9 — Pseudo-kode for initiel lgsning

Grunden til jeg har valgt maksimal produktionskapacitet per tilknyttet vogn, som det endelige
sorteringskriterium, er baseret pa eksperimentelle resultater. Disse resultater kan ikke sammenlignes
mht. mélfunktionsverdi, men er en vurdering af lasningens kvalitet mht. tidsforbrug og fleksibilitet.

5.2 Tabuliste

Inde i hvert nabolag er der et antal mulige ombytninger. Hver af disse ombytninger skaber en ny
nabo 1 nabolaget. Disse naboer bliver tilfojet en liste, der sorteres efter mélfunktionsvaerdi. Den
nabo med bedst mélfunktionsvaerdi vaelges, men inden ombytningen foretages bliver det
kontrolleret om den er tabu, dvs. er i tabulisten. Er ombytningen tabu ma den naste ombytning
veelges 1 stedet. Séledes fortsettes indtil en ombytning findes, der ikke allerede er i tabulisten. Nar
denne ombytning er fundet foretages ombytningen og ombytningen tilfojes til tabulisten, s& samme
ombytning ikke kan ske igen, indenfor tabulistens l&ngde. Skal et nyt element tilfojes en tabuliste
af fuld leengde bortkastes blot det &ldste element.

Elementerne pa tabulisten vil typisk vaere af formen <variabel 1, variable 2>, hvor variablerne kan
veaere ordrer, vogne eller andre datatyper. At et element er tabu betyder ikke, at den specifikke
variabel ikke kan ombyttes med andre variable, kun at ombytningen eller overgangen mellem de to
specificerede variable er forbudt.
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e Ved 1til I eller 1 til 2 ombytning er de to elementer, der tilfgjes til tabulisten, illustreret
vha. ringe pa Figur 10. I begge tilfeldet er det henholdsvis O; og O; der tilfgjes. Man kunne
godt tilfeje 3 elementer i 1 til 2 ombytning, men har jeg ikke valgt at gore.

1 til 1 ombytning 1 til 2 ombytning
T T
T, ’ T, ’
70 o0 )
O 0)
(0 Yo" (0 ) "
N N
O4 O4
0O, 0))
O O
T, ’ T, ’
T4 Ty

Figur 10 — Hvad tilfgjes til tabulisten

5.3 Konstruktion af nabolag

Efter en initiel losning er genereret, konstrueres et nabolag ud fra den nuverende losning, der 1 det
forste tilfeelde er den initielle lasning. I dette nabolag genereres alle mulige naboer. Den bedste af
disse naboer, som ikke giver anledning til konflikt med tabulisten, valges som den nye lgsning.
Herfra konstrueres igen et nyt nabolag og det bedste nabo valges igen som lesning. Dette forsatter
indtil et stopkriterium medes. Nedenfor vil jeg gennemgd de typer af nabolag jeg har benyttet.

En sammenligning af resultater opnaet med de forskellige typer af nabolag er 1 slutningen af afsnit
5.3.3.

5.3.1 1til 1 ombytning

Den mest basale konstruktion af et nabolag er 1 til 1 ombytning af knudepunkter [Lau94]. Her tages
et knudepunkt fra en rute og ombyttes med et knudepunkt fra en anden rute, baseret pa
sammenligninger af malfunktionsvardierne for alle mulige ombytninger. Til tabulisten tilfojes de to
ombyttede knudepunkter, si disse ikke kan ombyttes med hinanden igen, indenfor tabulistens
leengde. Det giver ikke mening at ombytte terminaler, hvorfor jeg kun ombytter ordrer. Terminaler
bliver behandlet separat i et senere afsnit.

Fordelen ved 1 til 1 ombytning er enkelthed og et stort antal mulige ombytninger, hvilket betyder at
mange muligheder bliver undersegt i lesningsrummet. Typisk for den initielle losning gelder, at
mange af de aktive ture allerede er forholdsvis fyldte, sd rent vegtmassigt kan kun fa ordrer
indsattes uden en anden fjernes. 1 til 1 ombytning ger netop dette.

Ulemperne ved 1 til 1 ombytning er at turens og rutens sterrelse, dvs. antallet af knudepunkter, ikke
@ndres. Der er derfor mange mulige losninger der ikke kan nés, fordi antallet af knudepunkter er
last til antallet fra den initielle losning. 1 til 1 ombytning udelukker alt for mange losninger til, at
den alene kan finde frem til en god lesning 1 det generelle tilfelde.
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Rent praktisk foregar ombytningen efter nedenstaende pseudo-kode:

1 Velg tilfzldig rute

2 For hver tur

3 For hver knudepunkt

4 Hvis knudepunkt er ordre

5 For hver rute (minus den allerede valgte)

6 For hver tur

7 For hver knudepunkt

8 Hvis knudepunkt er ordre

9 Foretag ombytning

10 Kontroller om lgsningen er lovlig

11 Hvis ja sa gem lgsningen

12 Hvis nej s& ombyt til oprindelig lgsning

13 Velg ombytningen svarende til bedste gemte lgsning

14 Kontroller om ombytningen er tabu

15 Hvis ja sa slet ombytningen fra de gemte lgsninger og spring til
13

16 Hvis nej sa foretag ombytningen

17 Returner lgsning

Figur 11 — Pseudo-kode for 1 til 1 ombytning per ordre

Betragter vi et eksempel med 2 ruter, kun 1 tur hver og henholdsvis 2 og 3 ordrer kan det se ud som
folgende (hvor T betegner en terminal og O en ordre):

1 2. 3

T, T T, T T, T

o, O; O 0; O O;

o Oy o 0O, o, (0)}

T Os T, Os T Os
Ty Ty Ty

Figur 12 — 1 til 1 ombytning per ordre

I eksemplet pa Figur 12 har vi rute 1 med 2 ordrer og rute 2 med 3 ordrer. I eksemplet bliver rute 1
valgt i linie 1 pé Figur 11. I situation 1 er koden gennemlebet fra linie 3 til 4 to gange for at finde
frem til ordre Oy, linie 7 til 8 to gange for at finde O3 og vi er nu klar til at gennemlebe linie 9 til 12
forste gang. Det er illustreret med stregen mellem O, og Os. Efter dette gentages linie 7 til 12 indtil
der ikke er flere ordrer i den nuvaerende tur pé rute 2. Det er illustreret ved de 3 streget mellem de 2
ruter. Méske er ikke alle ombytningerne lovlige, men blandt de lovlige vaelges den bedste, safremt
den ikke er pd tabulisten. Dette svarer til linie 13 til 16 og er illustreret ved pilespidserne mellem O,
0g Og.
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Ombytningen der foretages er O, til O4, da tabulisten ikke indeholdt ombytningen. Ombytningen
tilfojes til tabulisten og der springes til linie 3. Efter situation 1 gennemlobes koden igen indtil linie
16. Det er nu O, der forsgges ombyttet med de mulige ordrer i rute 2. Det bemarkes at O, er en af
de mulige ombytninger, og hvis det er lovligt og den bedste ombytning, sa ender eksemplet i
situation 3. Situation 3 illustrerer den losning der returneres i linie 17.

I ovenstaende pseudo-kode og illustration heraf (Figur 11 og Figur 12) er begge 1 til 1 ombytning
foretaget per ordre i den udvalgte rute. Som et alternativ til dette kan man undersoge alle mulige
ombytninger for hver ordre i ruten og kun foretage den bedste ombytning for hele ruten. Det svarer
til, at linie 13 til 16 1 pseudo-koden flyttes helt ud til venstre, sa linie 13 er pa niveau med linie 1 og
17. Figur 13 viser 1 til 1 ombytning per rute. Forst foretages alle mulige sammenligninger, hvorefter
den bedste udvalges og ombytningen foretages, sdfremt den ikke er tabu. I nedenstadende figur er
ombytningen O, og O4 bedst og situation 2 viser hvad koden returnerer.

1 2.

T, T T, T

o, 0; o, 0;

o Oy O (0)3

T Os T Os
Ty Ty

Figur 13 — 1 til 1 ombytning per rute

Fordelene ved 1 til 1 ombytning per rute, i forhold til 1 til 1 ombytning per ordre, er at nabolaget
bliver storre og derved er der storre sandsynlighed for en god ombytning. Ulemperne er at der
samlet foretages feerre ombytninger i forhold til 1 til 1 ombytning per ordre. Nedenstdende grafer
viser forskellen pa de to mht. mélfunktionsvaerdi.
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1til 1 ombytning per ordre - testsaet 7 1til 1 ombytning per rute - testsaet 7

130000 119000
118000
128000
117000
126000 116000
115000
124000
114000

malfunktionsveerdi
malfunktionsveerdi

122000 113000
112000
120000
111000

118000 110000

o
[N
N

3 4 5 3 4 5
antal minutter antal minutter

o
o
[N
N
o

Figur 14 a og b — 1 til 1 ombytning per ordre og per rute for testsat 7

For testsat 7 pa ovenstaende figur giver 1 til 1 ombytning per rute et klart bedre resultat end 1 til 1
ombytning per ordre.

1til 1 ombytning per ordre - testseet 19 1til 1 ombytning per rute - testsaet 19

154000 158000

153000 156000

152000
154000
151000

150000 152000
149000 150000

148000

malfunktionsveerdi.
malfunktionsveerdi

148000

147000
146000
146000

145000 144000

144000 142000

0 1 2

3 4 5

o

0 1 2 3 4 5

antal minutter antal minutter

o

Figur 15 a og b -1 til 1 ombytning per ordre og per rute for testseet 19

For testset 19 er forskellen mellem per ordre” og per rute” mindre, men 1 til 1 ombytning per
rute har lidt bedre resultater. Samme tendens har jeg set 1 andre tests. Derfor har jeg valgt at benytte
1 til 1 ombytning per rute for fremtiden.

5.3.2 1til 0 ombytning

For at komme vak fra den fastlaste situation 1 5.3.1, hvor antallet af knudepunkter per tur og rute er
fastlagt, konstruerede jeg en 1 til 0 ombytning. Derved er det muligt at &ndre strukturen fra den
udspecificeret 1 den initielle losning. Men der var flere negative konsekvenser ved 1 til 0
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ombytning, hvoraf den ene er beskrevet som en fordel ved 1 til 1 ombytning, nemlig evnen til at
bytte ordrer mellem allerede fyldte ture. Problemet kommer i 1 til 0 ombytning hvis en ordrer
forseges flyttet, men mange af de attraktive lgsninger er blokeret fordi turene allerede er fyldte.
Nabolaget bliver mindre end for en 1 til 1 ombytning og det samme gor sandsynligheden for at
finde en god ombytning. Det sidste skyldes, at der ikke er grund til at tro, at hver enkelt mulig
ombytning i 1 til 0 ombytning er bedre end hver enkelt mulig ombytning i 1 til I ombytning. Den
eneste forskel er storrelsen af nabolaget og eksperimentelt er det betydeligt mindre ved 1 til 0
ombytning end ved 1 til 1 ombytning.

En mulig lesning til ovenstdende problem er ejection-chains. Ejection-chains virker ved at flytte et
kapacitetsproblem videre, indtil en lovlig lesning opnas. Figur 16 illustrerer dette. I situation 1 skal
ordre O, flyttes fra a til b. Desverre har b ikke kapacitet til O,. Foretages flytningen alligevel bliver
b ulovlig, dog kan det repareres ved at flytte en ordre, der bringer kapaciteten ned pa et acceptabelt
niveau, videre til en anden rute. Flyttes Os til ¢, hvor der er nok kapacitet, er problemet lost.

T] T1

03 d 03
O] Ol

Tz 02 T2 02

O¢ C Os

Ts

Os

Oy
0Oy

Og

Figur 16 — Ejection-chains til 1 til 0 ombytning
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Der var desverre ikke tid til at eksperimentere med ejection-chains 1 dette projekt, men det er en
udvidelse der synes at vare potentiale 1.

5.3.3 1til 2ombytning

Som beskrevet i [Rop02] kan det vare en god ide, at tage en serie af ordrer ud fra en tur og indsatte
dem i en anden tur. Ideen er, at nogle af ordrerne i en tur ligger i neerheden af hinanden, sa det er en
fordel at beholde dem samlet. Fra den initielle losning ma man ogsé forvente, at ordrer i samme tur
ligger forholdsvis taet pd hinanden, da opbygningen af den initielle losning sker via en gradig
algoritme, der forseger at minimere korselstiden. Dette gelder nedvendigvis ikke hele tiden, men
som antallet af iterationer stige,r md man forvente at lesningerne bliver bedre og dermed at ordrerne
1 hver tur kommer til at ligge godt i forhold til hinanden. Jeg har valgt at sette lengden af en serie
til 2. For at undgé ulemperne ved ikke at bytte med en anden ordrer, kombineres serien af 2 ordrer
med 1 ordrer fra en anden rute. Dette giver en 1 til 2 ombytning. Som for 1 til 1 ombytning foregar
1 til 2 ombytningen kun en gang for en rute per iteration. Herunder er vist pseudo-koden for 1 til 2
ombytning virkende med en ombytning per rute. Den storste forskel 1 pseudo-koden fra 1 til 1
ombytning er i linie 5, 7 og 8 hvor der nu er henholdsvis geografisk afgreensning og behandles to
knudepunkter 1 stedet for et.

1 Velg tilfzldig rute a

2 For hver tur

3 For hver knudepunkt

4 Hvis knudepunkt er ordre

5 For hver rute (minus rute a) hvis kasse overlapper rute a’s kasse
6 For hver tur

7 For hvert sat af 2 knudepunkter

8 Hvis knudepunkterne er ordrer

9 Foretag ombytning

10 Kontroller om lgsningen er lovlig

11 Hvis ja s& gem lgsningen

12 Hvis nej s& ombyt til oprindelig lgsning
13 Valg ombytningen svarende til bedste gemte lgsning

14 Kontroller om ombytningen er tabu

15 Hvis ja sa slet ombytningen fra de gemte lgsninger og spring til 13

16 Hvis nej s& foretag ombytningen

17 Returner lgsning

Figur 17 — Pseudo-kode for 1 til 2 ombytning per rute

Rent eksperimentelt kan jeg se, at 1 til 2 ombytning gennemleber omkring dobbelt sd mange
iterationer, som 1 til 1 ombytning pa samme tid. En mulig forklaring pa dette kunne vere, at 1 til 2
ombytning giver anledning til feerre mulige ombytninger per iteration end 1 til 1 ombytning.
Nabolaget for 1 til 2 ombytning er simpelthen mindre end nabolaget for 1 til 1 ombytning, hvorfor 1
til 2 ombytning hurtigere kan gennemfore flere iterationer. En 1 til 2 ombytning for en hel rute tager
lidt leengere tid at gennemfore end en 1 til 1 ombytning for en hel rute, men en 1 til 2 ombytning
skal kun preve n-1 ombytninger per tur, hvor n er antal ordrer, mens en 1 til 1 ombytning skal preve
alle n muligheder. Er n mellem 1 og 5, hvilket er den typiske sterrelse, svarer n-1 til en besparelse
pa mellem 20% og 100%. Desuden kontrolleres veegtbegraensningen forholdsvis hurtigt i en
ombytning, hvilket igen taler til fordel for 1 til 2 ombytning. Antager vi at det i gennemsnit er
mindre sandsynligt, at 2 ordrer kan passe ind i en ny rute end 1 ordre kan rent vaegtmaessigt, kan 1
til 2 ombytning hurtigt bortkaste et antal ombytninger pa vegtbegraensningen alene, hvilket sparer
en del tid.
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I afsnit 5.3.5 vil jeg vise en sammenligning af de ovenstdende typer af ombytning inklusiv
geografisk afgrenset ombytning, som jeg nu vil gennemga. Desuden vil jeg ogséd se naermere pa
nabolagenes storrelser.

