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Abstract

The aim of this project is to explore a possible two-phase approach in sol-
ving routing problems in the homecare sector. The idea behind the two-phase
approach is first to divide all visits in a number of clusters based on geograp-
hical location, preferences, home care worker skills, joint visits etc. Every
cluster is associated with one home care worker.

In the second phase every cluster is handled as a separate TSPTW connected
through their mutual joint visits. A joint visit is treated as two normal vi-
sits placed in two different clusters which makes the connection between the
clusters.

This project deals with the second phase because it is possible to describe
this phase only using hard constrains.

A route generator is developed which quickly generates a number of rou-
tes for each home care worker. Based on these routes a weighted clustered
clique problem is created. This problem describes the connection between
each TSPTW. The solution to the weighted clustered clique problem is a set
of routes which makes it possible for two home care workers to be at their
mutual joint visit at the same time. To solve the problem a greedy restart
heuristic is developed which finds good solutions in a short amount of time.

The results show that it is possible to find solutions which are 0-10 % from
the optimal solution, for problems containing up to approximately 455 vi-
sits, 55 joint visits and 50 home care workers. The test problems used in this
project is generated based on inspiration from Sgllerad municipality.

Based on the results in this project a two-phase approach seems promi-
sing and it could be interesting to continue the work taking both phases
into account.

Keywords: Homecare, joint visits, heuristics, routing, weighted clustered clique
problem and two-phase approach
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Resumé

Formalet med dette projekt er at undersgge muligheden for en to-fasedeling
af ruteplanleegningsproblemer i hjemmeplejen. Ideen bag to-fasedelingen er,
at besggene i fgrste fase inddeles i en rackke grupper ud fra geografisk place-
ring, praferencer, plejerens kompetencer, faellesbesgg, osv. Til hver gruppe
er der tilknyttet én plejer.

I anden fase betragtes hver enkelt gruppe som et separat TSPTW. De sepe-
rate problemer er koblede igennem indbyrdes feellesbespg. Koblingen bestar
i, at et feellesbesgg betragtes som to enkelt besgg og placeres i to forskellige
grupperinger.

Dette projekt tager udgangspunkt i anden fase, da denne fase kan beskrives
udelukkende ved harde begraensninger.

Der er udviklet en rutegenerator som vha. af en indsaettelsesheuristik hurtigt
genererer en stgrre maengde ruter for hver plejer. Udfra disse ruter opstilles
et sakaldt veegtet grupperet klike problem (VGKP). Dette problem beskri-
ver koblingen mellem de enkelte TSPTW. Lgsningen af problemet resulterer
i, at der opnas et szt ruter, der opfylder, at to plejere kan veere hos deres
indbyrdes fallesbespg samtidig. Der udviklet en gradig genstartsheuristik,
som pa kort kan finde gode lgsninger til VGKP.

Resultaterne viser, at der findes lgsninger, der ligger maksimalt 0-10 % fra
den optimale lgsning, for problemer med op til ca. 455 besog, ca. 55 fal-
lesbesgg og 50 plejere. Instanserne brugt i dette projekt er konstruerede
instanser med inspiration fra hjemmeplejen i Sgllergd kommune.

Ud fra resultaterne i dette projekt virker en to-fasedeling af ruteplanlaeg-
ningsproblemer i hjemmeplejen lovende og det kan veere interessant at ar-
bejde videre med samspillet mellem de to faser.

Nogleord: Hjemmeplejen, fellesbesgq, heuristikker, ruteplanlegning, vegtet
grupperet klike problem og to-fase probleminddeling.
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Symbolliste

Symbolerne brugt i rapporten er angivet nedenfor og er praesenteret i alfa-
betisk raekkefglge.

e [all, bl], bespgstidsvinduet for et besgg v. a, er det tidligste starttids-

v U
punkt og b, det seneste starttidspunkt pa en rute wu;, saledes at resten
af besggene pa ruten kan foretages indenfor deres tidsvinduer.

e [A,, B,], tidsvinduet for et besgg v, hvor en given service s, skal starte
indenfor.

e d;j, den cuklidiske afstand mellem to besgg ¢, j.
e h, hastigheden, plejerne i problemet antages at rejse med.
e kg, antallet af manglende kanter i lgsningen S.

e [, er et indeks, der angiver en specifik gruppe af besgg. Da der er
tilknyttet preecis én plejer til hver gruppe, skelnes der ikke mellem

gruppe og plejer.
e L, antallet af grupper/plejere.
e m;, en gruppering af genererede ruter m; for en given plejer (.

e M, meengden af grupperinger m;. Er i en begraesning desuden brugt
som store M notation brugt i heltalsprogrammering.

e N(u;), mengden af borgere i en gruppering [, der endnu ikke er tilfgjet
ruten u;.

e O arealet, som alle besgg v befinder sig indenfor.
e Q(5), nabolaget til en lgsning S.

e ¢, antallet af genstarter i genstartsheuristikken.
e s,, servicetiden for besgget v.

e S, en lgsning pa VGKP.

e t;;, angiver starttidspunktet for en servicering af besgg j pa rute u; for
plejeren [. Tkke at forveksle med ankomsttidspunktet 1j;.

e Tj;, ankomsttidspunktet til besgget j pa rute u; for plejeren [.

e vy, en rute for plejer [. Ruten bestemmer rackkefglgen, besggene skal
foretages. i.
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U, samlet maengde af genererede ruter w.

lur|, antallet af knuder/ruter i kandidatsaettet C(m, |uy|) for gruppe-
ringen m i konstruktionsheuristikken KH2.

v, et besgg.
V maengden af besgg v.
vyp, betegner et besgg som feellesbesgg.

Vi, aen gruppering af besgg tildelt en specifik plejer [. Denne gruppe-
ring skal ikke forveksles med en gruppering af genererede ruter my; for
en given plejer [.

Vi, meengden af faellesbesgg i problemet.

Ty, er en binser variabel der en 1 hvis ruten u er med en VGKP-
lgsningen.

Yij, en binaer variabel som er lig 1 hvis plejeren rejser fra besgg 4 til
besog 7.

[, sandsynlighed for at der bliver tilfgjet et ekstra feellesbesgg mellem
to grupperinger.

AAB, storrelsen pa tidsvinduerne angivet i timer.

v, storrelsen pa grupperingerne af borgerne inden tildeling af feelles-
besag.

Wy, den euklidiske laengde pa ruten ;.

p, vaegten, som en manglende kant i en lgsning S tildeles i omkost-
ningsfunktionen.

T, antallet af borgere i problemet, hvilket adskiller sig fra antallet af
besgg V', efter der indkluderes fellesbesgg.
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1 Introduktion

I den danske hjemmeplejesektor er der et gnske om, at aeldre borgere skal
have mulighed for at blive boende i deres eget hjem sa leenge som muligt,
hvis de gnsker det.

For at imgdekomme dette gnske stiller kommunen en service i form af hjem-
mepleje til radighed. Hjemmepleje bestar af, at der kommer en plejer hjem
til den eeldre et antal gange om ugen efter behov. Under disse besgg hjaelpes
de aldre borgere med ggremal, som de ikke leengere selv er i stand til at
ordne. Mange @ldre ser ogsa disse besgg som et keerkomment socialt visit,
da de kan veere meget ensomme. Derfor er der som regel et gnske om, at det
er den/de samme plejer, der besgger dem fra gang til gang.

I de kommende ar vil den aldre generation blive storre og sterre, da gen-
nemsnits levealderen er steget. Denne stigning vil ydermere blive forstaerket,
efterhanden som den store 50’er generation gar pa pension. Der foregar ogsa
i disse ar en stgrre sammenlagning af kommuner til sakaldte storkommu-
ner. Kompleksiteten af planlaegningen indenfor hjemmeplejen vil derfor ogsa
stige markant.

Udover den enorme planleegningsopgave som hjemmeplejen star overfor, er
der i gjeblikket ogsa problemer med at finde folk til at besatte stillingerne
bl.a. pga. harde arbejdsforhold, lav prestige og lave lgninger. Dette er en
slags ond spiral, da en underbemandet hjemmeplejesektor slider ekstremt
hardt pa de plejere, der allerede er ansat, og gger risikoen for diverse ar-
bejdsskader med resulterende fortidspension. Samtidig lider de sldre under
manglen pa plejere, og dette er igen med til at seenke moralen hos plejerne.

Med en effektivisering af ruteplanlaegningen i hjemmeplejen er habet at lave
en bedre planleegning af besgg, saledes at den enkelte plejer bliver mindre
stresset og har mere tid og overskud til de enkelte bes@gg. Problemet er, at
effektiviseringer som regel betyder, at i stedet for at anvende effektivitets-
gevinsten til mere tid til det enkelte besgg, skal en plejer na flere besgg pa
en dag, og servicen for de aeldre forbedres derved ikke.