5.3.4 Geografisk afgreenset ombytning

Ideen bag geografisk afgraenset ombytning er, at frasortere usandsynlige ombytninger pa forhand,
pa en made der er hurtigere end at afprave en ombytning, hvorved en tidsbesparelse opnés. Ideen
stammer fra [Rop02]. Den geografiske afgraensning er i denne opgave valgt som et rektangel og
man kan betragte det som en kasse, der er lagt ned over hver rute. Jeg vil derfor referere til
rektanglet som en kasse fra nu af. Kassen udregnes pé baggrund af rutens yderste grenser, dvs. x og
y koordinaterne for alle knudepunkter sorteres og det mindste og sterste koordinat for henholdsvis x
og y udger grenserne. Vognen kan godt kere udenfor kassen, hvis ruten mellem to knudepunkter
gar udenfor kassen. Et eksempel péd geografisk afgraensning kan ses pa Figur 18. Her er 3 ruter
afbilledet, med terminalerne markeret med en lille firkant og den geografiske afgraensning pétegnet,
som en stiplet kasse. Pa billedet bestar rute a, b og ¢ af 2 ture hver. Som man kan se, overlapper rute
b med begge de andre ruter, mens ingen af disse overlapper med hinanden. Ville man ombytte en
ordre fra rute a, ville rute ¢ veere udelukket og rute b den eneste mulighed 1 dette scenario. Det
betyder ikke, at det er umuligt at betjene en ordre pa rute c fra terminalen i a, men det er bare mere
usandsynligt at det forer til en god lesning end en ombytning med en ordre fra rute b. Derfor
sorteres muligheden fra pa forhind, hvorved algoritmen sparer tid.

Figur 18 — Geografisk afgraensning af ruter

Umiddelbart kunne det virke bedst, hvis kassen blev udregnet ud fra turen, da det er mellem ture
man bytter ordrer. Men det ville afgrense omradet uhensigtsmassigt meget. Ligeledes kunne man
have en geografisk afgraensning, der kunne folge en rute mere precist end en kasse kan, men selve
afgraeensningen skal vare hurtigere og lettere at kontrollere end faktisk at forsege en ombytning.
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Bliver den geografiske afgrensning for kompleks eller for finmasket, mister man hastighed og
tidsmaessigt begynder situationen at ligne en uden geografisk afgrensning. Det er en fin balance at
implementere en geografisk afgreensning, s de mest usandsynlige ombytninger (rent
malfunktionsmassigt) frasorteres, mens de sandsynlige ombytninger bibeholdes, samtidigt med at
antallet af afgreensninger holdes pa et acceptabelt niveau.

5.3.5 Sammenligning

Herunder sammenholder jeg resultaterne fra 4 forskellige testkorsler fra henholdsvis testset 1 og 19
(valgt tilfeeldigt blandt testsattene). Formalet er at kunne sammenligne hvilken type ombytning, der
giver den bedste mélfunktionsverdi. Til dette er der foretaget 5 kersler af 1 minuts varighed og 5
korsler af 5 minutters varighed. Forst ser vi pa testsat 1:

1til 1 ombytning - testsaet 1 1til 0 ombytning - testsaet 1
97000 96200
96000 S 96000 i
95000 95800 L 2
* 95600 *
— 94000 =
B P °
8 & 95400
% 93000 * 2 *
c c
8 * S 95200
< 92000 Z
2 * 2 95000
£ 91000 7S E
- * 94800
90000 "
94600 *
89000 94400 *
*
88000 94200
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
antal minutter antal minutter

Figur 19 a og b — resultater fra 1 til 1 og 1 til 0 ombytning for testszt 1

Testsaet 1 pa Figur 19a viser tydeligt at 1 til 1 ombytning er bedre end 1 til 0 ombytning pé Figur
19b, iser ved 5 minutters korselstid.
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1til 2 ombytning - uden geografisk
afgreensning - testseet 1

96000

94000

92000

90000

88000

malfunktionsveerdi

86000

84000

82000

80000

0 1 2 3 4
antal minutter

malfunktionsveerdi.

1til 2 ombytning - geografisk afgraenset -
testseet 1

98000

96000

94000

92000

90000

88000

86000

84000

82000

80000

78000
0 1 2 3 4 5

antal minutter

o

Figur 20 a og b - resultater fra 1 til 2 ombytning uden og med geografisk afgraensning for testseet 1

Pa Figur 20a er resultaterne fra 1 til 2 ombytning uden geografisk afgransning vist. Pa Figur 20b er
geografisk afgrensning desuden aktiveret og generelt giver det et bedre resultat. Sammenlignes
Figur 19 og Figur 20 er det tydeligt, at resultaterne fra Figur 20 er overlegne i forhold til Figur 19. 1
til 2 ombytning med geografisk afgraesning er at foretraekke for testset 1. Nedenunder er samme

analyse foretaget for testsaet 19:

1til 1 ombytning - testseet 19

158000
156000
154000
152000
150000

148000

malfunktionsvaerdi.

146000

144000

142000

0 1 2 3 4
antal minutter

malfunktionsveerdi

1til 0 ombytning - testseet 19

174000
172000
170000
168000
166000
164000

162000

160000

0 1 2 3 4 5
antal minutter

o

Figur 21 a og b — resultater fra 1 til 1 og 1 til 0 ombytning for testseet 19

Figur 21 giver anledning til samme konklusioner som Figur 19. 1 til 1 ombytning er overlegen i
forhold til 1 til 0 ombytning mht. méalfunktionsverdien efter 1 og 5 minutters korsel.
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1til 2 ombytning - uden geografisk 1til 2 ombyning - geografisk afgreenset -
afgreensning - testseet 19 testseet 19
154000 148000
* *
152000
146000 3
150000 *
* 144000 Y'S
5 148000 < 5
8 8
@ 146000 7 142000
=4 . c
2 S
= =
5 1ad000 5 140000
H] ]
£ 142000 £
138000 <>
140000 vs
$ 136000 ¢
138000 i *
136000 ‘ . . . . 134000 . . . .
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
antal minutter antal minutter

Figur 22 a og b — resultater fra 1 til 2 ombytning uden og med geografisk afgransning for testszet 19

Igen giver testset 19 pd Figur 22 tilsvarende konklusioner som testsat 1 pa Figur 20. Begge former
af 1 til 2 ombytning er overlegne i forhold til 1 til 1 og 1 til 0 ombytning. Set over begge testsat er
1 til 2 ombytning med geografisk afgraesning at foretraekke.

Nabolagets storrelse er ogsd interessant. Det er ikke let at sammenligne nabolagets storrelse for en
iteration mellem kersler ”’per ordre” og ”per rute”. Da jeg har valgt at kere “per rute”, vil jeg derfor
kun sammenligne disse nabolags sterrelse. Nabolagets storrelse 1 gennemsnit over 5000 iterationer
er for 1 til 1 ombytning 76,9 og for 1 til 2 ombytning 34,6. Denne opfersel har jeg tidligere omtalt,
da 1 til 1 ombytning har flere mulige ombytninger end 1 til 2 ombytning og en hgjere sandsynlighed
for at overholde vaegtbegransningerne for vognene. Tilfojes geografisk afgraensning til 1 til 2
ombytning falder nabolagets storrelse til 28,6. Faldet 1 nabolagets storrelse ved indferelse af
geografisk afgraensning er forventet. Faldet er dog forholdsvist lille, hvilket signalerer at mange
ruter overlapper hinanden.

I de folgende afsnit vil jeg gennemgd yderligere hjelpefunktioner til at forbedre de ovenstdende
typer af ombytninger.

5.3.6 Indseettelse af terminal

I alle ovenstdende typer af nabolag ligger antallet af ture per rute fast. Der kan udelukkende fjernes
eller tilfgjes ordrer. Det er ikke tilstraekkeligt til at garantere en god lesning, da mange mulige
losninger stadigt ikke kan nds. Derfor er det nedvendigt at kunne indsa&tte nye terminaler. Dette gor
jeg ved at indsatte en terminal mellem to ordrer i en rute. Dette gentages for alle eksisterende
terminaler og alle par af ordrer 1 ruten. Herefter sorteres indsattelserne efter malfunktionsveardi og
den bedste indsettelse kan nu veelges.

Selve indsattelsen af en ny terminal medferer oprettelsen af en ny tur i ruten, som illustreret pa
nedenstiende figur.
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Figur 23 — Indseettelse af terminal gger antallet af ture med 1

Korselsmassigt vil selv den bedste af de mulige terminaler give en losning, der har darligere
malfunktionsverdi end den eksisterende losning, da hver vogn forsegger at kare den korteste rute
mellem de punkter den skal besoge. Et ekstra element 1 en korteste sti vil aldrig give et bedre
resultat, pga. trekantsuligheden. Der er ogsa produktionsomkostninger at tage hensyn til, sa nogle
indsettelse kan give et positivt resultat samlet, eftersom ordrerne pa den nye tur mister deres gamle
produktionssted til fordel for det nye (der kan veare billigere). Pa ovenstdende figur svarer det til, at
ordre O for blev serviceret med en produktionsmengde fra terminal Ty, men efter indsattelsen
bliver serviceret med en produktionsmangde fra T,y. Terminalen med den laveste
produktionsomkostninger kan aldrig fi en bedre losning ved kun at indsette en terminal, men det er
for kompliceret at indsatte bade en terminal plus et antal ordrer pa en gang. Det er derfor
nodvendigt at acceptere, at en indsttelse af en terminal typisk giver en forverring af
malfunktionsvaerdien. Tillader jeg at alle terminaler kan optreede som Thy, vil Tyy 1 langt de flest
tilfeelde vaere samme terminal som Ty 0g Teiye. Kun 1 det tilfelde hvor en tur eller rute gér meget
teet forbi en anden terminal, der har lavere produktionsomkostninger, kan denne anden terminal
indsattes som Tyy. Indsattelse af samme terminal som ruten starter og slutter ved er ikke sarlig
interessant. Som felge heraf har jeg besluttet, at der kun mé indsattes terminaler, der ikke er
identisk med start- og slutterminalen for ruten.

Figur 24 illustrerer indsattelsen af en terminal, der ikke er identisk med start- og slutterminalen.
Umiddelbart bliver den samlede rute laengere pga. trekantsuligheden, der bliver to ture og
produktionsmangden til at servicere ordre O, og O3 henholdsvis fjernes fra terminal T, og tilfejes
til T,. Efter bare en iteration af 1 til 2 ombytning kan situationen se ud som pé naste billede hvor O,
er erstattet af O4 og Os. Denne situation kan give en samlet forbedring, 1 forhold til for indsattelsen
af den nye terminal, men det er sveert at forudsige for man foretager indsattelsen af terminalen plus
de folgende ombytninger.
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Figur 24 — Indseettelse af en terminal

Da man ikke kan garantere, at indsattelsen af en terminal 1 sidste ende giver en forbedret
mélfunktionsverdi, er det et problem hvis terminalen ikke kan fjernes igen. At fjerne en terminal fra
en rute kunne gores ligesom indsattelsen af en terminal. Problemet ved denne fremgangsmade er, at
beslutte hvornar en terminal skal fjernes og om det kan lade sig gere. Der er ingen garanti for, at
man kan fjerne terminal T, pé ovenstaende figur uden at overskride vognens lasteevne eller
produktionskapaciteten for T,. Jeg har valgt en anden metode, der kun fjerner en terminal fra en tur,
hvis terminalen er ubenyttede mht. opsamling af last. Dette indebarer, at alle ordrer terminalen
betjener pa den givne tur er flyttet til andre ture eller ruter. Den opmarksomme laeser vil bemerke,
at 1 til 1 ombytning og 1 til 2 ombytning aldrig kan flytte den sidste ordre pd en tur. Derfor skal en
funktion til at flytte den sidste ordre pa en tur, kombineres med funktionen til at fjerne en terminal.
Samlet kalder jeg det en konsolideringsfunktion.

5.3.7 Konsolideringsfunktion

Som beskrevet i tidligere afsnit foretages en raekke ombytninger af ordrer og indsettelser af
terminaler under algoritmens kersel. Falles for 1 til 1 ombytning og 1 til 2 ombytning gaelder at en
tur eller rute ikke kan blive tom, hverken generelt eller mht. ordrer. Det betyder at hverken ture,
ruter eller terminaler kan fjernes. Som tidligere beskrevet kan indsattelse af terminaler forer til
nogle ture og ruter der er darlige, selv efter et antal ombytninger er foretaget. Derfor skal
konsolideringsfunktionen kunne flytte den sidste ordre fra en tur, kunne fjerne ubenyttede
terminaler og kunne nedlaegge ubenyttede ture og ruter.