En effektivisering af ruteplanlsegningen kan evt. ogsa frigere skonomiske
ressourcer, der er bundet i administrationen i forbindelse med planleegning
af besggene for plejerne. Disse ressourcer kan istedet bruges til ansaettelse
af flere plejere, hvis ngdvendigt.
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2 Prasentation af problemet

Traditionelt er planleegning af ruter i hjemmeplejen blevet gjort manuelt af
en sakaldt planner. Plannerens job er at tildele hvert besgg til en plejer og
planlaegge en fornuftigt rackkefglge af besgg, samtidig med besggene bliver
fortaget indenfor deres tidsvinduer. Dette er ret tidskreevende, da det er en
kompleks problemstilling. Der opstar derfor hurtigt problemer, hvis en eller
flere plejere ligger sig syg og planleegningen derved skal revideres. Hjem-
meplejen er derfor efterhanden ved at ga til automatisk planleegning.

Ved behandling af ruteplanlaegningsproblemer i hjemmeplejen er der ofte
en raekke sakaldte blgde begrensninger, der skal tages hgjde for. Disse be-
graesninger kan f.eks. veere, at en borger far tildelt den samme plejer hver
dag eller, at den tildelte plejer har veeret pa diverse kurser for at kunne
daekke behovet for den pageeldende borger. Dette kunne veere et demens-
kursus, et kursus i hgrehsemmede eeldre eller lignende. Disse begraensninger
skal forsgges overholdt, men det er ikke et krav. Denne type begreensninger
kan veere sveere at tage hgjde for i en matematisk model.

Problemet indeholder derudover behov, der skal opfyldes, givet ved en rackke
harde begraensninger. Det kan f.eks veaere hjeelp til at komme op om morge-
nen, renggring, madlavning osv pa bestemte tidspunkter. Til bestemte besgg
kan der veere behov for mere end en plejers tilstedeveerelse. Dette kan f.eks.
vaere, hvis patienter skal lgftes ud af sengen eller lignede. Denne type be-
greensninger er lettere at inkludere i en matematisk model, da de altid skal
vaere opfyldt.

Tidligere har det veeret forsggt at behandle problemet som et Vehicle Rou-
ting Problem with Time Windows (VRPTW), som kombinerede bade grup-
peinddeling og ruteplanlaegning, se afsnit 2.2. Problemet med denne frem-
gangsmade er, at det er utroligt sveert at tage hgjde for de blgde begraensnin-
ger. Et alternativ er at dele problemet op i to faser: En gruppeinddelingsfase
og en rutegeneringsfase og derefter behandle hver del seperat.

I den forste fase skal besggene inddeles i grupper, saledes at hver besgg
er tilknyttet en specifik plejer. Denne inddeling skal sa vidt muligt laves
med mht. de blgde begraensninger og derudover tage hgjde for tidsvinduer
og geografisk placering pa besgg.

I anden fase af problemet skal der udelukkende arbejdes med ruteplanlaeg-
ning indenfor de enkelte grupper. Fordelen er, at ude i den virkelige verden
indeholder denne del kun harde begraensninger og er derfor lettere at arbejde
med udfra et operationsanalytisk synspunkt.
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To-fasedelingen af problemet er illustreret pa figur 1.

1 Fase: 2 Fase:

Grupper

Gruppeinddeling Ruteplanlaegning

Ruteplan

Figur 1: Figuren illustrerer en to deling af ruteplanlegningsproblemet i hjem-
meplejen.

Figur 1 viser de to faser. I forste fase inddeles besggene i grupper. Grupperne
overfgres til anden fase, hvor der laves en samlet ruteplan. Ruteplanen kan
derefter sendes tilbage som en form for feedback, og en ny gruppeinddeling
kan foretages hvis ngdvendigt. En ny gruppeinddeling kunne vzere relevant,
hvis der ikke kunne findes gyldige ruteplaner i fase 2, eller hvis forskellige
gruppeinddelingsstragier gnskes afprovet.

I dette projekt fokuseres der udelukkende pa, fase 2 af problemstillingen;
planlaegningen af ruter, der kan imgdekomme behovet for feellesbesgg. Det
antages derfor, at inddelingen af grupper allerede er foretaget.

I det folgende afsnit defineres den preecise problemstilling, der arbejdes med
i dette projekt.

2.1 Problemdefinition

Problemstillingen tager udgangspunkt i, at der eksisterer en maengde aeldre
borgere, der har behov for en service fra hjemmeplejen. En plejer, der yder
en service hos en borger, betegnes et besgg v. Besggene antages allerede at
vaere inddelt i L grupper, betegnet [, efter forskellige praeferencer. Disse prae-
ferencer kan f.eks veere geografisk placering eller forskellige behov. Til hver
gruppe [ er der tilknyttet en plejer, der skal servicere alle besgg i grupperin-
gen ilgbet af en arbejdsdag. Der skelnes derfor ikke mellem grupper og plejer
og begge dele betegnes derfor [. Til hvert besgg v hos en given borger er der
tilknyttet en service tid s, og et tidsvindue [A,, B,], hvor den pageldende
service skal vaere pabegyndt. Servicetiden kan variere efter, hvilken service
der skal ydes; bad, renggring, madlaving, etc. Tidsvinduet bestemmer kun,
hvornar en service skal pabegyndes, og det er derfor tilladt at serviceringen
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feerdigggres undenfor tidsvinduet, dvs. efter B,.

Et besgg kan enten kraeve en eller to plejeres tilstedeveerelse. Et besgg der
kreever to plejeres tilstedevaerelse, kaldes et feellesbesgg og betegnes vy, Hvis
der pakraeves to plejere til et bespg, kan serviceringen ikke startes, fgr de
begge to er til stede. Borgere med behov for et fallesbespg placeres i to
grupperinger og bliver derved knyttet til to plejere. Denne borger kommer
derved til at veere tilknyttet to besgg i problemet.

For hver gruppering [ betegnes en rute u;. Ruten u; er en ordnet maengde af
besgg v, ordnet efter den raekkefslge borgerne bliver besggt i. En lgsning pa
ruteplanlaegningsproblemet er givet ved en rute for hver gruppering. Denne
maengde af ruter betegnes et rutesset. For en given rute kan et nyt tids-
vindue beregnes for hver besgg. Dette betegnes besggstidsvindue og er givet
[att, b¥]. T bespgstidsvinduet beskriver at det tidligste ankomsttidspunkt
for plejeren til besgg v, og b det seneste ankomsttidspunkt for plejeren til
besgg v pa ruten u,, der ger at ruten stadig er gyldig. Der tages i disse
ankomsttidspunkter hgjde for rejse og serviceringstid for kunder der er pla-
ceret for besgg v pa ruten. Besggstidsvinduerne [a¥%, bl] er for gyldige ruter
indkluderet i tidsvinduet [A,, B,| for et givent bespg. Modsat [A,, B,]| er
bessgstidsvinduerne direkte tilknyttet til ruten, hvilket betyder, at en aen-
dring i ruten vil betyde en sendring i besggstidsvinduerne. Til hver rute er
tilknyttet en laengde w,, givet ved den samlede euklidiske leengde pa ruten.
Leengden bruges til at vurdere kvaliteten af en given rute i forhold til andre
ruter indenfor samme gruppering. Plejeren antages at rejse med en konstant
hastighed h. Denne hastighed giver, sammen med den euklidiske afstand d
mellem to besgg, tiden, det tager at komme fra besgg til besgg. Tiden for
en plejers ankomst til et besgg hos en borger betegnes T,,. Alle plejere anta-
ges at starte deres ruter udfra det samme centralt beliggende udgangspunkt.

Problemstillingen kan nu defineres pa folgende made:

Givet en mengde borgere inddelt i grupperinger, soges der et ruteset, saledes
at alle tidsvinduer bliver overholdt, og alle behov for fallesbesgg bliver madt.
Antaget at disse behov er opfyldt, soges det ruteseet, der minimerer den sam-

lede rutelengde.

Dette er den konkrete problemstilling, der behandles i dette projekt.
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2.2 Litteratur om ruteplanlaegning i hjemmeplejen

Ruteplanlzegning i hjemmeplejen er et problem, der ikke er behandlet szerlig
meget i litteraturen. Det har derfor ikke vaeret muligt at finde noget littera-
tur, der beskaftiger sig med 2 fase delingen af problemet, hvor der samtidig
tages hensyn til feellesbesgg, hvilket behandles i dette projekt. Et udvalg af
litteratur omhandlende ruteplanleegning i hjemmeplejen gennemgas i dette
afsnit.

En del af inspirationen til dette projekt er kommet gennem [10], som er
et andet eksamenprojekt skrevet pa DTU i 2006 omhandlende ruteplanlaeg-
ning i hjemmepejen. Projektet blev lavet i samarbejde med Zealand Care
der laver ruteplanlaegningslgsninger indenfor hjemmeplejen. Problemet be-
tragtes som et Vehicle Routing Problem with Time Windows and Shared
Visits (VRPTWSV)

Til lgsning af problemet bruges tabusggning, og lgsningerne sammenlignes
med lgsninger, der er fundet med Zealand Care’s eksisterende ruteplanlaeg-
ningsveerktgj ABP programme. I lobet af dette projekt er det blevet klart at
de sakaldte feellesbesgg er problematiske. Facllesbesggene er her behandlet
som to enkelt besgg med ekstra betingelsen at to plejer skal vaere tilstede
samtidig for at besgget kan serviceres. Problemet opstar, hvis et fecllesbesgg
i en given lgsning fjernes fra en rute under lokalsggningen. Det er nu sveert
at finde en ny rute at indssette besgget pa pga. faellesbesggene ikke kun
pavirker en rute, men to ruter, det kan derfor veere sveert at finde passende
ruter at indsaette besgget pa. Problematikken forbundet med fasllesbespg
i[10] var en af inspirationskilderne til dette projekt.