For det forste prover den at flytte alle singleordrer over i andre ture, s den nu ubenyttede terminal
kan fjernes. Med singleordrer menes ordrer der er alene i en tur, som illustreret under a pa Figur 25.
Her har vi 4 terminaler, der alle godt kan vaere den samme terminal, og 3 ordrer, der alle er
singleordrer. Ruten bestér af 3 ture og T er identisk med T4 og ingen af disse ma fjernes. Skal en af
singleordrerne fjernes, ender man i en af de tre situationer illustreret som b, c eller d pa figuren. I b
er ordre 1 fjernet og to terminaler kommer nu efter hinanden. Hvis T; og T, ikke er samme terminal
kan ingen af dem fjernes, da vognen skal starte 1 T; og produktionsmangden kommer fra T,. Denne
situation svarer til at vognen kerer direkte fra terminal 1, uden at medtage last til terminal 2, hvorfra
lasten til ordre 2 bliver opsamlet. Antallet af ture er uendret, da ingen terminal er fjernet. Hvis T
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og T, er samme terminal, kan den ene af disse fjernes, hvorved en tur ogsa fjernes. Man har nu den
anden situation under b. I ¢ er ordre 2 fjernet og det er nu forméilslest at kere til terminal 2, da der
ikke ma opsamles last der. Terminal 2 fjernes sammen med sin tomme tur og vognen kerer direkte
fra ordre 1 til terminal 3. I d er ordre 3 fjernet og situationen er tet pa den samme som i c. Der er
ingen grund til at kere til terminal 3, hvorfor denne fjernes og man kerer i stedet direkte til terminal
4, hvor ruten ender.

a b c d
T
: T, T, T,
o T T T
! T2 01 Ol
T O, 0O 0,
? O, T, T,
o T3 T3 T,
’ T T 0))
T O3 O3 (0))
: 03 03 T3
T4 T4 T4
0O;
T4 T4 T4
T,

Figur 25 — Konsolideringsfunktioon i aktion

At fjerne en ordre fra ruten pa Figur 25 medferer 4 forskellige udfald, alt efter hvilken ordre der
flernes og om T; og T, er samme terminal.

5.3.8 Oprettelse af ny rute

Da konsolideringsfunktionen kan nedleegge ture og ruter har jeg besluttet, at det skal veere muligt at
oprette en ny rute. Den eneste made at oprette en ny rute, der fungerer med 1 til 1 og 1 til 2
ombytning, er at flytte en eller flere ordrer fra en eksisterende rute til den nye rute. Da projektet er i
sin sidste fase, valgte jeg at gore det pd en forholdsvis simpel made. Jeg tager en hel tur, der starter
og slutter ved samme terminal, som den nye rutes vogn tilhegrer og flytter denne tur over som den
nye rute. Eneste krav til sddan en flytning er, at den nye rutes vogn skal have en maksimal lasteevne
storre end turens samlede veegt. Alle andre parametre forbliver uendret. Terminalen har samme
produktion og der er samme samlede korselstid og kerselsdistance. Hvis kun en ordre eller en del af
en tur var flyttet over, som den nye rute, ville terminalens produktion stadigt vare uaendret, men de
andre faktorer ville vaere forskellige.

Oprettelse af en ny rute er kun muligt, hvis en rute er blevet nedlagt af konsolideringsfunktionen.
Hver gang en eller flere ruter bliver nedlagt af konsolideringsfunktionen, kaldes oprettelse af ny
rute og hvis det er muligt oprettes 1 ny rute. Antallet af ruter 1 en losning kan ikke overstige antallet
af ruter 1 den initielle losning, men antallet af ruter kan godt falde, hvis det ikke var muligt at
oprette en ny rute eller hvis mere end 1 rute nedlegges samtidigt.
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5.3.9 Sammenfatning
Jeg har valgt at se bort fra nabolaget med 1 til 0 ombytning. Der er flere grunde til dette valg:

e Der er ikke tid til at teste alle 3 nabolag.

e 1 til 0 ombytning virker ikke lovende i forhold til de to andre ombytninger

e [ til I ombytning opfatter jeg selv om en klassisk ombytning, der er god at have med som
sammenligningsgrundlag, hvorfor jeg ikke vil bortkaste denne.

e 1 til 2 ombytning er det nabolag jeg har fokuseret mest pd og som jeg har de storste
forventninger til, hvorfor jeg ikke vil bortkaste denne.

Efterfolgende arbejdes derfor kun med 1 til 1 ombytning og 1 til 2 ombytning og deres
hjelpefunktioner.

I resten af rapporten vil 1 til 1 ombytning referere til 1 til 1 ombytning fra afsnit 5.3.1 inklusiv
konsolideringsfunktionen fra afsnit 5.3.7, safremt andet ikke er navnt.

1 til 2 ombytning vil referere til 1 til 2 ombytning fra afsnit 5.3.3 med geografisk afgrensning fra
afsnit 5.3.4, indsettelse af terminal fra afsnit 5.3.6 og konsolideringsfunktionen fra afsnit 5.3.7.

Desuden vil konsolideringsfunktionen fra afsnit 5.3.7 indeholde oprettelse af ny rute fra afsnit 5.3.8.

Samlet set haves nedenstdende pseudo-kode for algoritmen til vores distributions- og
produktionsplanlegningsproblem. Bemerk at algoritmen benytter samme type ombytning under en
korsel, med undtagelse af hjelpefunktioner, der kaldes udover den valgte type ombytning. Der
skiftes ikke mellem 1 til 1 ombytning og 1 til 2 ombytning under samme kersel. Det er et valgt jeg
har truffet, da jeg gerne vil teste de forskellige ombytninger hver for sig. Der er dog intet der
udelukker, at flere forskellige typer af ombytning keres i samme kersel eller at hver iteration bliver
kort med flere forskellige typer af ombytninger, hvorefter den bedste vaelges. Det er bare et aspekt
der ikke bliver undersegt i denne rapport.

1 Indles data

2 Generer initiel lgsning ud fra indlast data

3 Velg type af ombytning

4 Set verdi for hvorndr NK og NT skal kaldes (antal iterationer uden global forbedring)
5 Antal iterationer siden sidste globale forbedring = 0

6 Sa lznge stopkriteriet ikke er mgde gentag da

7 Hvis kriteriet for at kalde NK er opfyldt s& kald NK

8 Hvis kriteriet for at kalde NT er opfyldt si kald NT

9 Ellers kald den valgte type af ombytning

10 Hvis den returnerede lgsning er en forbedring i forhold til den nuvaerende lgsning
11 S& gem lgsning og szt antal iterationer siden sidste globale forbedring = 0
12 Ellers gg antal iterationer siden sidste globale forbedring med 1

13 Udskriv bedste lgsning

Figur 26 — Pseudo-kode for kgrsel af algoritme
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6 Programmer

For at komme fra en mangde data til et feerdigt resultat, skal der laves et storre program. Jeg valgte
at programmere 1 C#, da det er det nyeste sprog fra C familien og meget let at gi til. Der er blandt
andet automatisk oprydning og ingen pointere, s nogle af de klassiske fejl, man kan laver i C og
C++, bliver per automatik undgéet i C#. C++ er dog anvendt i et lille omfang i forbindelse med
udregning af korselsafstande og kerselstider, da disse data udregnes via en .dll fil skrevet i C++.

Desuden skal mit program laves, s& outputtet er pa passende form i forhold til import i Transvisions
program, sa en visualisering er mulig.

6.1 Transvisions program

Som en del af aftalen med Transvision, har jeg adgang til et af deres kommercielle produkt,
Transvision Route Planner (TRP). Jeg har arbejdet med flere versioner af programmet, men
hovedsageligt med version 2.1.1. TRP er et varktej til at analysere og planlaegge distribution i
situationer med traditionel ruteplanleegning. TRP kan kun hindtere et produktionssted, og kan
derfor ikke lose problemet 1 denne opgave. Derimod kan flere dele af TRP bruges til at visualisere
og kontrollere losningerne til vores problem.

For at visualisere og kontrollere en losning med TRP, skal lasningen leveres i et dataformat, som
TRP kan importere. Desuden skal TRP konfigureres til at tolke losningen korrekt, hvilket ikke er
helt trivielt. Med hj&lp fra Transvision blev begge disse problemer lost, og import af en losning er
nu rent rutinearbejde.

Importen af en lesning tager typisk flere minutter, men det athanger fuldstendigt af sterrelsen pa
problemet og computerkraften til radighed.

For at begrense udregning af de samme ting, hver gang algoritmen keres, er visse storrelser
forudberegnet. Det gelder kun for kerselsafstand og kerselstid, der er de to eneste storrelser, der er
forudberegnet i1 hele opgaven. Det er muligt at udregne disse storrelser pd forhdnd, da alle set af
data er baseret pa de samme 254 knudepunkter (terminaler og ordrer). To 254x254 matricer er
genereret, der beskriver enhver rejse mellem 2 vilkarligt valgt knudepunkter. Hver af disse matricer
tog ca. 2 timer at generere. Var udregningen af kerselsafstand og kerselstid lave dynamisk, ville det
have en betydelig indvirkning pé kerselstiden af algoritmen. Nu kan dette handteres ved et
tabelopslag 1 de to matricer. Korselsafstanden og kerselstiden blev udregnet, ved at jeg kodede op
imod en .dlII fil i Transvisions program. Denne .dll fil indeholdt nogle funktioner, bla. en til at
beregne den korteste korselsafstand og mindste korselstid mellem 2 koordinatsat 1 Danmark,
safremt en hastighedsprofil var tilstede. Transvision leverede en typisk hastighedsprofil for lastbiler
1 Danmark og herefter blev udregningerne af korselsafstande og kerselstider foretaget via 254 °1 til
alle’ udregninger. ’1 til alle’ udregninger er en fordel da algoritmen, der udregner korselsafstandene
og kerselstiderne, er baseret pa Dijkstra’s algoritme. Dijkstra’s algoritmen finder som bekendt alle
afstande fra startpunktet til ethvert besegt punkt i en graf.
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6.2 Mit program

Programmet er opbygget som illustreret pd Figur 27. Fra Main kaldes alle underliggende funktioner,
der indbefatter RawData, InitialSolution og Neighborhood. RawData er den del af programmet hvor
data indlaeses. Dataen ligger 1 5 filer beskrivende terminalerne, ordrerne, vognene, distancerne
mellem alle knudepunkter 1 problemet og tidsforbruget mellem alle knudepunkterne. Ud fra disse
data genereres en initiel losning, ved kald af InitialSolution og en trinvis forbedring sker ved
gentagne kald af Neighborhood. Nér det forste stopkriterium opfyldes, stoppes algoritmen og
programmet udskriver resultatet og anden relevant data.
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Figur 27 — Kodens struktur

Selve koden er struktureret efter to design patterns. Et design pattern er en gennemtestet
designkomponent udviklet af rutinerede programmerer. Det er et hjelpemiddel til andre
programmerer, til at strukturere et stykke kode, der skal have en vis funktionalitet, pa en afprovet
og anerkendt made. Design patterns gor det muligt at abstrahere fra detaljerne, nar selve strukturen 1
programmet skal laves, sa selv komplekse problemstillinger let kan diskuteres med udgangspunkt i
det valgte design pattern.

RawData, der indlaser data fra diverse filer, er oprettet som et singleton pattern. Ideen 1 et singleton
pattern er, at kun en instans ma eksistere og denne skal kunne tilgas globalt. Hvis ingen instans
eksisterer, ndr RawData kaldes, oprettes en ny, men hvis en instans allerede eksisterer, returneres
denne blot. Derved sikres at de indlaeste data ikke bliver overskrevet eller lignende. Samme kode
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eller funktionalitet kunne man sagtens selv lave, men nar man bruger et design pattern, er man
sikker pé at man ikke har overset et eller flere vigtige elementer.

InitialSolution, Neightborhood og IsTabu er alle strategy patterns. Et strategy pattern definerer en
familie af algoritmer og indkapsler disse, sa de kan udskiftes indbyrdes. Et eksempel pa et strategy
pattern kan ses pé Figur 28.
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Figur 28 — Strategy pattern

Et strategy pattern muligger en let made at styre mange forskellige algoritmer og lebende udskifte
dem, mens programmet keorer. Dette udnytter jeg til at skifte mellem ombytningsalgoritmerne,
konsolideringsfunktionen og indsettelse af ny terminal mens programmet korer.

6.3 Visualisering af lgsning

Efter en losning er importeret eller genereret i TRP, er det muligt at se den reprasenteret pa en
listeform eller som grafik pé et kort. Importerer jeg den initielle lasning, vil TRP reprasentere det
som folgende pa listeform.
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Figur 29 — En lgsning pa listeform
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Her er de 60 ruter listet og under hver rute er det muligt at se den tilherende vogn, dennes
kerselsplan og ordrer mm. som vist pa Figur 30.
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Figur 30 — En rute illustreret i TRP

Skifter vi over til visualisering pa kortet ses billedet pa nedenstaende figur. Bemeerk at der er et

marke udfor *Terminal’ hvilket indikeret at terminalerne tegnes pé kortet.
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Figur 31 — Kortet i TRP med terminaler markeret og pategnet
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Pé Figur 31 er de 4 terminaler markeret som bld huse og det gverste niveau af vejnettet er ogsa
synligt. Vaelger vi at repraesentere en rute pa kortet, ved at markere ruten, zoomes der automatisk
ind pé kortet, sa ruten er det centrale element og vejnettet bliver mere detaljeret.
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Figur 32 — En rute illustreret pa kortet i TRP

Den med blat markerede rute er fra den initielle losning. Ruten starter i Fredericia, kerer til
Svendborg (vist med et knappenalshoved) for at betjene en kunde og derefter tilbage til Fredericia.
Umiddelbart virker Odense som et bedre valg til at betjene kunder 1 Svendborg, men i den initielle
losning er mélfunktionsverdien ikke vigtig i forhold til at opna en lovlig lesning. Ruter der er
meget darlige, vil hurtigt blive @&ndret, da der er en stor forbedring at hente der.
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7 Tuning af algoritme og praktiske eksperimenter

I dette afsnit vil jeg beskrive hvordan algoritmen afpreves, hvordan alle parametre indstilles og
hvilke datasat der benyttes.

7.1 Beskrivelse af data

Med problemformuleringen blev et datasat udleveret af Transvision. Datasattet indeholder 4
terminaler, 60 vogne og 250 ordrer. Hver af disse elementer har mange variable tilknyttet, s det
fulde dataset er ikke listet her, men kan findes 1 Appendiks 10.2. Terminalerne ligger fra vest mod
ost 1 Esbjerg, Kolding, Fredericia og Odense. Ordrerne ligger hovedsageligt i det sydlige Jylland, pa
Fyn og Langeland som vist pa Figur 33.
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Figur 33 — Ordrernes fordeling i Danmark (bemeerk at en knappenal kan repreaesentere flere ordrer)
Herunder er datasattet repraesenteres grafisk pa Figur 34 til Figur 37 vha. de 4 terminaler og de

vogne, hver terminal har til rddighed. Figur 38 og Figur 39 viser henholdsvis de 4 terminalers data
og efterspergslen fra de 250 ordrer.
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Kapacitet for vogne tilknyttet Kolding
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Figur 34 — Kolding

Kolding er kendetegnet ved at have et stort antal vogne i forhold til produktionskapaciteten.
Kolding besidder 15 vogne, hvoraf de 12 har over 30.000 kg i kapacitet. Koldings
produktionskapacitet er 400.000 til 511.000 med en pris pa 0.12 kr/kg.