Problematikken forbundet med ruteplanleegning i hjemmeplejen er behand-
let i [4]. I problemet skelnes der mellem fuldtid og deltidsansatte. Forskellen
mellem fuldtid og deltid er, at deltid er timeansat og fuldtid far penge for
en hel dag, uanset om de arbejder hele dagen eller ej. Fuldtidsansatte skal
ogsa betales for evt. overarbejde, hvor deltidsansatte far deres normale ti-
melgn. Frokostpauserne bliver i artiklen behandlet som et yderligere besgg
i opgaven, der er tilknyttet til en bestemt plejer.

Artiklen behandler problemet som et VRPTW, hvor der er indfgrt frokost-
pausebegraensninger, og der laves et skel mellem fuldtid og deltid plejere. Til
lgsning af problemet bruges en to-fase heuristik. I fgrste fase dannes der en
initiel lgsning vha. af en gradig algoritme. Denne lgsning forbedres derefter
med en lokalsggning. Anden fase af lgsningmetoden sgger, at reducere vente-
tiden ved besggene inden en service kan begynde for deltidsansatte plejere,
og reducere overtiden for fuldtidsansatte. Pa en given rute findes det besgg
der giver plejeren den storste ventetid. Besgget forsgges indsat pa en anden
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rute saledes den samlede omkostning reduceres. Dette gentages, sa leenge
der findes bedre lgsninger.

Metoden er testet pa en rackke sma problemer med op til 4 plejere og 10
besgg, der er lgst med Cplex. Derudover er der lavet test pa pa tre store
problemer op til 900 besgg og 294 plejere genereret af et ”fortune 500 com-
pany”som der skrives i artiklen. Lgsningerne bliver ikke sammenlignet med
eksisterende lgsninger, og der er kun angivet om der blev fundet en gyldig
lgsning eller e€j.

I [3] er problematikken forbundet med fzellesbesgg medtaget. Artiklen om-
handler et interaktivt software kaldet LAPS CARE udviklet til automatisk
ruteplanlaegning i den svenske hjemmepleje. Problemet bliver i denne artikel
formuleret som et modificeret VRPTW. Modellen er modificeret sa den ind-
kluderer fallesbespg, preeferencer om en bestemt plejer, behov for bestemte
kompetencer hos plejeren og en tilknytning mellem plejer og et bestemt
omrade.

Der bruges i artiklen repeated matching som lgsningmetode. Ideen er i ho-
vedtreek at opfatte plejere og besgg som elementer i en matching. Hvert
bessg og hver plejer har initielt tilknyttet en rute. Matching bruges til at
kombinere besgg med plejer. Feellesbesgg bliver i modellen behandlet som to
besgg og far tildelt et fast tidspunkt besgget skal finde sted. Praeferencer om
en bestemt plejer og behov for bestemte kompetencer hos plejeren bliver be-
handlet ved at tildele disse besgg til en bestemt plejer der opfylder kravene.
Besggene kan godt foretages af en anden plejer mod en straf i samlet rute-
lengde. Plejeren vil derfor, hvis muligt, blive fortrukket under matchingen.
Besgg uden plejer tildeles en meget hgj straf saledes at ruter besgg og plejer
bliver kombineret uden matchingen. Matchingen gentages indtil lgsningen
ikke laengere forbedres.

Metoden er testet pa virkelige problemer fra den svenske hjemmepleje. Pro-
blemstgrrelserne er 14-20 plejere og 86-123 besgg. For disse problemstgrrelser
sparer de omkring 7% arbejdstid og 20% arbejdstid.

To-deling af ruteplanleegning i hjemmeplejen er behandlet i [5]. Delingen
bestar i, at besggene forste bliver tilknyttet en plejer og der findes herefter
gode rutesekvenser og starttider. I artiklen bliver der taget hgjde for spe-
cielle behov hos de enkelte besgg, som f.eks. tid til snak, kgn preeferencer,
samme tidspunkt hver gang osv. Blgde begraensninger er medtaget, men kan
ignoreres mod en straf. I modellen tages der ikke hgjde for feellesbesgg.

Tildelingen af besgg til plejerne bliver gjort udfra tidsvinduerne, saledes
at ingen besgg overlapper og der er tid til at rejse fra besgg til besgg. Denne
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tildeling gores ved brug af heuristikker. Herefter findes gode starttider og
rutesekvenser ved brug af en kombineret constraint programming og linear
programming fremgangsmade

Problemet er lgst for op til 600 besgg og 50 plejere. Her sammelignes hvor-
dan deres forskellige sggnings strategier klares sig. Der sammenlignes ikke
med eksisterende lgsninger eller en nedre graense.

I [11] er der udviklet et beslutnings-stgttesystem til ruteplanleegning i hjem-
meplejen. Beslutnings-stottesystemet har en grafisk brugerflade baseret pa
Geographic Information-Systems (GIS) teknologi. Problemet behandlet i ar-
tiklen indkluderer ikke tidsvinduer og der er ikke behandlet evt. feellesbesag.

Problemet er formuleret som et VRP, som skal lgses fra dag til dag. Pro-
blemet lgses med indsaettelsesheuristik, hvor borgerne bliver indsat baseret
pa besparelsesliste mellem kundepar. De resulterende ruter bliver opdate-
ret med en TSP nearest neighbour heuristik. Efter ruterne er konstrueret
er det muligt for planneren at zendre i ruterne gennem en grafisk brugerflade.

I [12] er der behandlet et problem der minder om ruteplanlaegning der ind-
kluderer feellesbesgg. Artiklen omhandler manpower allocation with time
windows and job-teaming constrains (MAPTWTC). Problemet bestar i at
der skal udfgres en reekke opgaver pa forskellige geografiske lokationer i en
havn i Singapore. Til disse opgaver er der brug for forskellige job teams
der sammensat af arbejdere med forskellige kvalifikationer. Et job kan fgrst
starte nar alle arbejdere er til stede og alle skal blive indtil jobbet er udfert.
Malet er at minimere den samlede rejseleengde for alle arbejdere og mini-
mere antallet af arbejdere, der skal bruges til at udfgre jobbet.

Problemet lgses ved brug heuristikker. Der praesenteres i artiklen to kon-
struktions heuristikker. Begge heuristikker tager en tilfzeldig gyldig raek-
kefglge af jobs og danner udfra denne rackkefglge en gyldig lgsning. Ved at
endre en smule pa reekkefglgen af jobs dannes der nye lgsninger med kon-
struktionsheuristikken. Disse nye lgsninger betegnes som nabolgsninger til
den forgaende lgsning. Der bruges derefter simuleret udglgdning til at be-
vaege sig rundt mellem nabolgsningerne.

Denne problemstilling minder en del om problemstillingen i dette projekt,
men adskiller sig pa en raekke veesentlige punkter. I dette projekt er det
antaget at besggene i problemet er inddelt i grupperinger til at starte med.
Antallet af plejere er derfor defineret pa forhand. I MAPTWTC er arebjds-
styrkens stgrrelse ikke fastlagt pa forhand. I MAPTWTC er der udelukkende
jobs der kraever to eller arbejdere i dette projekt er det overvejende besgg
der kraever en enkelt plejer med et par faellesbesgg pa hver rute. Artiklen er
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dog interessant da den behandler problemstillingen forbundet med at finde
nabolgsninger, nar der kraeves mere end en arbejder/plejer til et job/besgg.

Artiklen [3] medtager feellesbesgg i deres model og artiklen [5] bruger en 2-
fasedeling til lgsning af ruteplanlaegning i hjemmeplejen. Det har ikke veeret
muligt at finde artikler der kombinerer 2-fasedelingen af problemet samtidig
med at der tages hgjde for faellesbesgg, som der arbejdes med i dette projekt.

Problemet forbundet med at planlsegge ruter i hjemmeplejen der indklu-
derer muligheden for feellesbesgg kan i princippet opstilles som et VRPTW.
Ved at plejerne opfattes som kgretgjer og besggene som kunder kan pro-
blemet opstilles som VRPTW. Da artikler omhandlende ruteplanlaegning i
hjemmeplejen er begraenset, kunne det veere interessant, hvis det var muligt
at finde artikler om VRPTW, der medtog en form for fecllesbespg. Feelles-
besgg kunne i denne henseende veere to lastbiler der skulle mgdes i lgbet af
en rute for at udveksle last.

Det har desveerre ikke veeret muligt at finde artikler, der behandlede denne
problematik, hvilket sammen med [10] indikerer at feellesbespg kan veere
utrolig svaere at tage hgjde for i VRPTW.