Kapacitet for vogne tilknyttet Odense
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Figur 35— Odense

Odense er den naststerste terminal med en produktionskapacitet pd 600.000 til 750.000 og med en
pris pa 0.17 kr/kg. Odense er dermed den dyreste terminal mht. produktionspris. Odense besidder
16 vogne, hvoraf 9 er over 30.000 kg 1 kapacitet.
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Figur 36 — Esbjerg

Esbjerg er kendetegnet ved at vare den storste og billigste terminal. Esbjerg rader over 17 vogne,
hvorafde 11 er over 30.000 kg i kapacitet. Produktionskapaciteten er 1.050.000 til 1.400.000 med
en pris pd 0.11 kr/kg.
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Figur 37 — Fredericia
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Fredericia er helt klart den mindste terminal, bade hvad angér antal vogne og produktionskapacitet.
Fredericia rader over 12 vogne, hvoraf de kun 4 er over 30.000 kg i kapacitet.
Produktionskapaciteten er 135.000 til 205.000 med en pris pa 0.14 kr/kg.

Terminal Min. Max. Produktions- | Antal Vogne | Antal Vogne
Produktion, kg | Produktion, kg | pris, kr’kg over 30.000kg

1 Kolding 400000 511000 0.12 15 12 80%

2 Odense 600000 750000 0.17 16 9 56%

3 Esbjerg 1050000 1400000 0.11 17 11 65%

4 Fredericia | 135000 205000 0.14 12 4 33%

I alt 2185000 2866000 - 60 36 60%

Figur 38 — Opsummering af de 4 terminalers data
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Efterspergsel som funktion af ordrer
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1 14 27 40 53 66 79

Figur 39 — lllustration af ordrerne

0
92 105 222 235 248

118 131 144 157 170 183 196 209
Order nr.

Herover ses de 250 ordrer plottet med deres eftersporgsel. En stor del af ordrerne ligger under
15.000 kg, men der er ogsa 19 ordrer pa eller over 30.000 kg.

7.2 Beskrivelse af parametre

Der er mange parametre i1 den foresliet algoritmen og det er ikke muligt indenfor denne opgave, at
teste alle kombinationer af parametre. Derfor der ma treeffes nogle valg pé baggrund af generelle
observationer.

De vigtigste parametre for algoritmen er folgende:

1. Valg af ombytning — Det centrale punkt 1 algoritmen er hvilken type ombytning der
vaelges. Der er 2 mulige ombytninger i denne opgave og kun en af disse benyttes under
en kersel. Det er henholdsvis 1 til 1 ombytning og 1 til 2 ombytning.

2. Kald af hjelpefunktioner - Til bade 1 til 1 ombytning og 1 til 2 ombytning er der flere
forskellige hjelpefunktioner. Det er meget afgerende hvor ofte man kalder indsattelse af
terminal eller konsolideringsfunktionen. Dette vil jeg behandle naermere senere i
rapporten.

3. Tabulistens lengde - Jeg vil teste for en leengden af tabulisten spaeendende mellem 0 og 35
1 skridt af 7, plus et punkt ved 49, 60 og 120.

Overordnet korsel af algoritmen:

e Stopkriteriet for algoritmen - Antal iterationer, antal iterationer uden forbedret losning,
samlet tidsforbrug eller opfyldt malfunktionsveardi. Jeg har valgt at stopkriteriet, der
benyttes til eksperimenterne, skal vaere samlet tidsforbrug med vardierne 1 minut, 5
minutter, 15 minutter og 60 minutter. Disse tidsrum svarer til hvad jeg vurderer er typiske
kerselstider 1 en anvendelsessituation. Afhangigt af eksperimentets art vil kun enkelte af
tiderne benyttes, men i den endelige afprovning vil alle 4 tider bliver gennemkeort 5 gange.
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Stopkriterier

Antal iterationer

Antal iterationer uden (global) forbedring
Tidsforbrug

Malfunktionsvaerdi

Nabolag
e Geografisk ombytning — geografisk ombytning er en parameter, der kan slas til og fra. Hvis
geografisk ombytning er sldet til, er det nedvendigt at de 2 valgte ruters kasser overlapper.

Problemspecifikke
e Balancering af produktionsomkostninger og kerselsomkostninger — Fra Transvisions side er
det blevet forsldet, at der er balance mellem de to omkostninger, da det er den mest
realistiske situation. Derfor er produktionsomkostningerne skaleret med en faktor 0.28 for at
opna ca. 50/50 deling mellem produktions- og kerselsomkostninger.

Jeg vil kun beskaftige mig med de 3 vigtigste parametre 1 det folgende, da de andre parametre
allerede nu er fastlagt. I naste afsnit vil jeg derfor tune de 3 vigtigste parametre ud fra omfattende
praktiske eksperimenter.

7.3 Praktiske eksperimenter

Alle eksperimenter er udfert pd en Athlon 1333 MHz processor, der kerer Windows XP. Jeg har
forsegt at sikre at de samme vilkar er til stede under hvert praktisk eksperiment, men i et
styresystem som Windows XP vil der altid vaere processer og trdde der kerer 1 baggrunden, som jeg
ikke har kontrol over. Jeg mé antage at det vil give en form for udsving i resultaterne, men jeg tester
ikke direkte for at fastsla dette.

Det er blevet klart at et datasat, som der foreligger ifelge opgaven, ikke er nok til en tilstreekkelig
afprevning af en metaheuristik. Flere vigtige elementer kan kun testes, hvis der anvendes et bredt
udsnit af de mulige datasat, den endelige algoritme skal virke pa. At kunne generere en god
losning, til et specifikt problem, giver ingen indikation af om algoritmen generelt kan finde gode
losning eller om disse er robuste. Derfor vil jeg generere omkring 20 testsat ud fra det oprindelige
dataset. Disse testsat vil variere i storrelsen med hensyn til antal terminaler, vogne og ordrer. 5 af
disse testsat vil blive udvalgt og herfra vil alle parametre 1 algoritmen blive tunet, indtil et
tilfredsstillende resultat er ndet. Herefter vil algoritmen blive afprevet pa de resterende 15 testsat,
uden @ndringer af parametrene.

De 20 testsat jeg har udvalgt har felgende opbygning i deres intielle losning:

Testsat nr. Terminal Vogne Ordrer
0 1+2+3+4 60 250
1* 1+2 31 137
2 1+2 31 119
3 3+4 26 -3 151
4* 3+4 26 -3 128
5 1+2+3 48 237
6 1+2+3 48 226
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7* 1+2+4 40 -3 158
8 1+2+4 40 -3 136
9 1+3+4 41 -3 186
10 1+3+4 41 -3 168
11 2+3+4 42 -3 224
12 2+3+4 42 -3 208
13 1+2 26 -5 133
14* 1+2 15-16 126
15 3+4 22 -7 141
16 3+4 17-12 138
17 1+2+3 36 -12 230
18 1+2+4 27-16 151
19* 1+3+4 34-10 178
20 2+3+4 38 -7 220

Figur 40 — Testseet

De 5 testset markeret med * er de udvalgte testset, der bliver benyttet til tuning af algoritmen.
Tallene 1 Terminal sgjlen refererer til terminalerne afbildet pa Figur 41. Sgjlen for Vogne
indeholder antal vogne i den initielle losning, efterfulgt af forskellen mellem antal mulige vogne og
det faktiske antal. F.eks. for testset 4 er der 26 vogne 1 losningen men der er 29 vogne til ridighed,
dvs. 3 vogne bliver ikke brugt.

Terminal By
1 KOLDING
2 ODENSE
3 ESBJERG
4 FREDERICIA

Figur 41 — Terminalerne

Ud fra ovenstaende testset vil jeg nu foretage en lang raekke eksperimenter, for at fastlegge de
vigtigste parametre for algoritmen. Jeg vil starte med at teste robustheden af algoritmen, ved at kere
samme test 5 gange 1 trek, med samme startbetingelser og sammenligne losningerne. Med
robusthed menes om algoritmen ved flere korsler med samme startbetingelser producerer losninger,
hvis malfunktionsverdi ligger indenfor samme interval. En meget robust algoritme vil returnere
meget ens resultater ved hver kersel, med samme startbetingelser, mens en urobust algoritme vil
returnere resultater, der er meget forskellige fra hinanden.

7.3.1 Robusthed

I dette afsnit vil jeg vise, hvilke udsving algoritmen har ved 5 kersler af samme initielle losning.
Selv i det ideelle tilfeelde, er det ikke meningen, at algoritmen skal give den samme lgsning ved
flere keorsler, pa nar hvis det er optimum, da dele af algoritmen er baseret pa tilfeldighed. Hvis jeg
kunne fa optimum 5 gange i treek, ville det selvfelgeligt vaere sa godt som muligt. Realistisk vil jeg
gerne minimere udsvinget i lesningerne baseret pa samme startbetingelser. Her antages at
tilfeeldigheden, i form af random() kald i programmet, ikke giver identiske vardier. Denne antagelse
er ogsé opfyldt 1 C# sd vidt jeg er informeret. Grunden til jeg har et afsnit om robusthed, inden den
endelige tuning af de vigtigste parametre, er for at se om udsving i de kommende forseg kan
tilskrives ren tilfeldighed eller om det er faktiske @ndringer. Desuden er det for at se den generelle
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tendens for de to typer af ombytning. I de senere tests vil hvert punkt vere aftegnet, sa spredningen
ogsd fremgér efter den endelige tuning.

Hvert punkt 1 figurerne herunder er middelveardien af 5 kersler af henholdsvis 1 til 1 ombytning og
1 til 2 ombytning. Disse tests er for dynamisk indstilling af parametre blev implementeret og
terminalindsattelse og konsolideringsfunktionen bliver kaldet pé faste tidspunkter indenfor
2000*V/(antal minutter) iterationer. Spredningen er udregnet ud fra de 5 kersler og er vist pa
figurerne.

Robusthed - testseet 1
98000 - .
96000 - 1til1: Ipsnmg +
S 94000 | sprednlng |
9;; 92000 - \. —e&—1til 1: Igsning
€ 90000 - T —— =
2 88000 - —&—1 til 1: lgsning - spredning
< 86000
£ 84000 1 til 2: lgsning +
‘C 82000 | spredning
80000 —¥— 1 til 2: lgsning
78000 ‘ ‘
0 2 4 6 |—e—1til 2: lgsning - spredning
antal minutter

Figur 42 — Robusthed for testsaet 1

For testsat 1 ligner losningerne ved 1 minut hinanden en del, dog har 1 til 2 ombytningen en lidt
storre spredning end 1 til 1 ombytning. Efter 5 minutter skiller 1 til 2 ombytning sig tydeligt ud, ved
at have en klart forbedret malfunktionsvaerdi og en mindre spredning end 1 til 1 ombytning.

Robusthed - testseet 4

112000
110000
108000

106000
104000 1 til 1: lgsning - spredning

———
[
102000 . .
1 til 2: lgsning +
100000 1 .\ spredning

98000 - —¥— 1 til 2: lgsning

96000 ‘ ‘
0 2 4 6 |—e—1til 2: lgsning - spredning

—e— 1 til 1: Igsning +
spredning
—@— 1 til 1: lgsning

malfunktionsvaerdi

antal minutter

Figur 43 — Robusthed for testseet 4
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For testsat 4 er 1 til 2 ombytning betydeligt bedre end 1 til 1 ombytning, bdde ved 1 og 5 minutter.
1 til 1 ombytning udviser igen en meget kontinuert forbedring med ca. samme spredning, mens 1 til
2 ombytning har mere markante forbedringer og en faldende spredning.

Robusthed - testsaet 7
125000 : :
—e— 1 til 1: lgsning +
5 120000 X, spredning
@ % —&— 1 til 1: lgsning
> 115000 }:—
.§ 110000 1 til 1: lgsning - spredning
X
c
% 105000 W. 1 til 2: lgsning +
€ 100000 1 spredning
—*— 1 til 2: lgsning
95000 ‘ ‘
0 2 4 6 |—e—1til 2: lgsning - spredning
antal minutter

Figur 44 — Robusthed for testszet 7

For testsaet 7 gaelder nogenlunde det samme, som for testsat 1. Igen starter 1 til 1 ombytning bedst,
bade hvad angdr malfunktionsvaerdi og spredning. Ved 5 minutter er 1 til 2 ombytning dog klart
bedst, hvad angar malfunktionsvardi, men har lidt sterre spredning end 1 til 1 ombytning.

Robusthed - testseet 14
80000 - .
—e— 1 til 1: lgsning +
5 78000 - spredning
8 &\o —=— 1 il 1: lgsning
> 76000 = —
.§ 24000 - \ 1 til 1: lgsning - spredning
X
c
% 72000 1 til 2: lgsning +
° sprednin
€ 70000 predning -
\’.K —¥— 1 til 2: lgsning
68000 ‘ ‘
0 2 4 6 |—e@—1til 2: lgsning - spredning
antal minutter

Figur 45 — Robusthed for testsat 14

Modsat tidligere eksempler har 1 til 2 ombytning bade klart bedre malfunktionsvardi og spredning
ved 5 minutter for testset 14. Ved 1 minut minder det mere om de tidligere set.

45



Robusthed - testseet 19

160000
155000 -
150000 -
145000 -
140000 -

malfunktionsveerdi

135000

130000

0

2 4

—e— 1 til 1: lgsning +
spredning
—=—1 til 1: lgsning

1 til 1: l@sning - spredning
1 til 2: lgsning +
spredning

—¥— 1 til 2: lgsning

—e— 1 til 2: lgsning - spredning

antal minutter

Figur 46 — Robusthed for testsaet 19

For testset 19 er dommen klar. 1 til 2 ombytning klarer sig bedst pa alle punkter, selvom
malfunktionsverdien kun bliver forbedret i samme tempo som for 1 til 1 ombytning.

Sammenfattes vaerdierne for mélfunktionvaerdiernes gennemsnit og spredning, kan en figur som

nedenstaende konstrueres:

Robusthed 1 til 1 ombytning 1 til 2 ombytning
testseet  tid i minutter 1 5 1 5
1 gennemsnit 93664.3 91473.33]| 93130.26 81952.14
spredning 1883.223 1876.18] 3373.761 1485.351
4 gennemsnit 108793.9 106431.2] 102581.4 99100.81
spredning 1209.319 1159.295] 2209.107 1126.088
7 gennemsnit 117124.9 113303.9] 120845.6 103055.2
spredning 913.0496 1544.49 2588.7 2217.697
14 gennemsnit 77359.16 75050.66] 76924.6 69666.59
spredning 473.8204 1710.099] 1643.225 572.2408
19 gennemsnit 153698.3 145068.8] 145689.9 136525.9
spredning 1935.314 1561.919] 1124.102 942.0891
antal markerede 6 1 4 9

Figur 47 — Opsummering af resultaterne for robusthed

Havde jeg haft malinger ved 15 minutter var konklusionen hgjst sandsynligt mere entydig. Med de
nuvarende data er det dog stadigt muligt at drage en konklusion. 1 til 1 ombytning har ved 1 minuts
kersel 6 markerede resultater mod 4 for 1 til 2 ombytning. Ved 5 minutter er 1 til 2 ombytning klart
bedst, kun 1 gang har 1 til 1 ombytning en bedre spredning. Antager man at tendensen fortsetter og
1 til 2 ombytning forbedrer sig mere jo lengere tid der gér, i forhold til 1 til 1 ombytning, sa er det
klart at 1 til 2 ombytning har den bedste robusthed af de to typer ombytning.

Robusthed
tid i minutter

1 til 1 ombytning
1 5

1 til 2 ombytning

1

5

[gennemsnitlig spredning

1282.945 1570.397

2187.779 1268.693

Figur 48 — Opsummering af spredning for 1 til 1 og 1 til 2 ombytning
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7.3.2 Dynamisk indstilling af parametre

Det er blevet klart, at princippet fra [CorO1] med god grund kan anvendes pé andre
beslutningsprocesser i mit projekt. Jeg benytter flere forskellige nabolag (bla. hjelpefunktionerne)
og valget mellem, hvorndr man skal skifte til et nyt nabolag, er oplagt at lave til en dynamisk
proces. Her bliver succesfulde skift belonnet ved at forekomme oftere. Modsat bliver dérlige skift
straffet ved at forekomme sjeldnere. Om et skift er godt eller darligt bestemmes ud fra
malfunktionsvardien.

Den grundleggende ide 1 dynamisk indstilling af parametre er, at en startverdi automatisk bliver
justeret til en bedre verdi, hvis det er nedvendigt. Det er specielt valget af, ved hvilken iteration
indsattelse af terminal (NT) eller konsolideringsfunktionen (NK) skal ske. Ovenfor 1 undersogelsen
af robusthed blev NT kaldt, hver gang antal iterationer modulo 2000*\(antal minutters total
korselstid) var lig 999. NK blev kaldt, hver gang antal iterationer modulo 2000*(antal minutters
total kerselstid) var lig 1999. Jeg havde tidligere forsegt med andre indstillinger, men ingen virkede
serligt godt.

Ved dynamisk indstilling af parametre bliver en given funktion kaldt, nar et vist antal iterationer er
forlebet uden en global forbedring. Kalder vi dette antal count, vil funktionen blive kaldt, forste
gang antal iterationer uden forbedring bliver steorre end count. Herefter henholdsvis s@nkes eller
haeves antal iterationer for kald af funktionen, alt efter om kaldet af funktionen gav en bedre eller
vaerre malfunktionsverdi end den foregdende. Dette betyder at parameteren (count) automatisk
bliver indstillet til en ny verdi, der tilsvarer succesen fra sidste kald af funktionen. I det konkrete
tilfelde henholdsvis fordobles count ved en forbedret malfunktionsvaerdi og halveres ved en
dérligere malfunktionsverdi end den foregdende. I tilfelde af en forverring af malfunktionsvardien
vil antal iterationer nu vare dobbelt s& stor som count, da denne lige er blevet halveret. I naeste
iteration vil algoritmen derfor kalde funktionen igen. Det er ikke hensigtsmassigt at kare f.eks.
konsolideringsfunktionen flere gange 1 traek, da den anden kersel ikke kan bidrage med nye ting,
hvorfor denne opfersel mé undgas. Derfor er der en sikkerhedsforanstaltning, der garanterer, at en
funktion ikke kan kaldes flere gange 1 traek. Hvis en global forbedring sker, bliver antal iterationer
uden forbedring nulstillet og dermed vil en funktion ferst blive kaldt igen, nir antallet kommer over
count.

I det folgende vil count for indsattelse af terminal blive vist som NT=<tal>, count for
konsolideringsfunktionen som NK=<tal> og sikkerhedsforanstaltningen som limit=<tal>. De viste
tal er startveerdien sdfremt andet ikke er anfort.

7.3.3 Tabulisten

Ideen med at tilfoje en ombytning, typisk ogsé kaldet en overgang, til tabulisten er direkte inspireret
fra litteraturen om tabu segning. Det bliver bla. beskrevet af [Lau94] og benyttet af [YouO1].
Losningsrummet for problemet kan betragtes som en belget flade 1 rummet. Pé fladen er der bakker
og dale og hgjden reprasenterer malfunktionsvardien. Malet for en tabu segning er at finde det
laveste punkt pa fladen, dvs. den mindste malfunktionsvaerdi, safremt vi gerne vil minimere
maélfunktionsverdien. En losning svarer til et punkt pa fladen og nabolaget er omradet omkring
punktet. Tabu segning prever altid at sege nedad hvis det er muligt. Ender sogningen i et lokalt
minimum, skal tabulisten hjelpe til med at udelukke de lgsninger, der prover at holde segningen
nede i det lokale minimum.
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Hyvis tabulisten er for kort er der storre sandsynlighed for, at algoritmen kommer til at udvise
cyklisk opfersel og ikke finder ned til det globale minimum. Hvis tabulisten er for lang, bliver
algoritmen hemmet i dens bevagelighed. Har tabulisten den rette leengde, er det sandsynligt at
cyklisk opfersel kan undgas, samtidigt med at algoritmen ikke er unedvendigt hemmet af
tabulisten.

Sa man kunne antage, at mélfunktionsvaerdien athang af tabulistens lengde som et positivt
polynomium, som vist pa Figur 49.

Malfunktionsveaerdi

»
>

Tabulistens leengde

Figur 49 — Antaget sammenhang mellem malfunktionsveerdien og tabulistens leengde

Denne sammenh@ng mellem malfunktionsvardi og tabulistens l&engde har jeg testet eksperimentelt,
for at finde den bedste vaerdi for tabulistens lengde. Herunder er de 5 testsaet med 1 til 1 ombytning
med varierende lengde af tabulisten.

Konsolideringsfunktionen er i de 5 tests sldet fra for at give et indblik i en ren 1 til 1 ombytning. For
alle 5 grafer geelder at tabulisten indeholder szt af ordrer, som tidligere beskrevet. Den bla linie, der
forbinder hvert punkt, er kun beregnet til at give lettere overblik over punkterne og deres
sammenhang. Hvert punkt reprasenterer et gennemsnit af 3 kersler af 5 minutter per styk.
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Tabuliste med ordrer - ren 1til 1 ombytning - testseet 1

93000
92500 -
92000 -
91500 -

91000 |

90500\\

90000

89500 \ /

89000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140

tabulistens leengde

malfunktionsvaerdi

Figur 50 — Tabuliste med ordrer — ren 1 til 1 ombytning — testsaet 1

For testsat 1 pa Figur 50 haves den forventede sammenhang mellem malfunktionsverdi og
tabulistens l&ngde, selvfolgeligt med en del variationer. Der vil altid vare en vis portion
tilfeldighed 1 resultatet, da algoritmen indeholder elementer af tilfeldighed. Punkterne pé grafen
svarer til en leengde af tabulisten pa 0, 7, 14, 21, 28, 35, 49, 60 og 120. Det bemerkes, at en leengde
af tabulisten pa mellem 7 og 21 giver de bedste resultater. Ved en leengde af tabulisten pd 1200 fik
jeg veerdien 95325, der bekreafter stigningen man ser hen mod de 120. Kerslen, for en lengde af
tabulisten pa 1200, er foretaget efter, grafen blev lavet, hvorfor resultatet ikke er med pa grafen.
Desuden reprasenteres resultaterne mellem 0 og 60 darligt, hvis x aksen gér fra 0 til 1200+.

Tabuliste med ordrer - ren 1til 1 ombytning - testseet 4

108000

107000 \

106000 \

105000

\ /™
104000 o/

103000

102000 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

L 2

malfunktionsveaerdi

tabulistens leengde

Figur 51 — Tabuliste med ordrer — ren 1 til 1 ombytning — testseet 4

Testsaet 4 pa Figur 51 udviser en noget anderledes opfersel og lader til at fa bedre
mélfunktionsverdi ved storre lengder af tabulisten. Ved 1200 fik jeg verdien 107008, hvilket er pd
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niveau med verdien ved 0, sa malfunktionsvardien bliver ikke ved med at falde, jo leengere
tabulisten bliver.

Tabuliste med ordrer - ren 1 til 1 ombytning - testsaet 7

117000
116000
115000
114000
113000

malfunktionsveerdi

112000

111000
0 20 40 60 80 100 120 140

tabulistens laeengde

Figur 52 — Tabuliste med ordrer — ren 1 til 1 ombytning — testsaet 7

For testsat 7 pa Figur 52 er den bedste mélfunktionsvardi ved en lengde pé 14 og herefter stiger
maélfunktionsvaerdien. Ved 1200 er den oppe pa 120143.

Tabuliste med ordrer - ren 1 til 1 ombytning - testsaet 14

76500
76000
75500
75000
74500
74000
73500
73000
72500

malfunktionsvaerdi

0 20 40 60 80 100 120 140
tabulistens laeengde

Figur 53 — Tabuliste med ordrer — ren 1 til 1 ombytning — testsaet 14

Testsaet 14 lader til at give bedre resultater, jo l&ngere tabulisten er og ved 1200 er
malfunktionsverdien 73521.
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Tabuliste med ordrer - ren 1til 1 ombytning - testseet 19

147000
146500 $

146000 -

145500 - //’.__5\““-\\\\\\\\‘

145000

144500 - \ 4//’/ T
144000

143500 \_

143000
142500

4

malfunktionsvaerdi

0 20 40 60 80 100 120 140

tabulistens leengde

Figur 54 — Tabuliste med ordrer — ren 1 til 1 ombytning — testszet 19

Testsat 19 har indenfor de forste malepunkter op til 60, nogenlunde den forventede opfersel, med
den bedste vaerdi ved 21. Men ved 120 er malfunktionsvardien faldet i forhold til ved 60 og ved
1200 er den 145995, altsa en lille stigning til samme niveau som 60.

Sammenfatter jeg ovenstdende 5 figurer, ved at skalere mélfunktionsvardierne sa de starter i samme
punkt for en leengde pa 0, bliver resultatet som vist pa Figur 55. Umiddelbart er det ikke let, at
komme med en entydig konklusion.

Skalerede malfunktonsveerdier for ren 1 til 1 ombytning

94000

93000 -
92000 - / —eo—testsaet 1
—B—testseet 4

91000

malfunktionsveerdi

90000 - testseet 7
89000 ++ testseet 14
83000 |- A —¥—testsa@t 19
87000 A i
86000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80 100 120 140

tabulistens leengde

Figur 55 — Skalerede malfunktionsveerdier for ren 1 til 1 ombytning

Konstrueres i stedet en graf, der viser gennemsnittet af mélfunktionsvardierne ved hvert milepunkt,
er konklusionen mere entydig.
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Gennemsnit af malfunktionsveerdierne for ren 1 til 1
ombytning
91000‘
=
& 90500
%
2 90000
o
< 89500 1 //
=
oG
g 89000 | SS——
88500 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
tabulistens leengde

Figur 56 — Gennemsnit af malfunktionsveerdier for ren 1 til 1 ombytning, skaleret.

Selvom der ikke kan formuleres en fuldsteendig entydig konklusion af ovenstaende figurer, er den
generelle tendens, at en leengde af tabulisten mellem 7 og 21 give gode resultater. Isaer Figur 56
viser dette og udpeger en leengde af tabulisten pd 21 som den bedste vaerdi, med en meget lille
margin i forhold til 7 og 14. Desuden opferer grafen pa Figur 56 sig i grove trak, som jeg havde
antaget. Tilfgjes konsolideringsfunktionen til 1 til 1 ombytning, mé det pavirke resultatet pd en eller
anden made. Hvordan resultatet pavirkes har jeg ikke haft tid til at teste, men det kunne helt sikkert
vare interessant.

Gaér vi over til 1 til 2 ombytning, er der mange elementer, der spiller ind, 1 forhold til den noget
simplere 1 til 1 ombytning. Der er bade geografisk afgraensning og indsattelse af terminal, udover
konsolideringsfunktionen der er fzlles. Iser indsattelse af terminal ma forventes at a&ndre
resultaterne betydeligt, da lesningsrummet bliver endret voldsomt i forhold til en normal
ombytning. For at understrege dette har jeg kaldet det for fuld 1 til 2 ombytning, modsat ren 1 til 1
ombytningen ovenover, hvor konsolidering er deaktiveret.
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For nedenstdende tests gelder at NK=144, NT=121 og limit=337.

Tabuliste med ordrer - fuld 1 til 2 ombytning - testsaet 1

83500

83000 &
82500 -
82000 -

81500 -
L

malfunktionsveaerdi

81000

80500 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

tabulistens leengde

Figur 57 — Tabuliste med ordrer — fuld 1 til 2 ombytning — testszet 1

Testsat 1 giver kun anledning til at konkludere, at malfunktionsvaerdien for 1 til 2 ombytning, ikke
afthanger af tabulistens leengde pa en simpel made. Umiddelbart er den bedste vaerdi ved en lengde

P 60.

Tabuliste med ordrer - fuld 1 til 2 ombytning - testseet 4

102000
101500
101000 - l’/,,/——”"'——_——_———’—v
100500
100000 /
99500 -
99000 -
98500 |
98000
97500 | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140

tabulistens leengde

malfunktionsvaerdi

Figur 58 — Tabuliste med ordrer — fuld 1 til 2 ombytning — testseet 4

En lidt anderledes tendens ses for testsaet 4, hvor en laengde pa 0 giver det bedste resultat og udover
punktet ved 49 er der en stigende tendens.

53



Tabuliste med ordrer - fuld 1 til 2 ombytning - testseet 7

104000
103000
102000
101000
100000

malfunktionsvaerdi

99000

98000
0 20 40 60 80 100 120 140

tabulistens leengde

Figur 59 — Tabuliste med ordrer — fuld 1 til 2 ombytning — testszet 7

Testseet 7 har klart den bedste mélfunktionsvaerdi ved en lengde péa 0. Noget kunne tyde pa, at
tabulistens funktion er mere ha&mmende for 1 til 2 ombytning, med alt hvad det indebaerer i1 forhold

til 1 til 1 ombytning.