2.3 Hjemmeplejen i Sgllergd kommune

I dette projekt tages der udgandspunkt i information omkring hjemmeplejen
i Sgllergd. Antallet af besgg i hjemmeplejen i Sgllersd kommune er i om-
egnen af 200. Til at betjene disse besgg er der tilknyttet ca. 20 plejere. 1
forbindelse med disse besgg opereres der kun med tre store tidsvinduer: et
morgentidsvindue fra kl. 08.00-11.00, et middagstidsvindue fra kl. 11.00-
14.00 og eftermiddagstidsvindue fra kl. 14.00-17.00. Servicetiden for disse
bessg er bestemt helt ned til minuts ngjagtighed og er meget varierende alt
efter typen af besgg. I dette projekt vil der blive anvendt konstant servicetid
for alle besgg.

Dette er det grundlaeggende problem der tages udgangspunkt i, mht. tids-
vinduer, antal besgg og antallet af plejere. Informationen er opnaet gennem
Jesper Larsens arbejde med optimering af hjemmeplejen i Sgllergd kom-
mune.
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2.4 Lgsningsmetode

Lgsningsmetoden, der bruges til at behandle problemstillingen opstillet i
afsnit 2.1, vil blive skitseret i dette afsnit. Metoden kan deles i folgende tre
dele som vil blive behandlet separat i de kommende

1. Planlsegning af ruter.
2. Vaegtet Grupperet Klike Problem

3. Gyldighedsproblemet

afsnit. Den fglgende skitsering skal danne et overblik over delproblemerne,
saledes at det er lettere for leeseren at placere de enkelte dele i den overord-
nede lgsningsmetode.

Udgangspunktet er, som beskrevet tidligere, at der eksisterer en maengde
borgere med behov for besgg fra hjemmeplejen. Disse bespg er inddelt i
grupper efter preeferencer, geografi osv. Planen med dette projekt er ikke at
behandle denne inddeling og det antages derfor at inddelingen er foretaget.
I figur 2 er prassenteret et lille eksempel.

Gruppe 2 °
°
@ o @
. . .
M °
. .
@ °
. i
° H
' [ ]
Gruppe 1 ‘ Gruppe 3

Figur 2: Figuren viser et eksempel pa gruppering af en mengde besgg. Der
er tre grupperinger med hver to fellesbesgg. Til hver gruppe er der tilknyttet
en plejer. Fellesbesggene for plejerne er lokaliseret pa overgangen mellem
grupperingerne markeret med den stiplede linie

Figur 2 illustrerer, hvordan en maengde besgg kan veere grupperet, og hvor-
dan et feellesbesgg er tilfgjet til to forskellige grupperinger. Feaellesbesggene
er markeret med rodt og er placeret pa graensen mellem grupperingerne
markeret med stiplede linier.
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2.4.1 Ruteplanlsegning

Det fgrste delproblem i lgsningsmetoden er bestemme en rasekke ruter for
hver gruppering.

Grundideen er, at der skal genereres tilpas mange ruter for hver gruppering,
sa det er muligt at finde et rutesaet, der opfylder alle behov for feellesbesgg.
Det betyder, at der i fgrste omgang skal genereres en stgrre meengde ruter
til hver enkelt gruppering. Til dette formal foretrackkes en heuristik fremfor
en optimal metode. Dette er der to grunde til: For det fgrste er, ruteplan-
laegningen kun et delproblem af det overordende problem, sa ruterne skal
findes hurtigt, hvilket er oplagt at ggre med en heuristik. For det andet skal
der dannes mere end en rute for hver gruppering. En optimal metode vil
kun finde én lgsning.

Pa figur 3 er et eksempel pa nogle mulige ruter for gruppe 1. Gruppen
er taget fra figur 2.

Rute 1 Rute 2 Rute 3
Rutel de: 6 Rutel de: 9 Ruteleengde: 7
1 1 !
N \ *.2 \..“ “\) ) b .. ‘.;
- ¢
S Frose™
i i ! '

Figur 3: Figuren wviser tre forskellige ruter indenfor gruppering 1. De rode
knuder angiver fellesbesgg og er betegnet 1 og 2.

Betragtes figur 3 ses det, at rute 1 og 3 er meget ens, og plejeren pa ruten
vil i begge tilfaelde have naesten identiske besggstidsvinduer. Dette kan f.eks.
ses ved at raekkefplgen af besgg for rute 1 og 3, inden feellesbesgg 1 er helt
identiske, hvilket betyder, at a, vil veere den samme for begge ruter.

For rute 2 vil besggstidsvinduerne derimod vare markant anderledes da
reekkefglgen og meengden af besgg inden og efter faellesbesgg 1 er anderle-
des. Det betyder, at fzellesbesgg 1 vil have et anderledes besggtidsvindue end
de to andre ruter. Rute 2 giver derfor mulighed for, at plejeren kan veere ved
feellesbespgene pa helt andre tidspunkter end rute 1 og 3. En sadan forskel
pa besggstidsvinduerne er en fordel, nar der pa et tidspunkt skal findes et
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gyldigt rutesaet. Eksemplet er dog ikke sa realistisk, da tidsvinduerne ikke
gor det muligt at sendre sa markant pa rackkefolgen af besgg, men det skal
illustererer betydningen af forskellige ruter.

Malet er at lave tilpas mange ruter for en given gruppering, saledes at
(feelles)besogstidsvinduerne [ay,, by, | for alle ruterne deekker sa meget som
muligt af det oprindelige tidsvindue [4, 00 B fb]. Hvis der er stor diversitet
i (feelles)besggstidsvinduerne for alle grupperingerne, bliver det nemmere at

finde et ruteseet, der kan opfylde behovet for feellesbesagg.

Malet med ruteplanlaegningen er derfor ikke udelukkende at finde de bed-
ste ruter, men lige sa meget at finde forskellige type af ruter. Da det kan
veere sveert at lave en heuristik, der finder forskellige typer af lgsninger kan
det evt. blive ngdvendigt at lave tilpas mange ruter for derved at opna den
gnskede diversitet. Ruteplanleegningen er behandlet i afsnit 3.

2.4.2 Vagtet Grupperet Klike Problem

Efter ruterne er genereret, skal der valges et rutesset, saledes at behovet
for faellesbesgg tilfredstilles og den samlede rutelzengde minimeres. Proble-
met kan optilles som en graf ved, at hver rute angives som en knude, og
kompatibilitet mellem ruter angives med kanter. Kompatiblitet skal forstas
saledes, at to ruter tilhgrende to forskellige grupper med et fallesbesgg, har
overlappende besggstidsvinduer for feellesbesgget. Pa figur 4 er opstillet et
eksempel, hvordan en graf kan se ud for besggene fra figur 2.

6 9 7
7 A 1
SO l ollo

8 5 10,
Gr.3 o 9

Figur 4: Figuren viser en graf med tre forskellige ruter for hver af de tre
grupperinger. Ruterne i gruppe 1 skal illustrere ruterne fra figur 3. Tallet
inden i knuden angiver rutenummeret, og tallet udenfor ruten angiver leng-
den af ruten. De rgde kanter angiver det bedste gyldige ruteset.
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Figur 4 viser en graf med tre ruter for hver gruppering/plejer betegnet Gr.1-
3. Knuderne for gruppe 1 skal repraesentere ruterne vist i figur 3. Resten af
knuderne skal tilsvarende opfattes som ruter. Hvis der ikke er kant mellem to
knuder /ruter, betyder det en af to ting: Enten er det ruter, der er tilknyttet
samme plejer, eller ogsa er det to ruter med fallesbesgg, hvor besggstidsvin-
duerne [ay,,, by, ], for faellesbesgget ikke overlapper.

Et gyldigt rutesaet findes nu ved at finde en komplet delgraf med praecis en
knude tilhgrende hver plejer i problemet. Problemet med at finde en sadan
delgraf vil i dette projekt blive betegnet veegtet grupperet klike problem.

I eksemplet er der to gyldige lgsninger, nemlig knuderne nr. 2, 4, 7 og nr.

2, 6, 9. Den bedste lgsning er angivet med rgde kanter og har veerdien 24.
Metoder til at finde lgsninger til dette delproblem er behandlet i afsnit 4.

2.4.3 Gyldighedsproblemet

Et gyldigt rutesaet, som f.eks. rutessettet pracsenteret i figur 4, er desveerre
ikke nok til at sikre en gyldig lgsning pa det overordnede problem. Proble-
met er, at grafen kun angiver parvis kompatibilitet. I det efterfglgende er
der angivet et eksempel, der illustrere hvorfor parvis kompatilitet mellem 3
grupper ikke ngdvendigvis betyder en overordnet kompatibilitet.

Gruppe 1 Gruppe 3

Figur 5: Figuren wviser tre ruter for tre forskellige grupper. Fellesbesog er
markeret med rodt og betegnet hhv. fby og fby. Tiden, det tager at komme
fra fby til fbs er sat til 150 minutter.