Tabuliste med ordrer - fuld 1 til 2 ombytning - testsaet 14

72000
71500
71000

70500

malfunktionsvaerdi

70000

69500
0 20 40 60 80 100 120 140

tabulistens laeengde

Figur 60 — Tabuliste med ordrer — fuld 1 til 2 ombytning — testsaet 14

Igen giver en leengde pa 0 den bedste malfunktionsvaerdi, mens resten af malepunkterne ligger pa et
hgjere niveau.

54



Tabuliste med ordrer - fuld 1 til 2 ombytning - testseet 19

140000
139500 -
139000 -
138500
138000 -
137500 -
137000
136500

136000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140

tabulistens leengde

malfunktionsveerdi

v\\

Figur 61 — Tabuliste med ordrer — fuld 1 til 2 ombytning — testsset 19

Testsat 19 gor det klart, at en l&ngde pa 0 giver den bedste malfunktionsvaerdi og sterre lengder
har en tendens til at give dérligere malfunktionsverdier.

Sammenfatter vi de 5 testsat ved at skalere dem, sa udgangspunktet er det samme, fas en figur som
den pa Figur 62. Selvom en leengde pa 60 kan praesentere et enkelt resultat bedre end en lengde pa
0, er det allerede nu klart, at en leengde pa 0 giver de bedste losninger for 1 til 2 ombytning.

Skalerede malfunktionsveerdier for 1 til 2 ombytning

—¥—testsaet 19

=
8 —e—testseet 1
2 —l—testseet 4
S testsaet 7
4

c testseet 14
=
<

e

0 20 40 60 80 100 120 140

tabulistens leengde

Figur 62 — Skalerede malfunktionsverdier for fuld 1 til 2 ombytning

Summerer vi over mélfunktionsvardierne, giver det en graf som vist nedenunder pa Figur 63. Det
er tydeligt, at en tabuliste med leengden O giver de bedste resultater for 1 til 2 ombytning.
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Gennemsnit af malfunktionsveerdierne for 1 til 2
ombytning

83500
=
& 83000
%
- 82500
o
< 82000
=
8 81500
E ¢

81000 T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140
tabulistens leengde

Figur 63 — Gennemsnit af malfunktionsveerdier for fuld 1 til 2 ombytning, skaleret

Grunden til, at tabulisten ikke har en gavnlig funktion for 1 til 2 ombytning, er ikke umiddelbar
klar, men jeg har en formodning om, at is@r indsattelse af terminal deformerer lesningsrummet pa
en uhensigtsmassig made 1 forhold til en tabu segning. Det kunne kontrolleres ved at kore 1 til 2
ombytning uden indsattelse af terminal, men det er der desverre ikke tid til.

Som en ekstra test provede jeg at benytte vognene og dermed ruterne, som elementer pa tabulisten.
Hver gang en ombytning er sket mellem to vogne, bliver begge vogne tilfgjet til tabulisten, som et
set. Nedenstdende graf er lavet vha. 1 til 2 ombytning pa testsat 1. Hvert punkt reprasenterer en
korsel af 5 minutters varighed, dvs. det er ikke et gennemsnit af flere korsler.

Tabuliste med vogne - testseet 1

89000
88000 |
87000 1
86000 1
85000 1
84000 /’\\;_f
83000 e/

/ o
82000

81000 /

80000 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

tabulistens leengde

malfunktionsveerdi

Figur 64 — Tabuliste baseret pa ruter / vogne

Ovenstaende graf giver samme konklusion som Figur 63. Jeg er blevet gjort opmearksom pa, at en
leengere tabuliste, som tidligere beskrevet, kunne haemme algoritmen. Dermed kunne et faldende
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antal iterationer vaere skyld i den dérligere mélfunktionsvardi ved lengere tabulister. For
ovenstaende graf bliver tabulisten dog ikke lang nok til at pavirke antallet af iterationer betydeligt.
Saledes ligger antallet af iterationer tilfaeldigt spredt mellem ca. 3400 og 3700 for ovenstdende graf.

Ovenstaende eksperimenter kan sammenfattes i folgende konklusioner:
e Ren 1 til 1 ombytning klarer sig bedst ved en tabuliste med leengde 21.
e 1 til 2 ombytning klarer sig bedst ved en tabuliste med leengde 0.
e Jeg vil fortsette med tabulister baseret pd ordrer, da det storste testmateriale ligger her, dvs.
jeg vil ikke fortsette med tabulister baseret pa vogne eller ruter.
e De vardier for NK og NT jeg har afprovet, ligger pa et niveau hvor de bade justeres op og
ned. Jeg antager derfor at de er udmarket, da der ikke er tid til en tilbundsgdende

underspgelse. Jeg har ingen direkte sammenligninger med konstante verdier for NK eller
NT.

7.3.4 Valg af ombytning

Foregaende afsnit giver anledning til 2 forskellige eksperimenter, der skal vise, om valget af
ovenstdende vardier rent faktisk giver de forventede resultater. Disse 2 eksperimenter vil afprove
henholdsvis 1 til 1 ombytning og 1 til 2 ombytning med de foresldede parametre. Da 1 til 1
ombytning mangler vaerdier for NK, NT og limit vil jeg foresla nogle.

Det forste eksperiment vil benytte en tabuliste med leengde 0 og NK=288, NT=216 og limit=537.
Det andet eksperiment vil benytte en tabuliste med leengde 21 og NK=144, NT=121 og limit=337.
Begge eksperimenterne vil blive kort med ombytningerne 1 til 1 og 1 til 2, med alt hvad det
inkluderer. Nedenstdende grafer er opdelt i to sgjler, hvor ferste sgjle er det forste eksperiment,
mens anden sgjle er det andet eksperiment. Denne opstilling er for at lette sammenligningen af de
eksperimenter.

Begge eksperimenter vil blive udfert ved 15 kersler hvoraf henholdsvis 5 kersler er af 1, 5 og 15
minutters varighed. Disse tidspunkter er valgt pa baggrund af, hvad jeg forventer er aktuelt for en
algoritme af denne type og for at give et billede af, hvilket tempo algoritmen forbedrer
malfunktionsverdien. En kersel pa 1 minut ma betragtes som en meget kort planlegning. 5
minutters kerselstid er en middel planlagningstid, men skulle give betydelige forbedringer i forhold
til 1 minut. 15 minutter er en lang planlaegningstid, hvor mange losninger kan underseges. Modsat
disse tests kunne man ogsa forestille sig, at algoritmen keorte 1 meget lang tid, f.eks. igennem en hel
nat, men det vil jeg ikke benytte i denne testfase.
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Figur 65 a og b — 1 til 1 ombytning — testseet 1

P4 Figur 65 sammenlignes testsaet 1 for en 1 til 1 ombytning med NK=288 og en tabuliste med
leengde 0 mod en 1 til 1 ombytning med NK=144 og en tabuliste med leengde 21. I dette tilfeelde har
de to grafer samme inddeling, men det kan ikke forventes generelt. Figur 65a udviser en hgjst
usandsynlig opfersel, da lesningerne ved 5 minutter er bedre end ved 15 minutter. Hvert punkt
markerer den bedste losning opnéet under keorslen, hvorfor en kersel pd 15 minutter burde have 3
gange storre sandsynlighed for at fa den samme eller en bedre verdi end en kersel pa 5 minutter.
Som vi tidligere har konkluderet klarer 1 til 1 ombytning sig bedst ved en tabuliste med leengde 21
og det er ogsa tilfeldet her. Figur 65b er pa flere punkter en forbedring i forhold til Figur 65a og

isar verdierne for 15 minutters korsel er flotte.
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Figur 66 a og b — 1 til 1 ombytning — testseet 4

For Figur 66a ses en generel forbedring med voksende antal minutter. Tendensen er dog sterkere pa

Figur 66b, hvor den bedste lasning ved 15 minutter er omkring 2000 bedre end pa Figur 66a.
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Figur 67 aog b — 1 til 1 ombytning — testseet 7

Pa Figur 67 ser vi for forste gang en situation, hvor a generelt er bedre end b. Figur 52 der viser
sammenhaeng mellem mélfunktionsverdi og tabulistens leengde for testsaet 7 er ogsa den figur, hvor
forskellen mellem malfunktionsvardien for 0 og 21 er mindst. Det kan méaske forklare, hvorfor
figur a klarer sig godt sammenlignet med figur b.
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Figur 68 a og b — 1 til 1 ombytning — testseet 14

Pé Figur 68 ses en klar forbedring pa b 1 forhold til a. Figur 68a har en endnu mere merkelig
opfoersel end Figur 65a. Det er lige for, at det ene punkt ved 15 minutters kersel er darligere end det
dérligste punkt ved 1 minuts kersel. Det burde vare hejst usandsynligt, at den bedste vaerdi efter 15
minutter er lige sé ringe, som en ved 1 minuts kersel, iser ndr der er mulighed for store
forbedringer. Figur 68b har en meget flottere profil og udover at spredningen bliver lidt storre,
udviser figuren en fin forbedring.
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Figur 69 a og b — 1 til 1 ombytning — testseet 19

Pa Figur 69a og b er kerslerne ved 1 minut stort set ens. Ved 5 minutter viser figur b generelt bedre
resultater og ved 15 minutter er der en klar forbedring og en meget lille spredning.

Betragtes alle 10 grafer over 1 til 1 ombytning som en helhed, kan en tabel konstrueres om vist pa
Figur 70. Her er vist malfunktionsvaerdierne for de to ombytninger, der sammenlignes, og de bedste
malfunktionsvaerdier 1 hver kategori er markeret med fed skrift. Malfunktionsvaerdien ved ’bedste
losning’ er den bedste lasning opnéet i de 5 karsler ved et givent tidspunkt. *’Gennemsnit’ er den
aritmetiske middelvardi for de 5 kersler. Desuden er antallet af malfunktionsvardier, der er
markedet med fed, opsummeret nederst.

ombytning 1 til 1, NK=288, tabuliste=0 1til 1, NK=144, tabuliste=21
dataseet  tid i minutter 1 5 15 1 5 15
1 bedste lgsning 92893 87971 88443 91667 88291 87243
gennemsnit 93543 89213 90004 92745 89217 87986
4 bedste Igsning 106529 104712 103167] 104915 102516 101073
gennemsnit 108383 106239  104783] 107658 103875 102412
7 bedste Igsning 115308 111100 108419 114899 110926 109224
gennemsnit 117082 112912  111183] 118057 113396 110744
14 bedste lgsning 77676 72825 73861 76436 73714 71324
gennemsnit 78241 74983 76091 77055 74943 73103
19 bedste lgsning 153611 145053 141127 154069 141705 139411
gennemsnit 154804 145985  144192| 154894 145122 140325
antal markerede 3 4 1 7 6 9

Figur 70 — Sammenfatning af malfunktionsveerdierne for 1 til 1 ombytning med forskellige parametre

Betragtes ovenstaende figur, bliver de bedste resultater opndet ved en tabuliste med leengden 21 og
NK=144, hvor der er henholdsvis 7, 6 og 9 bedste resultater ud af 10 mulige. Der kan laves mange
flere tests for at underbygge eller finde bedre vaerdier, men grundet tidspres bliver vaerdierne for 1
til 1 ombytning nu last til en tabuliste med l&engden 21 og NK=144.
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Gér vi over til 1 til 2 ombytning, kommer der udover tabulistens leengde og NK ogsa vardien for

indsattelse af terminal NT.
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Figur 71 a og b — 1 til 2 ombytning — testseet 1

Figur 71a har en déarlig start ved 1 minut, men bade ved 5 og 15 minutter er der vaerdier under

80.000. Pa Figur 71b er starten lidt bedre, men is@r ved 5 minutter, men ogsa ved 15 minutter, er b

underlegen i forhold til Figur 71a.
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Figur 72 a og b — 1 til 2 ombytning — testseet 4

Figur 72 udviser nogenlunde samme opfersel som Figur 71. Iser ved de lengere korselstider er
figur a overlegen i forhold til figur b.
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Figur 73 aog b — 1 til 2 ombytning — testsaet 7

P4 Figur 73 snyder inddelingen af graferne lidt, men Figur 73a har henholdsvis 2 og 3 punkter
under 100.000 for 5 og 15 minutter, mens Figur 73b kun har 1 punkt under 100.000 ved 15
minutter. Figur 73a har til gengeeld utrolig stor spredning ved 1 minut.
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Pa Figur 74a lader det til. at losningerne ved 5 minutter er mindst lige s& gode. som lesningerne ved
15 minutter i gennemsnit. Heldigvis reddes de 15 minutter ved at have 1 punkt bedst placeret, men
stadigt en uheldig tendens, der kunne skyldes at den nedre grense var tet pa de 68.000. Figur 74b
placerer sig lidt hgjere end Figur 74a men er alligevel godt med.

Figur 74 a og b — 1 til 2 ombytning — testseet 14
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Figur 75 a og b — 1 til 2 ombytning — testseet 19

I det sidste testsat pa Figur 75 er stillingen ved 1 og 5 minutter stort set uafgjort, men ved 15
minutter viser figur a de bedste lgsninger. Den bedste losning for a ligger et par tusinde under den
bedste lgsning fra b.

Kigger man nermere pa de bedste losninger og gennemsnittet ved hver kersel vha. Figur 76, er det
klart, at den forste 1 til 2 ombytning klarer sig klart bedst ved 5 og 15 minutters regnetid. Dette kan
lettest konstateres ved at se pd de pageldende sgjler, der har de bedste resultater 1 henholdsvis 8 og
10 ud af 10 muligt. Derimod er den anden 1 til 2 ombytning, med en tabuliste med l&engden 21,
overlegen ved 1 minuts kerselstid. Generelt vurderer jeg dog, at resultaterne ved 1 minuts kerselstid
er mindre vigtige end resultaterne ved 5 og 15 minutter, da gevinsten ved at kere 1 5 eller 15
minutter opvejer det ogede tidsforbrug. Dette athenger selvfolgeligt af situationen. Det giver typisk
en reduktion pa mellem 5 og 10 procent i malfunktionsvardien, at tillade kersler pa 5 eller 15
minutter, 1 forhold til kersler pa kun 1 minut ifelge nedenstdende figur.

ombytning 1til 2, NK=288, NT=216, tabuliste=0 |1 til 1, NK=144, NT=121, tabuliste=21
datasaet  tid i minutter 1 5 15 1 5 15
1 bedste lgsning 84959 79679 79310 84254 81380 79938
gennemsnit 88909 80654 80278 85688 82102 80732
4 bedste Igsning 100450 96287 95816 100928 98278 96613
gennemsnit 101911 97974 96969 101643 99464 98588
7 bedste Igsning 104965 98495 97690 110006 100451 98438
gennemsnit 114361 100130 99483 113283 101946 99688
14 bedste lgsning 73171 69100 68212 73023 69862 69510
gennemsnit 75999 70179 69745 75319 70496 70276
19 bedste lgsning 145431 136496 133645 144969 136197 135848
gennemsnit 147284 138366 135362 146130 137378 136134
antal markerede 2 8 10 8 2 0

Figur 76 — Sammenfatning af malfunktionsvaerdier for 1 til 2 ombytning med forskellige parametre
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Samlet er den generelle tendens, at 1 til 2 ombytning klarer sig bedst med en tabuliste med laengde
0, NK=288 og NT=216. Det bemarkes, at der kan laves mange flere tests, for at underbygge eller
finde bedre vardier, men grundet tidspres bliver vaerdierne for 1 til 2 ombytning nu last til de
navnte vardier.

Nedenstaende figur viser en sammenligning mellem det bedste valg for 1 til 1 ombytning og 1 til 2
ombytning:

1til 2, NK=288, NT=216, tabuliste=0 |1 til 1, NK=144, tabuliste=21
dataseet  tid i minutter 1 5 15 1 5 15
1 bedste lgsning 84959 79679 79310 91667 88291 87243
gennemsnit 88909 80654 80278 92745 89217 87986
4 bedste lgsning 100450 96287 95816] 104915 102516 101073
gennemsnit 101911 97974 96969] 107658 103875 102412
7 bedste Igsning 104965 98495 97690] 114899 110926 109224
gennemsnit 114361 100130 99483 118057 113396 110744
14 bedste lgsning 73171 69100 68212 76436 73714 71324
gennemsnit 75999 70179 69745 77055 74943 73103
19 bedste lgsning 145431 136496 133645] 154069 141705 139411
gennemsnit 147284 138366 135362] 154894 145122 140325
antal markerede 10 10 10 0 0 0

Figur 77 — Sammenfatning af malfunktionerne for den bedste 1 til 2 ombytning og bedste 1 til 1 ombytning

Som forventet giver 1 til 2 ombytning bedre resultater i samtlige korslen i forhold til 1 til 1
ombytning. Jeg velger derfor kun at fortsatte med 1 til 2 ombytning med NK=288, NT=216 og en
tabuliste med lengden 0. Jeg ser ingen grund til at udregne resultater med andre ombytninger end
den, der leverer de bedste resultater.
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8 Resultater og Visualisering

I dette afsnit vil jeg kigge pa losninger af de resterende 16 sat, specielt det oprindelige dataset, med
1 til 2 ombytning med fastlaste parametre.

Desuden vil jeg visualisere nogle af losningerne vha. TRP og vise hvilke @ndringer, der kan ske 1
en rute under et gennemleb af algoritmen.

8.1 Resultater

Jeg vil kere 5 tests ved 1 minut, 5 minutter, 15 minutter og desuden ogsa 5 tests med 1 times
varighed. Hver af de 20 karsler per dataset bliver plottet og desuden tegner jeg en linie igennem
gennemsnittet ved hvert af de 4 tidspunkt, som du kan se pa nedenstaende figurer. Kerslerne ved 1
minut, 5 minutter og 15 minutter er, hvad jeg vurderer som en typisk kersel i en
anvendelsessituation af en algoritmen af denne art. Desuden er det ogsa interessant med lengere
kersler, hvilket jeg hdber at tilfredsstille med 5 kersler af 60 minutters varighed. I mangel pa en
optimal lgsning, en anden muligt lasning eller en undergrense jeg kan sammenligne med, er
karslerne ved 60 minutter eneste sammenligningsgrundlag for resultaterne fra de 3 andre
tidspunkter.

Som det forste vil jeg gennemga det oprindelige dataset. Det har faet navnet datasat 0. Det bliver
testet ligesom de 15 resterende szt.

1til 2 ombytning - dataseet 0
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Figur 78 — 1 til 2 ombytning — datasaet 0

Ovenstdende figur viser lgsningerne for det oprindelige datasaet med 4 terminaler, 60 vogne og 250
ordrer. Der er en betydelig spredning ved 1 minuts kerselstid, men spredningen bliver generelt
mindre ved lengere korselstid og er meget lille ved 60 minutter. Kurven, der viser gennemsnittet
ved hvert tidspunkt, er en pant faldende kurve, pracist som man kunne forvente. Der ses stadigt en
forbedring fra 15 minutter til 60 minutter pa ca. 3000 i gennemsnit, men det betyder at
malfunktionsvardien ved 15 minutter kun er 1,5% storre end malfunktionsvardien ved 60 minutter.
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Pa Figur 79 har jeg plottet det totale antal iterationer og antal iterationer for bedste losning for hver
kearsel knyttet til datasaet 0. Figuren er lavet pa en lidt anderledes made end Figur 78, der viser
mélfunktionsverdierne. Pa Figur 79 er hver kersel vist 1 rekkefolge, da det ville vaere umuligt at
skelne hvilke to punkter der herte sammen, hvis jeg plottede alle kersler med samme kerselstid
oven 1 hinanden.
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Figur 79 — Antal iterationer — dataset 0

Pé ovenstaende figur ses tydeligt, at antal iterationer for bedste lgsning ligger meget taet pa det
totale antal iterationer ved de forste 5 kersler af 1 minuts varighed. Dette tyder pa at det er let at
finde forbedringer efter sé fi iterationer. Kersel 6 til 10 der er af 5 minutters varighed udviser
samme opforsel, pd naer kersel 8, der ikke blev forbedret pd de sidste iterationer. Ved 15 minutters
karselstid (kersel 11 til 15) er der kun en kersel, der finder sin bedste lasning tet pa dens totale
antal iterationer. De ovrige lgsninger ligger lidt under, men dog over niveauet for 5 minutter. Ved
60 minutters korselstid er det tydeligt, at det er svert at finde forbedringer hele tiden, da flere af
korslerne ikke forbedrer deres bedste losning i den sidste halvdel af kerslen. Kersel 16 er lidt
atypisk, da den finder en god malfunktionsvardi meget tidligt i forhold til de andre kersler ved 60
minutter. Antallet af iterationer vises kun for nogle udvalgte sat, da mange af figurerne er meget
ens og ikke tilfojer noget nyt.

For sa&t 2 nedenunder er det lidt andre resultater end for dataset 0. Saet 2 har pa en eller anden méade
fundet klart den bedste vardi i en af kerslerne ved 5 minutter. Noget tyder pd at algoritmen virkeligt
har veret heldig i den ene keorsel eller at der er sket en fejl, for selv ved 60 minutter kommer den
ikke taet pa resultatet igen. Det viser ogsd noget om storrelsen af losningsrummet, selvom settet kun
indeholder 2 terminaler, 31 vogne og 119 ordrer. Fjernes det ene afvigende punkt genetableres den
forventede opfersel.

P4 Figur 80 skal man vare opmerksom pa, at inddelingen er forholdsvis lille, hvorfor resultaterne

ser ud til at have en relativ stor spredning. Ser man bort fra det afvigende punkt ved 5 minutter,
bliver kurven for gennemsnittet ogsa en pan kurve med den forventede opfersel.
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Figur 80 — 1 til 2 ombytning — datasaet 2

1til 2 ombytning - dataseet 3
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Figur 81 — 1 til 2 ombytning — dataseet 3

Pé Figur 81 er der en forholdsvis stor spredning ved 1 og 15 minutter, mens 5 og 60 minutter har en
meget mindre spredning. I gennemsnit folger méalfunktionsvardierne den forventede kurve, selvom
den bedste losning er fundet ved 15 minutter. Settet har 151 ordrer fordelt pa 26 vogne og 2
terminaler og forbedringen fra 15 til 60 minutter er pa kun 0.6%.
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malfunktionsveerdi

1til 2 ombytning - dataseet 5

210000
205000 -
200000 -
195000 -
190000 -

$

185000

180000 A
175000

170000

10 20 30 40

antal minutter

50

60 70

Figur 82 — 1 til 2 ombytning — dataszt 5

P4 Figur 82 ses resultaterne for saet nr. 5. Igen ligger gennemsnittene pd en paen kurve, der starter
brat, men flader ud hen mod de 60 minutter. Ved 60 minutter er resultaterne ca. 2.2% bedre end ved
15 minutter for det forholdsvist store set med 237 ordrer fordelt pa 3 terminaler og 48 vogne.
Allerede nu er det muligt at se, at de fleste figurer i dette afsnit minder om hinanden til en vis grad.
Jeg vil derfor kun vise de figurer, der afviger fra den forventede opfersel, men pé Figur 93 og Figur
94 er alle resultater ssmmenfattede i to tabeller.

malfunktionsvaerdi

1til 2 ombytning - dataseet 6
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Figur 83 — 1 til 2 ombytning — dataszt 6

Det forste jeg ser pa Figur 83, er hvor fladt kurven for gennemsnittene er mellem 15 og 60 minutter.
Det svarer til en forbedring pa kun 0.4%. Der er desuden us@dvanlig stor spredning ved de 60
minutter, med iser et punkt der ligger dérligt. Det kan méske forklare den lille forbedring, for et
ellers rimeligt stort sat, med samme elementer som st 5, bare 226 ordrer 1 stedet for.
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1til 2 ombytning - dataseet 8
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Figur 84 — 1 til 2 ombytning — dataszt 8

Sat 8 har en usaedvanlig opfersel med en noget atypisk kurve for de gennemsnitlige verdier, plus
en stor spredning for alle resultaterne. Mest bemerkelsesverdigt er, at spredningen ved 60 minutter
er den storste af alle spredningerne for s@ttet. Den gennemsnitlige forbedring fra 15 til 60 minutter
er 0.9% for settet med 139 ordrer, 40 vogne og 3 terminaler. Forklaringen pa de merkelige
resultater skal maske findes 1 figuren for antal iterationer nedenunder:
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karsel nr.

Figur 85 — Antal iterationer — dataszt 8
Pa Figur 85 ses en ma@ngde bedste losninger med meget lavt antal iterationer. Det totale antal
iterationer er stabilt, men iser ved 15 og 60 minutter gar det galt for den bedste losning. Hvorfor

s&t 8 udviser denne opfersel, har jeg ikke en god forklaring pa.

Under korslerne for dataset 9 opstod der flere gange fejl ved kald af oprettelse af ny rute. Det beted
jeg skulle genstarte algoritmen manuelt og min computer derfor ikke kunne sté og kere stabilt i
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lobet af natten osv. Jeg provede at finde fejlen, men det var ikke umiddelbart muligt pd kort tid, sa
pga. tidspres sd jeg ikke anden losning end at sl denne feature fra.

1til 2 ombytning - dataseet 11
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Figur 86 — 1 til 2 ombytning — datasaet 11

Sat 11 har en afviger ved bade 5 og 15 minutter, men et pant resultat ved de 60 minutter. Pa
figuren for antal iterationer nedenunder vil jeg se, om man kan skelne hvilken kersel, der svarer til
afvigerne.

Antal iterationer - dataseet 11

18000
16000
14000 - L
12000 =
10000 ¢ total
8000 - n B bedste lgsning
6000 -
4000 | MR |
2000 - amamg "nm
Ol mEEESR : ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

karsel nr.

et ®,

antal iterationer

Figur 87 — Antal iterationer — dataseet 11
Den darligste lasning ved henholdsvis 5 og 15 minutter svarer til kersel nr. 10 og 13. Begge keorsler

adskiller sig ikke betydeligt fra de andre for samme tidspunkt, faktisk giver kersel 14, der har faerre
iterationer end kersel 13, et rigtigt paent resultat.
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1til 2 ombytning - dataseet 16
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Figur 88 — 1 til 2 ombytning — datasat 16

Saet 16 er atypisk, da det som det eneste har en stigning 1 mélfunktionsvardien i gennemsnit fra 15
til 60 minutter. Stigningen er ikke stor, men isar 2 resultater ved de 60 minutter treekker meget op 1
gennemsnittet. Sattet indeholder 138 ordrer, kun 17 vogne og 2 terminaler. P4 naste figur er vist
antal iterationer for s&t 16.
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Figur 89 — Antal iterationer — dataset 16

De to kersler for 60 minutter, der opnér ferrest iterationer for den bedste losning (kersel 16 og 19),
er ogsa de to kersler, der giver den darligste malfunktionsverdi. Det bemarkes, at begge kersler
opnér ferre iterationer for den bedste losning end alle 5 kersler ved 15 minutter. Begge losningers
mélfunktionsverdi er ogsa darligere end de 5 malfunktionsvardier ved 15 minutter.
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1til 2 ombytning - dataseet 18
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Figur 90 — 1 til 2 ombytning — dataszt 18

P4 Figur 90 er kurven for de gennemsnitlige malfunktionsvardier ikke som forventet. Det lader til
at 2 punkter ved 15 minutter har opndet dirlige méalfunktionsverdier. Nedenunder er antallet af
iterationer for sat 18.
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Figur 91 — Antal iterationer — dataseet 18

De 2 losninger med darlige malfunktionsvaerdier ved 15 minutter svarer til korsel nr. 12 og 13. Den
darligste losning overhovedet ved 15 minutter er kersel nr. 13, der ellers opnér det storste antal
iterationer. Igen ses at kerslerne ved 60 minutter ikke finder forbedrede lasninger blandt den sidste
del af iterationerne, hvoraf jeg tolker at algoritmen er tet pd sin bedste vardi for settet.
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1til 2 ombytning - dataseet 20
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Figur 92 — 1 til 2 ombytning — datasat 20

Sat 20 pd ovenstdende figur folger det forventede meonster, selvom der er en forholdsvis stor
forbedring fra 15 til 60 minutter pa 2.7% i1 gennemsnit. Settet er forholdsvis stort med 220 ordrer,
38 vogne og 3 terminaler, hvilket miske kan forklare, hvorfor der sker sé relativt store forbedringer

fra 15 til 60 minutter.

Opsummeres resultaterne i tabelform, er det muligt at danne sig et overblik via nedenstdende
figurer.