Figur 5 viser tre grupper med to fallesbespg betegnet fby og fbs. Tiden,
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det tager for plejeren i gruppe 2 at komme fra fb; til fbo, er 150 minutter.
Eksemplet pa figuren betragtes nu for folgende veerdier angivet i minutter:

e Tidsvinduerne pa feellesbesggene er givet ved [Agy, , By, | = [0;180] og
[Afy,, B, = [180; 360].

e Bespgstidsvinduerne for fb; er givet ved [105; 150] og [45; 125] for hhv.
ruten i gruppe 1 og ruten i gruppe 2.

e Besggstidsvinduerne for fby er givet ved [195;270] og [180;220] for
hhv. ruten i gruppe 2 og ruten i gruppe 3.

Da fallesbespg kun kan pabegyndes, nar begge plejere er tilstede, betyder
det, at fby og fbs far samme besggstidsvindue for begge ruter givet ved feel-
lesmaengden af bespgstidsvinduerne for de to ruter. Faellesmaengden mellem
besggstidsvinduerne for fb; er [105;125] og [195;220] for fb,. Da det tager
plejeren i gruppe 2 150 minutter at komme fra fb; til fbs, betyder det, at
plejeren tidligst kan ankomme hos fby til tiden 255 hvilket ggr at det fore-
nede besggstidsvindue for fbe givet ved [195;220], ikke kan overholdes.

Dette er et eksempel pa, hvordan ruterne angivet i figur 5 kan veere parvis
kompatible, men ikke er kompatible, nar der tages hgjde for evt. ventetid
ved feellesbespg. For at tjekke den gyldighed opstilles et sakaldt gyldigheds-
problem. Denne problemstilling er behandlet i afsnit 5.

Hvis det viser sig at det fundne rutesset ikke er gyldigt, findes der et nyt
rutesaet og der opstilles et nyt gyldighedsproblem. Dette gentages, indtil der
findes en gyldig lgsning pa gyldighedsproblemet. Det kan veere, at det igen-
nem denne metode ikke er muligt at finde lgsninger pa problemet gennem
denne metode. En undersggelse af mulige tiltag hvis dette er tilfeeldet, ligger
udenfor omfanget af dette projekt.
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2.5

Rapportens opbygning

I dette afsnit gennemgas rapportens opbygning. Rapporten er opbygget som
fglger:

I afsnit 3 bliver planlseegningen af ruter i grupperingerne gennemgaet.

Afsnit 4 omhandler problemet forbundet med at finde et gyldigt ru-
tesaet. Dette problem opstilles som et vaegtet grupperet klike problem
og lgses vha. en genstartsheuristik.

Gyldighedsproblemet forbundet med rutessettet behandles i afsnit 5.
Problemet opstilles som et linezert programmeringsproblem og lgses
ved at kalde cplex fra hovedprogrammet.

Det samlede hovedprogram praesenteres i afsnit 6.

I afsnit 7 beskrives testinstanserne genereret i rapporten, og der laves
parametertuning pa programmet.

Afsnit 8 indeholder resultaterne fundet med hovedprogrammet ved at
lgse forskellige testinstanser.

I afsnit 9 diskuteres problemstillinger forbundet med projektet.

Afsnit 10 foreslas omrader der kan arbejdes videre med i forbindelse
med dette projekt.

Projektet afrundes i afsnit 11 med en konklusion.
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3 Ruteplanlaegning

Som beskrevet i afsnit 2 antages det, at alle besgg er inddelt i grupper til
at starte med. Da alle fallesbesgg er delt op i enkeltbesgg og placeret i to
forskellige grupperinger, betyder det, at ruteplanleegningen for den enkelte
plejer kan behandles separat. Ruteplanlsegningen for hver plejer kan opstil-
les som et Traveling Salesman Problem with Time Windows (TSPTW). I
dette projekt antages problemet at veere symmetrisk, altsa at afstanden fra
a til b er den samme som fra b til a. I virkeligheden er dette dog ikke altid
tilfaeldet, f.eks. ved ensretning af enkelte veje.

I de fglgende afsnit opstilles en matematisk model for TSPTW. Der pracsen-
teres en konstruktionsheuristik for TSPTW, og der introduceres en metode
til at generere flere ruter for hver plejer. En metode til generering af fiktive
testinstanser bliver gennemgaet. Heuristikkens lgsninger af disse testinstan-
ser sammenlignes herefter med en optimal lgsning for at give et billede af
kvalititeten af de heuristiske metoder.

3.1 Litteratur om Traveling Salesman Problem with Time
Windows

Traveling Salesman Problem (TSP) er et de mest kendte og bedst genne-
manalyserede optimeringsproblemer. Det meget beslaegtede problem - Tra-
veling Salesman Problem with Time windows - er derfor ogsa behandlet en
del i litteraturen. Dette er, bade gennem tilknytningen til TSP, men ogsa
pga. af det optraeder som et delproblem i andre optimeringsproblemer. En
TSPTW heuristik kan f.eks bruges til reoptimere de enkelte ruter i VR-
PTW. Litteraturen pa omradet er omfattende og der vil i dette afsnit kun
blive praesenteret et udsnit af artikler om omradet.

I [9] praesenteres en guided lokalspgings heuristik til lgsning af traveling
salesman problem. Der tages i artiklen ikke hgjde for tidsvinduer. Artiklen
giver et godt indblik i forskellige heuristiske teknikker, tabusggning, simu-
leret udglgdning, etc., men pga. at der ikke taget hgjde for tidsvinduer kan
metoderne praesenteret i artiklen ikke benyttes direkte til ruteplanlsegningen.

Heuristikker til lpsning af TSPTW er behandlet i [13], [14] og [15]. Ar-
tiklerne forsgger at lgse problemet med hhv. en indsaettelsesheuristik med
efterfglgende lokalsggning, simuleret udglgdning og genetiske algoritmer.

Opbygning af gyldige ruter til Vehicle Routing Problem med Time Win-
dows (VRPTW) er behandlet i [8]. Ruterne genereres med en indsaettelses-
heuristik. Heuristikken tilfgjer et besgg af gangen til en initielt tom rute
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et bespg af gangen. Det sikres samtidig, at indsaetttelsen er gyldig og den
bedst mulige. Heuristikken beregner ydermere besggstidsvinduerne for hver
rute. Metoden er hurtig og effektiv. TSPTW er et specialtilfeelde af VRPTW
hvor der kun er en lastbil med ubegraenset kapacitet. Indsaettelsesheuristik-
ken praesenteret i [8] kan derfor osse bruges til at lave TSPTW Igsninger.

3.2 Matematisk Model

Lad G(V, E) vare en ikke-orienteret graf, hvor V' er maengden af knuder v
givet ved besggene tilhgrende en bestemt plejer. £ =V x V' er maengden
af kanter e, der angiver en forbindelse mellem besggene. Hver kant e har en
vaegt betegnet d. svarende til afstanden mellem de to besgg, som kanten e
forbinder. Hastigheden, som plejeren beveaeger sig med, er betegnet h. Tids-
vinduet, som det enkelte bespg skal serviceres indenfor, er betegnet [A,, B,].
Til hvert besgg er knyttet en serviceringstid betegnet s,,, der betegner tiden,
plejeren opholder sig hos besgg v. Ankomsttiden hos besgg v er betegnet T,,.
Beslutningsvariablen y;; er givet ved fglgende:

| 1, hvis plejeren tager direkte fra besgg i til besgg j.
Y710, ellers.

Den matematiske model for TSPTW kan nu skrives som fglger:
min Z Z dijyij (1)
i j
Sy =1 jev (2)
i
Z vij = 1 eV (3)

Y

> 1 for RCV,R#0 (4)
i€R j¢R
T, < B i€V (5)
T, > A, i€V (6)
Yij(Ti +si +h-dij) < yii Ty i,5 € V, i#] (7)
Yij € {0,1} i, €V

Malfunktionen (1) minimere den samlede ruteleengde der rejses. Begraens-
ningerne (2) og (3) skal sikre, at plejeren bade ankommer til og forlader alle
besgg pa ruten. Begraensning (4) sgrger for, at ruten ikke deles op i flere
delruter. Med delruter menes der, at ruten bliver delt op i to eller flere ru-
ter, der tilsammen inkluderer alle besgg, men ikke er forbundet. Dette sikres
ved, at der for en given delmeengde R C V altid skal vaere en kant, der for-
binder denne delmaengde med resten af V. Tidsvinduerne sikres overholdt
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vha. begraensningerne (5) og (6). Begreensning (7) sikrer kobling mellem ef-
terfolgende besgg pa ruten.

Bemeerk, at antallet af begraensninger, der skal eliminere delruter givet i
(4), stiger eksponentielt med antallet af besgg i problemet.

Begraensningerne givet i (7) er for overskuelighedens skyld opstillet pa ikke
lineser form. Begraensningen kan lineariseres ved brug af store M-metoden
hvilket er vist nedefor:

Ti+si+h-dij — (1 —yi; )M <Tj ij €V, i#] (8)

Hvis problemet skal lgses med sgjle generering, lagrange relaxation eller
lignende, vil det veere ngdvendigt at foretage en linearisering, saledes at
lgsningen kan baseres pa LP-lgser. Den matematiske model skal dog ikke
bruges direkte i Igsningsmetoden. Modellen er primaert opstillet til at prae-
sentere problemet og til definering af notationen, og begraesningen kan derfor
sagtens opskrives pa ulineser form.