73



dataseet  tid i minutter 0 1 5 15 60
0 bedste Igsning 283875 218549 200387 193696 191377
gennemsnit 283875] 220917 200995 194993 192069

2 bedste Igsning 101093 74225 71224 72498 71721
gennemsnit 101093 74958 72877 73033 72201

3 bedste Igsning 161977 118324 112745 109686 109895
gennemsnit 161977 121999 113158 111122 110489

5 bedste Igsning 252777] 195716 180652 178269 174116
gennemsnit 2527771 200826 182361 179286 175349

6 bedste Igsning 226760 176989 163671 162050 160575
gennemsnit 2267601 179710 165941 162884 162230

8 bedste Igsning 117396 86541 86281 84998 83705
gennemsnit 117396 87694 87159 85821 85021

9 bedste Igsning 215559 161749 152513 151241 149889
gennemsnit 215559 164194 154129 152879 150962

10 bedste lgsning 193784 142505 138676 135733 135055
gennemsnit 193784 145563 139691 137354 136937
dataseet tid i minutter 0 1 5 15 60
11 bedste lgsning 231204 179397 164824 158644 156884
gennemsnit 231204] 184865 168289 161813 158248
12 bedste lgsning 211925] 165845 148345 144331 142145
gennemsnit 211925 168681 150669 145365 143599
13 bedste lgsning 103459 81033 77251 75980 75611
gennemsnit 103459 82401 78016 76822 76112
15 bedste lgsning 140458] 100243 97235 94744 94021
gennemsnit 140458 102533 98414 95598 95018
16 bedste lgsning 136935 96914 89957 88355 88760
gennemsnit 136935 99947 91265 89519 89597
17 bedste lgsning 230532 181555 160360 158282 154783
gennemsnit 230532] 184960 163208 159499 155926
18 bedste lgsning 120020] 101613 91368 91522 88593
gennemsnit 120020] 104458 92642 92781 89702
20 bedste lgsning 222913 178535 159153 152507 147476
gennemsnit 222913 181154 161506 153710 149561

Figur 93 — Sammenfatning af malfunktionsvaerdier for 1 til 2 ombytning
Her er alle 16 set listet med resultaterne for deres bedste lasning og gennemsnittet til 5 tidspunkt.

Tidspunktet O refererer til mélfunktionsvardien for den initielle lesning. Skaleres disse resultater i
forhold til den initielle losnings mélfunktionsverdi, far man en figur som pa Figur 94 nedenfor.
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dataseet  tid i minutter 0 1 5 15 60 %
0 bedste Igsning 100 77.0 70.6 68.2 67.4 1.2
gennemsnit 100 77.8 70.8 68.7 67.7 15
2 bedste Igsning 100 73.4 70.5 71.7 70.9 1.1
gennemsnit 100 74.1 72.1 72.2 71.4 1.1
3 bedste Igsning 100 73.1 69.6 67.7 67.8 -0.2
gennemsnit 100 75.3 69.9 68.6 68.2 0.6
5 bedste Igsning 100 77.4 71.5 70.5 68.9 2.3
gennemsnit 100 79.4 72.1 70.9 69.4 2.2
6 bedste Igsning 100 78.1 72.2 71.5 70.8 0.9
gennemsnit 100 79.3 73.2 71.8 715 0.4
8 bedste Igsning 100 73.7 73.5 72.4 71.3 15
gennemsnit 100 74.7 74.2 73.1 72.4 0.9
9 bedste Igsning 100 75.0 70.8 70.2 69.5 0.9
gennemsnit 100 76.2 71.5 70.9 70.0 1.3
10 bedste lgsning 100 73.5 71.6 70.0 69.7 0.5
gennemsnit 100 75.1 72.1 70.9 70.7 0.3
dataseet  tid i minutter 0 1 5 15 60 %
11 bedste lgsning 100 77.6 71.3 68.6 67.9 1.1
gennemsnit 100 80.0 72.8 70.0 68.4 2.2
12 bedste lgsning 100 78.3 70.0 68.1 67.1 15
gennemsnit 100 79.6 71.1 68.6 67.8 1.2
13 bedste lgsning 100 78.3 74.7 73.4 73.1 0.5
gennemsnit 100 79.6 75.4 74.3 73.6 0.9
15 bedste lgsning 100 71.4 69.2 67.5 66.9 0.8
gennemsnit 100 73.0 70.1 68.1 67.6 0.6
16 bedste lgsning 100 70.8 65.7 64.5 64.8 -0.5
gennemsnit 100 73.0 66.6 65.4 65.4 -0.1
17 bedste lgsning 100 78.8 69.6 68.7 67.1 2.2
gennemsnit 100 80.2 70.8 69.2 67.6 2.2
18 bedste lgsning 100 84.7 76.1 76.3 73.8 3.2
gennemsnit 100 87.0 77.2 77.3 74.7 3.3
20 bedste lgsning 100 80.1 71.4 68.4 66.2 3.3
gennemsnit 100 81.3 72.5 69.0 67.1 2.7
samlet bedste lgsning 100 76.3 71.1 69.9 69.0 1.3
gennemsnit 100 77.9 72.0 70.6 69.6 1.4

Figur 94 — Sammenfatning af skalerede resultater for 1 til 2 ombytning

Pé ovenstaende Figur 94 er alle resultater sammenfattet i en skaleret version. Udgangspunktet er
den initielle lasnings malfunktionsvaerdi, der er sat til 100. For hvert st er det muligt at se
forholdet mellem den initielle losnings malfunktionsvaerdi og malfunktionsvardierne for hver af de
tidsbestemte korsler, bdde for den bedste losning og 1 gennemsnit. I sidste sejle er opfort den
procentvise forbedring for mélfunktionsvardierne ved at kere 60 minutter i forhold til 15 minutter.
Denne procentsats er et af de vigtigste redskaber til at bedemme hvor godt algoritmen klarer sig.

Specielt s&t 16 er besynderligt, da det som det eneste st 1 gennemsnit har en darligere losning ved
60 minutter end ved 15 minutter. Alle andre sat har 1 gennemsnit de bedste malfunktionsvaerdier
ved 60 minutter. Samlet for alle sattene gaelder, at den bedste losning bliver forbedret 1.3% ved at
lade algoritmen kere 60 minutter i stedet for kun 15 minutter, mens den gennemsnitlige losning
forbedres 1.4%.
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8.2 Visualisering

I dette afsnit vil jeg vha. TRP demonstrere nogle af lasningerne til dataset 0, bade fra den initielle
losning og fra den bedst fundne losning.

Nedenunder ses rute 34 fra den initielle lasning. Ruten starter i terminalen 1 Fredericia, kerer til
Visby og tilbage til Fredericia. Vognen der kerer rute 34 har bdde overskydende kapacitet og tid.
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Figur 95 — Rute 34 fra den initielle lgsning visualiseret i TRP
I den bedste lasning bliver rute 34 andret fuldsteendigt og vognen laver to stop ved terminalen i

Odense udover stoppene ved start- og slutterminalen 1 Fredericia. Vognens kapacitet og tid bliver
udnyttet i hojere grad end i den initielle losning.
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Figur 96 — Rute 34 fra den bedste lgsning visualiseret i TRP

Zoomer jeg ind pé kortet i TRP, er det tydeligere at se hvordan vognen kerer rundt i Odense.
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Figur 97 — Rute 34 fra den bedste lgsning zoomed ind pa Odense
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Vognen 34 kommer ind fra venstre med last fra Fredericia, kerer gennem Dyrup og videre af vej 43
ned til Netto Faborg. Efter at afleesningen 1 Faborg keres til terminalen i Odense, hvor der hentes
last til ordren fra Fakta Super 1 Svendborg via vej 9. Efter turen 1 Svendborg returnerer vognen til
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Odense, hvor der opsamles last til de sidste 4 ordrer. Den forste af disse ordrer er Aldi i Odense og
de sidste 3 ligger ude i Korup. Til slut returnerer vognen til Fredericia.

Ruterne 1 den initielle losning kan ogsa vere meget store. F.eks. rute 31, der starter og slutter 1
Esbjerg, men kommer forbi bade Kolding, Fredericia og Odense. Vogn 31 ma dog ikke stoppe i
disse byer i den initielle losning.
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I den bedste losning er rute 31 @ndret til folgende:
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Rute 31 benytter stadigt kun terminalen 1 Esbjerg, men har begranset sig til at servicere ordrer nord
for Esbjerg og Kolding. Desuden er det veerd at bemaerke, at to ordrer serviceres 1 Kolding, selvom
vognen ikke stopper der, hvilket en menneskelig planlaegger maske ikke ville tro var smart.
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Figur 100 — Rute 60 fra den bedste lgsning

Pé ovenstaende figur er rute 60 visualiseret. Igen servicerer en vogn fra Esbjerg ordrer 1 Kolding,
denne gang stopper vognen dog ved terminalen i Kolding.
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Figur 101 — Rute 13 fra den bedste lgsning

Pé Figur 101 kan man se, at Metro Kolding serviceres to gange men ikke lige i traek. Ordre 2 og 4 er
det nordlige punkt i Kolding, mens ordre 3 er det sydlige punkt i Kolding. Da Metro Kolding ligger
et stykke fra vejen mellem ordre 3 og terminalen i Fredericia, kerer vogn 13 en omvej ved at tage
ordrerne 1 den raekkefolge. Det er dog den eneste ting jeg har fundet, hvor man umiddelbart kan se
at lesningen ikke er den bedste mulige. Den type fejl er dog bade let at opdage og tage hgjde for,
selvom jeg ikke har gjort det i dette projekt.

80



9 Konklusion

Der er flere mider at teste om en losning fra en heuristik er god. Alle mader jeg kender er baseret pa
en sammenligning mellem lgsningen fra heuristikken og en anden lgsning, der kan fremkomme pa
en af folgende méder:

e Find en optimal lgsning vha. en matematisk model.

0 Denne made er den mest pracise, da den optimale lgsning giver det bedst opnaelige
resultat. Det er til gengald ofte svert at lave en matematisk model, der kan lgses for
den optimale losning.

¢ Find en nedre graense for problemet vha. en relaxering af problemet.

o0 [ forhold til den optimale losning er det lettere at lave en relaxering af problemet. Det
giver bare ikke den optimale lgsning, ej heller en lesning man kan vere sikker pa er
god. Men en nedre grense giver dog et maksimum tal for, hvor langt man er fra den
optimale lgsning, da denne ligger et sted mellem den fundne vaerdi og den nedre
graense.

¢ Find lesninger fra andre metoder, f.eks. andre heuristikker, for samme problem.

0 Udferes et optimeringsarbejde for en virksomhed kan det vaere muligt at
sammenligne med deres tidligere losninger af tilsvarende problemer.
Sammenligningen vil vise om optimeringen er mere effektiv end deres tidligere
mader, hvilket tydeligvis er et succeskriterium 1 den situation. Til gengeld siger det
intet om forskellen mellem de fundne lgsninger og den optimale lgsning.

Som det fremgar af denne rapport, var det ikke muligt at finde en optimal lgsning via en matematisk
model og heller ikke muligt at lave en fornuftig relaxering, der ville give et brugbart resultat.

Derimod sammenligner jeg resultaterne opnéet ved 1, 5 og specielt 15 minutter 1 forhold til
resultaterne ved 60 minutters kerselstid. Kerselstiderne pa 1, 5 og 15 minutter er den ansldede
karselstid 1 en anvendelsessituation 1 virkeligheden. Kerslen pa 60 minutter giver en markant bedre
gennemgang af lgsningsrummet og tjener som reference til losningerne opnaet ved 1, 5 og 15
minutter. Samlet for alle 16 st testet 1 kapitel 8 galder, at den bedste losning bliver forbedret 1.3%
og den gennemsnitlige lasning 1.4% ved at kere 60 minutter i stedet for kun 15 minutter.

Selvom det ikke var muligt at finde en optimal lesning eller en nedre grense, er malene i opgaven
opfyldt.

e Der er lavet en losning pa produktions- og distributionsproblemet bade 1 det generelle og det
specifikke tilfelde.
0 Herunder er der genereret planer for hver enkelt vogns rute og en plan for hver
terminals produktionsmaengde. Disse ruter er kompatible med Transvision Route
Planner (TRP) og kan importeres og visualiseres i TRP.
e Losningerne, der er fundet, er en minimering af omkostningerne indenfor fa procent af den

bedste kendte vaerdi. Man ma generelt anse resultater indenfor 2% af den bedste losning som
flot.
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Mulige forbedringer
I et eksperimentelt projekt som dette, kan jeg finde mange alternative metoder der kunne afpreves
og mulige forbedringer:

En bedre afprovning og indstilling af parametrene der indgar 1 algoritmen. Jeg har ikke overblik
over hvor stor en forbedring en bedre afprevning og indstilling af parameter kunne give, men en
yderligere dokumentation af dette ville i sig selv vare vardifuldt.

En anden type tabuliste, hvor det ikke er overgange men selve ordren eller ruten man laver tabu.
Dette gir dog i modsat retning af artiklerne jeg har last indenfor MDVRP, men kunne maske gore
tabulisten til en vigtig brik 1 1 til 2 ombytning.

Eftersom det lader til, at mange korte sogninger kan give et bedre resultat end en lang segning,
kunne man forstille sig at starte med en lgsning og kere x iterationer frem. Hvis ingen global
forbedring er sket, springes tilbage til den oprindelige losning og en ny segning x skridt frem
foretages. Det kan kombinere mange korte seggninger til en lang.

Desuden kunne der uden tvivl forbedres en del med hensyn til kerselstid af algoritmen ved at
fokusere mere pa hastighedsmassige aspekter 1 programmeringen. Dette ligger udenfor denne
opgave, men er nok det omréde, der skulle fokuseres mest pa hvis mit program skulle benyttes i en
virksomhed.
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10 Appendiks

10.1 Notation

Knudepunkt Feallesbetegnelse for en ordre eller en terminal
Tur Mengde af knudepunkter der betjenes af en bestemt vogn mellem 2
terminalbesog
Rute Mengden af alle ture en bestemt vogn kerer
Knudepunkt: Ordre: O O O
Ture: %)
T,
. T,
Terminal:
04 Tl Tl
Rute: T
0O;
O3 O
O
0))
T, T,
O,
T,
Figur 102 - lllustration af ordre, terminal, knudepunkt, ture og ruter
Nabolag Fra engelsk neighborhood, ogsa kendt som omegn 1 dansk faglitteratur. Beskriver

et losningsrum.

10.2 Data

Pé vedlagte CD-ROM er henholdsvis de 20 testsat og det oprindelige datasat, kildekoden til C#
programmet og udvalgte Excel-regneark benyttet i rapporten.
De 20 testsat og det oprindelige datasat er placeret i mapper med samme nr. som pa Figur 40.
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