Pga. den begraensede meengde af besgg en given plejer kan na i lobet af en
vagt, vil gruppestgrrelserne naesten aldrig overstige 15 besgg. For et TSPTW
med 15 besgg vil det ikke vaere noget problem i sig selv at generere optimale
Igsninger. Optimale lgsninger indenfor de enkelte grupperinger er isoleret
set ikke det vigtigste i dette projekt. De kan bruges som sammenlignings-
grundlag og ma meget gerne indga i den meaengden af ruter der genereres,
men malet er primeert, at der skal genereres mange forskellige ruter for hver

TSPTW.

Ruteplanleegningen skal ga forholdsvis hurtigt da det kun optreeder som
et delproblem. Da der ydermere skal genereres mange ruter, er det oplagt at
bruge en heuristik til dette formal. Heuristikken til rutegenerering er pree-
senteret i de fglgende afsnit.

3.3 Heuristik til generering af ruter

Til generering af ruter tages der udgangspunkt i en konstruktionsheuristik
lavet til VRPTW i [8] beskrevet i afsnit 3.1.

Heuristikken er baseret pa en grundleeggende indsaettelsesheuristik. Ideen
bag en indsattelseheuristik, er at der startes med en tom rute. Ruten op-
bygges derefter ved at tilfgje et besgg ad gangen. Et besgg tilfgjes kun, hvis
det ikke gor ruten ugyldig, og indsaettes det sted pa ruten, der forlenger
ruten mindst.
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Til beskrivelse af indseettelsesheuristikken indfgres folgende notation. Besgget,
der gnskes indsat pa den pagaldende rute u, betegnes j. Rutesekvensen for
plejeren betegnes som (0,1,2,...,i—1,4,...,n+1), hvor 0 og n+ 1 betegner
det sted, der er udgangspunkt for alle plejere. Alle plejere skal bade starte
og slutte her. Indekset ¢ — 1 og ¢ indekset betegner de to besgg, hvor besgg
j forsgges indsat imellem. Indsaettelsen forsgges mellem alle bespg (inkl. ud-
gangspunktet), der allerede er tilfgjet pa ruten. Pa figur 6 er det illustreret
et eksempel pa brug af disse indeks under en indseettelse af et bespg pa en
rute.

For: Efter:

i-1

nt+1l

Figur 6: Tw. er ruten illustreret inden indsettelse af besog j. Th. er ruten
illustreret efter indsettelse af besgg j. Plejerens udgangspunkt er firkanten
betegnet 0,n+ 1. Den stiplede linie indikerer, hvor der overvejes at indsatte
besgg j

Figur 6 viser et billede af ruten fgr og efter indsattelse af et besgg pa ru-
ten. Det ses, at hvis besgget indsattes lige netop som pa figuren, er det den
indsaettelse der forleenger ruten mindst.

Indseettelsen af besgg j forleenger ruten med afstanden Ad, givet ved fglgende:
Ad=di—1;+dj; —di—1, 9)

I hver iteration bestemmes Ad for alle besgg endnu ikke tilfgjet ruten og
for alle placeringer pa ruten. Heuristikken benytter derfor en gradig frem-
gangsmade.

Under indsaettelsesproceduren evalueres hver enkelt besgg endnu ikke tilfgjet
til en rute. Hvert enkelt af disse besgg forsgges indsat pa alle pladser pa ru-
ten. Det besgg med gyldig indsaettelse og med mindst Ad bliver tilfgjet pa
den fundne plads. Dette ggres i hver iteration og indssettelsesproceduren
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fortseetter, indtil alle besgg er inkluderet i ruten.

Indsaettelsesproceduren anvendes for alle grupper i problemet, og derved
opnas en gyldig rute for hver plejer. Pa denne made bliver alle besgg i pro-
blemet udfgrt.

Heuristikken kan for en given rute w tilknyttet en given plejer beskrives
ved fglgende pseudokode, der geelder for hver plejer (:

Indsaettelsesheuristik(u;):
N(w;): Meaengden af besgg v i V; der endnu ikke er tilfgjet ruten.

Vi: Meengden af besgg v i gruppen (.
u;: Ruten, som besggene bliver tilfgjet.

L: N(uw) =V,

2:

3: while ( N(w) #0)

4: p* =- o0

5: for (j € N(w) )

6: for ((i—1,i) € )

7 if ( Feasible(i, j) and Profit(, j)> p* )
8: =1

9: J*=37

10: p* = Profit(i, j)
11: end if

12: end for

13: end for

14: Insert(:*, j*)

15: N =N\ j*

16: end while

Pseudokoden beskriver, hvordan en enkelt rute genereres. Ruterne for de
enkelte plejere kan genereres uafhaengigt af hinanden, da der i fgrste om-
gang ikke tages hgjde for faellesbesgg. Ovenstaende procedure kan derfor
kores for hver plejer, og der opnas derved et seet ruter, der servicerer alle
besagg.

Pseudokoden benytter tre funktioner: Profit, Feasible og Insert. Profit funk-
tionen udregner —Ad. Feasible funktion vurderer om en indseettelse er gyldig
eller ej, og Insert funktionen sgrger for besggstidvinduerne bliver opdateret
efter en indsaetteklse. I de neaeste to afsnit beskrives, hvordan hhv. Feasible
og Insert funktionerne fungerer.
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3.4 Feasible funktionen

Denne funktion skal vurdere, om indsaettelse af besgg j imellem to pa hinan-
den fglgende besgg i—1 og i er gyldig eller ¢ej. Til denne vurdering beregnes to
tidspunkter: Forste tidspunkt angiver, hvornar plejeren tidligst kan servicere
besgg j, samtidig med at tidsvinduerne for besgg 0,1,2,...,7—1 overholdes.
Grunden til, at der tages hgjde for besgg, der ligger for besgg j pa ruten,
er, at udelukkende de bestemmer det tidligste tidspunkt plejeren, kan an-
komme til besgg j pa. Det andet tidspunkt angiver hvornar plejeren senest
kan servicere besgg 7, samtidig med at tidsvinduerne for besgg i,...,n + 1
overholdes. Tilsvarende tages der kun hgjde for besgg, der ligger efter besgg
j pa ruten.

Det tidligste tidspunkt a; plejeren kan servicere besgg j, er givet ved:
a; =max(Aj,a;i—1 +h-di—1; + si—1) (10)

Tidsvinduets start for besgg j er givet ved A; . Det tidligste tidspunkt pleje-
ren kan ankomme til besgg j er givet ved a;_1 +h-d;_1 j+s;_1. Servicetiden
er s;_1 for det forrige besgg, h - d;_1; er tiden, det tager komme fra det
forrige besgg pa ruten, og a;_1 er det tidligste starttidspunkt fra det forrige
besgg pa ruten. Der vurderes, om dette tidspunkt er senere end starten af
tidsvinduet A;. Hvis dette er tilfeeldet, angiver a;—1 +h - d;—1; + s;—1 det
nye tidligste starttidspunkt ellers beholdes tidsvinduets start A;.

Det seneste tidspunkt b; plejeren kan servicere besgg j, er givet ved:
bj = min(Bj, bz —h- dj,i — Sj) (11)

Tilsvarende overvejelser gor sig her galdende. Tidsvinduets afslutning for
besgg j er angivet ved Bj. Det seneste tidspunkt, plejeren kan ankomme
til besgg j, er givet ved b; — h - d;; — sj. Her er s; servicetiden, h - d;; er
tiden, det tager komme til det naeste besgg pa ruten, og b; er det seneste
tidspunkt, plejeren kan ankomme hos det naeste besgg pa ruten. Det vurde-
res, om dette tidspunkt er senere end afslutningen af tidsvinduet B;. Hvis
dette er tilfeeldet, er det seneste starttidspunkt givet ved Bj, ellers er det
givet ved b; — h - dj7i — §j-

Til sidst kan gyldigheden af en indseettelse bestemmes ved, om det tidligst
mulige ankomst tidspunkt a; er mindre end det seneste mulige afgangstids-
punkt b;. Hvis uligheden a; < b; ikke er opfyldt, kan plejeren simpelthen
ikke overholde tidsvinduerne ved indsaettelse af besgg 7 mellem besgg i — 1
og besgg 7, og indsaettelsen er ikke gyldig.

Det er veerd at bemseerke, at tiden, det tager at tjekke gyldigheden af en
mulig indseettelse, er konstant.
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3.5 Insert funktionen

Nar evalueringen af gyldigheden er overstaet, indsaettes den valgte besgg j
pa den fundne plads. Denne indsattelse forarsager et skift i a og b for de
andre besgg pa ruten og de skal derfor opdateres.

Opdateringen for a behgves kun foretaget for alle besgg efter det tilfgjede
besgg j, startende med besgg i pa den pagaseldende rute. Grunden til, at de
pavirkes, er, at der er indsat et besgg for dem, og det tidligste tidspunkt, ple-
jeren kan veere hos dem, kan nu have sndret sig. Opdateringen kan foretages
pa folgende made:

ap = max(ag,ap—1 +h-dp_1p+s,—1) for k=i,...,n+1 (12)

Opdateringen af tidspunkterne givet ved a skal foretages rekursivt. For k =4
bestemmes a; ved brug af a; givet i (10). Pa samme made bruges a; til at
bestemme a; 1. Indeks 4, j er stadig defineret som i afsnit 3.4. Opdateringen
forseettes indtil £ =n + 1.

Opdateringen for b behgves derimod kun foretaget for alle besgg for besgg
j pa den pagzldende rute. Besggstidsvinduet b er et udtryk for den senest
mulige start pa servicering, og derfor ma alle b tilknyttet til besgg efter besgg
j pa ruten veere upavirket. Denne opdatering kan ggres pa fglgende made:

by = min(by, byr1 — h - dp g1 — Sp41) for kE=i—1,...,0 (13)

Den forste opdatering for kK =i — 1 er baseret pa b; givet i (11), hvor i — 1
er det forrige besgg til j. Herefter foretages opdateringen rekursivt fra b;
til by.

Ved brug af ligning (12) og (13) opnas en fuld opdatering af besggstidsvinduerne
efter en indsaettelse af besog j.

De besgg, der endnu ikke er tilknyttet ruten, evalueres igen. Dette fort-
seettes, indtil alle besgg tilhgrende den pageeldende plejer er tilknyttet ruten.

Nar alle besgg v i gruppering [ er tilknyttet ruten u, er det disse a,b veerdier,

der angiver besggsvinduet [a¥, bl'].

3.6 Rutegenerering

Som beskrevet i afsnit 2.4, er planen at generere en raekke forskellige ru-
ter for den enkelte plejer. Med forskellige ruter menes der ruter, der har
forskellige besggstidsvinduer for de enkelte besgg. Grunden til at der gnskes
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forskellige ruter er, at muligheden for at finde en samlet lovlig lgsning, bliver
stgrre med mange forskellige ruter for hver plejer. Disse ruter skal udover
at veere forskellige, stadig veere korte, eftersom malet er at lave en samlet
lovlig lgsning med sa lille samlet rutelsengde som muligt.

Der tages udgangspunkt i konstruktionsheuristikken beskrevet i afsnit 3.3,
en plejer betragtes af gangen. Ideen er, at efter den fgrste rute er genereret
findes den billigste kant pa ruten. Veegten pa denne kant saettes til et stort
tal, mingc,, {d.} = K. K skal opfylde folgende:

K>d, Ve

Konstruktionsheuristikken kgres derefter igen. Da den billigste kant nu er
blevet til den dyreste kant, vil denne kant ikke blive valgt til den nye rute,
og der dannes derved en ny, anderledes rute. Samme betragtning kan laves
for den nye rute, hvor en ny kant bliver sat til K. Konstruktionsheuristik-
ken kgres derefter igen, og en ny rute forskellig fra de to andre er genereret.
Denne procedure kan gentages, til det gnskede antal ruter for en given plejer
er opnaet. Nedenfor er dette beskrevet i pseudokode:

Rutegenerator (K, RN):

RN: Antallet af ruter der skal genereres.

U: Mengden af alle ruter der genereres.

L: Mengden af alle grupperinger [.

u;: Ruten, for grupperingen [ som besgg bliver tilfgjet.

for (l € L)
count = 0
while (count < RN )
v = Indsaettelsesheuristik (u;)
Seet Veerdi Pa Billigste Kant I ForrigeLgsning til K
U=UUuy
count—++
end while
end for

— =
— O

e

Den ovenstaende metode bruges til at generere ruter i hovedprogrammet.
Det gode ved rutegeneratoren er, at der er god chance for, at de fundne
Igsninger er meget forskellige, da der ved hver ny lgsning bliver fjernet mini-
mum en kant i forhold til lgsningen fundet med konstruktionsheuristikken.
Dette skaber diversitet mellem ruterne, hvilket er vigtigt, nar der skal findes
kompatible rutesaet senere hen.

Tildelingen af veegten K til den billigste kant kunne alternativt ssettes til



3.7 Test 25

kun at vare et par iterationer, hvor efter kanten genvandt sin oprindelige
veerdi. Dette ville evt. finde bedre lgsninger, da det igen bliver attraktivt at
inkludere den bedste kant i lgsningen. Til gengeeld er der en stor risiko for,
at heuristikken kgrer i ring og producerer de samme lgsninger. Dette kan i
givet fald omgas med en tabuliste eller lignende.

Et andet alternativ kunne vaere at fastsaette kanten med den stgrste vaegt
i den foregaende lgsning til K, max, ¢, {d.} = K. Her skulle den dyreste
kant vaere en kant, der ikke allerede var sat til vaerdien K.

Problemet med dette alternativ er, at lgsningerne kan risikere ikke at sendre
sig seerligt meget fra iteration til iteration. Det kan taenkes, at kun et par
kanter vil blive skiftet ud, mens resten af lgsningen bliver bibeholdt. Pa den
made vil alle lgsninger ligne hinanden meget, og den gnskede diversitet vil
ikke blive opnaet.

Heuristikker til TSPTW er et omrade, der ofte er analyseret, bade isole-
ret set og i forbindelse med VRPTW eller lignende problemer. Der findes en
del forskellige mader at generere ruter pa, men problemet er, at det ikke er
til at vide, hvilken der er den bedste, fgr den bliver testet i den overordnede
problemstilling. Det er selvfslgelig muligt at teste pa veerdien af ruterne i
forhold til den optimale rute, men gode ruter er kun halvdelen af problemet,
da gode ruter, der ikke kan kombineres til et gyldigt rutesaet, er ubrugelige.

Dette er grundlaget for at veelge den ovenstaende rutegenereringsheuristik.
I det efterfglgende afsnit vil heuristikken blive testet mht. diversiteten af
ruterne og mht. ruternes leengde.

Alt kode der er produceret i lgbet af dette projekt er breendt ned pa en
CD-rom og vedheftet bagerst i rapporten.

3.7 Test

Det har desveerre ikke veeret muligt at skaffe data fra virkelige problemstil-
linger til dette projekt. For at kunne lave tests er det derfor ngdvendigt selv
at generere testinstanser. Malet er at generere instanser, der afspejler den
virkelige verden sa realistisk som muligt, men samtidigt er helt tilfeeldige
indenfor en given ramme af parametre.

Som udgangspunkt placeres et antal borgere tilfseldigt over et areal pa 10
km?. Arealet betragtes som et kartesisk koordinatsystem, og borgenes pla-
cering er givet ved et szt x og y koordinater. Alle plejere i problemet starter
og slutter deres ruter i origo.
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3.7.1 Gruppeinddeling

Det er som udgangspunkt antaget, at alle besgg er inddelt i grupperinger.
Dette betyder, at gruppeinddelingen af besgg i testinstanserne kan foreta-
ges frit. sa leenge de afspejler et virkeligt problem. Besggene vil derfor blive
grupperet pa baggrund af deres geografiske placering.

Grupperingen af besgg foretages med en sakaldt ”sweep” algoritme. Antag at
den gnskede gruppestarrelse er v. Sweep algoritmen finder grupperinger ved
at udvaelge v besgg, der danner den mindste vinkel til den positive x-akse.
Disse v besgg tilfgjes den fgrste gruppe. Derefter findes de neeste v besgg
med de v mindste vinkler, der ikke allerede er tilknyttet en gruppering. Disse
~ besgg tilfgjes den anden gruppering. Algoritmen fortsaetter, til alle besgg
er tilknyttet en gruppering. Hvis den sidste gruppering ikke har den gnskede
gruppestorrelse, fjernes denne fra problemet. Nedenfor er en pseudokode af
algoritmen praesenteret:

Sweep Algoritme:

N: Mangden af besgg n der endnu ikke er tilfgjet en gruppering.
V;: Grupperingen, som besggene bliver tilfgjet.

L: Meengden af grupperinger, V].

a(n): Vinklen, som besgg n danner med den positive x-akse.

~: Onsket gruppestorrelse.

1: while (N # ()

2 if (Vi <)

3: a* = o0

4: for (n € N)

5: if (a(n) <a™*)
6: a* = a(n)
T n* =n

&: end if

9: end for

10: Vi=V,Un*

11: N =N\ n*

12: end if

13: else

14: L=LUYV

15: Vi=0

16: end else

17: end while

Med sweep alogritmen kan besggene grupperes efter geografisk placering
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og det er disse grupperinger, der skal repraesentere tilknytningen mellem
besgg og plejer. Dvs. at antallet af plejere i problemet er direkte bestemt af
antallet af grupperinger.

3.7.2 Spredning af besgg

Under testen af ruteplanlaegningsheuristikken er det veerd at overveje, hvor
mange besgg der skal veere i det givne testinstans. Problemet er, at spred-
ningen af besgg indenfor den enkelte gruppering sendrer sig markant med
problemstgrrelsen. I figur 7 er to forskellige instansstgrrelser illustreret.

Km
=)
L]
Km
=)
=
*
¥*
*

Figur 7: Tv. 50 besog tilfeldigt fordelt over 10 km?.Th. 200 besgg tilfeldigt
fordelt over 10 km?. De rode punkter er de ti bespg, der tilhgrer den forste
gruppering efter brug af sweep algoritmen. Plejerens startpunkt er markeret
med en rod firkant.

Figuren viser den fgrste gruppering efter brug af sweep algoritmen for to
forskellige problemstgrrelser.

Til venstre pa figur 7 er der illustreret en testinstants bestaende af fem grup-
peringer. Den fgrste gruppering markeret med rgde punkter. I dette tilfaelde
er besggene spredt udover hele fgrste kvadrant.

Til hgjre er et testinstants med 200 besgg 20 grupperinger praesenteret. De
200 besgg er spredt over samme areal som testinstanset med 50 besgg.

Det ses, at omradet, som grupperingen er spredt over, er reduceret til tynd
tange. Denne tendens vil blive tydeligere og tydeligere, jo stgrre problem
der arbejdes med. For overskuelighedens skyld er det kun illustreret for den
fgrste gruppering, men denne tendens galder for alle grupperinger.
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Det er tydeligt pa baggrund af figur 7, at spredningen indenfor den enkelte
gruppering er afhaengig af antallet af besgg i det overordnede problem. Det
kan taenkes, at kvaliteten af heuristikkens lgsning afhsenger af spredningen
af besgg indenfor grupperingen. Pga. dette faenomen vil der blive genereret
flere instanser med samme gruppestgrrelse, men med forskelligt antal besgg
i problemet til at teste rutegenereringsheuristikken.

Da alle grupper har stort set samme spredning i samme testinstans, er det
ikke ngdvendigt at teste alle grupperinger. Der vil derfor blive generet testin-
stanser som vist i figur 7, men kun lavet tests for den fgrste gruppering i
hver testinstans. Dette skal sikre, at besggene har samme spredning i de
tests lavet for ruteplanleegningsheuristikken, som de ville have i de endelige
tests.

3.7.3 Tidsvinduer

Til at repraesentere tidsvinduerne anvendes vinduerne fra hjemmeplejen i
Sollergd kommune beskrevet i afsnit 2.3. Tidsvinduerne er, givet ved et
morgentidsvindue fra kl. 08.00-11.00, et middagstidsvindue fra kl. 11.00-
14.00 og eftermiddagstidsvindue fra kl. 14.00-17.00. I testinstanserne tages
der udgangspunkt i disse tidsvinduer, men det er selvfglgelig interessant at
undersgge, om det er muligt at ggre vinduerne mindre, og derfor opfattes
tidsvinduerne som en parameter til testinstanserne. Mindre tidsvinduer vil
i praksis betyde en bedre service for borgere, da de ikke risikerer at vente i
op til tre timer pa en servicering.

Tidsvinduerne bruges direkte til at beskrive leengden pa en arbejdsdag for
en given plejer. Plejerens vagtleengde dackker alle tre tidsvinduer og kan i
princippet ga fra 8.00 til 17.00 plus serviceringstiden af det sidste besgg pa
ruten. Dette betyder, at plejerens vagtlaengde ikke ligger nogen restriktioner
pa lgsningen af problemet. Dette betyder ogsa, at hvis tidsvinduerne gores
mindre, forkortes vagtleengden ogsa.

Tidsvinduerne bliver tildelt, efter grupperingen er fortaget, og bliver for-
delt ligeligt over antallet af besgg i gruppen. Dvs. hvis der er syv besgg i en
gruppe, bliver to tildelt et morgentidsvindue, to bliver tildelt et middags-
tidsvindue, og to bliver tildelt et eftermiddagstidsvindue. Det sidste besgg
bliver tildelt et tilfzeldigt tidsvindue.

Pa denne made er det ikke ngdvendigt, at tage hgjde for, at der evt. kan
opsta grupper indeholdende besgg med udelukkende de samme tidsvinduer.
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3.7.4 Parametre

Testinstanser, der bruges til at teste ruteplanleegningsheuristikken, er defi-
neret ud fra folgende parametre:

e Stgrrelsen pa tidsvinduerne

e Storrelsen pa grupperne

Servicetiden for et besgg

Antal bespg i problemet

Rejsehastigheden h

e Areal for besggenes placering, O.

De tre forste parametre pavirker hinanden i forhold til, om det er muligt at
finde gyldige ruter. Hvis f.eks gruppestgrrelsen bliver gget, risikeres det, at
antallet besgg indenfor samme tidsvindue bliver sa stort, at rejsetiden kom-
bineret med servicetiden ggr det umuligt at finde gyldige ruter. Det er derfor
vigtigt fastholde et passende forhold mellem de tre parametre, saledes at der
ikke bliver genereret instanser, der ikke kan lgses. Da malet er at teste rute-
planlaegningsheuristikken for stigende gruppestorrelser, er det ngdvendigt at
justere servicetiden eller tidsvinduerne, saledes at testinstanserne forbliver
mulige at lgse. Servicetiden saettes derfor udfra forholdet:

Sy = — min (14)

Hvor servicetiden er betegnet s,, og gruppestgrrelsen er betegnet |V;|. Ser-
vicetiden kunne i virkeligheden betegnes s, da s, er konstant for alle besgg.
Dette er ngdvendigt, idet en variabel servicetid ville resultere i en stor risiko
for at generere ulgselige testinstanser.

Nar servicetiden er defineret til at afheenge af gruppestgrrelsen, kan tids-
vinduerne tilpasses, sa der ikke genereres ulgselige testinstanser. Til testene
i dette afsnit saettes de tre typer tidsvinduer, til hhv. [0; 180], [180;360] og
[360; 540] svarende til tidsvinduer der er typsike for hjemmeplejen. Vindu-
erne er angivet i minutter, og plejerens starttidspunkt saettes til tidspunktet

0.

Arealet, som besggene er spredt over, fastsattes for alle testinstanser til 10
km?. Dette areal skal repraesentere lokalomradet, som besggene er tilknyt-
tet. Hastigheden er ikke en direkte parameter til testinstanserne, men da
stgrrelsen pa arealet, besggene er spredt over, bestemmer transportmiddel
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og derved hastighed, tages den med alligevel. For alle testinstanser fastsaet-
tes hastigheden til 15 km/t. Denne hastighed skal svare til, at plejerne cykler
rundt til deres besgg.

For storre lokalomrader ville plejerne formentlig benytte en bil og rejse-
hastigheden ville blive forgget. Rejsetiden mellem besggene ville derfor veere
nogenlunde den samme som for mindre lokalomrader, hvor plejerne benytter
cykler. Der er selvfolgelig tilfeelde, hvor det ikke passer, men for overskue-
lighedens skyld laves der kun testinstanser, hvor borgerne er spredt over 10
km?, og hastigheden fastszettes til 15 km/t.

3.7.5 Testresultater

I forbindelse med ruteplanleegningen er der to mal: Det forste er at skabe
diversitet i ruterne dvs. besggstidsvinduerne for en enkelte besgg er sa for-
skellige som muligt. Det andet mal er, at ruterne skal veere sa gode som
muligt malt pa ruteleengden.

Det kan vaere interessant at undersgge, om rutegenerationsheuristikken rent
faktisk producerer ruter, der har forskellige besggstidsvinduer for hvert besgg.
Pa figur 8 er der illustreret besggstidsvinduerne for tre besgg indenfor samme
gruppe og for 85 forskellige ruter.

500 1
Besog 3

4001

|
2007

“l H‘
20

Besgg 2

Minutter

éeszg 1

40 60 80
Rute nummer

Figur 8: Figuren viser besggstidsvinduerne for tre forskellige besgg indenfor
samme gruppering. De tre besgq er placeret i hvert deres tidsvindue afgrenset
af de vandrette linier ved 180 og 360 minutter. Besggstidsvinduerne for de
tre besag er angivet for 85 forskellige ruter.

Pa figur 8 er der angivet besggstidsvinder for tre besgg pa 85 forskellige
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ruter. Gruppestorrelsen er i eksemplet sat til ti besgg. I dette eksempel er
der valgt tre besgg 1, 2 og 3 der ligger hhv. i de tre forskellige tidsvinduer
[0; 180], [180;360] og [360;540] minutter. Figuren skal forstas sadan, at pa
f.eks. rute nummer 0, har besgg 1 (markret med bla) et besggstidsvindue pa
[45;140]. Bespg 2 (markeret med rgd) har et besggstidsvindue pa [230, 344]
og besgg 2 (markeret med sort) har et besggstidsvindue pa [360;471]. Til-
svarende er angivet for 84 andre ruter.

Pa figur 8 ses hvordan besggstidsvinduerne varierer fra rute til rute. F.eks.
ses det at selvom besggstidsvinduerene for besgg 1 og 2 er stort set konstante
for rute nummmer ca. 25-35, varierer de for besgg 3. Hvis der tages hgjde for
variation i besggstidsvinduerne for de resterende syv besgg i gruppen, kan
det fastslas, at rutegeneratoren finder ruter med en vis diversitet. Figuren gi-
ver i det hele taget et meget godt billede af variationen i besggstidsvinduerne
for de forskellige ruter.

Ovenstaende resultater viser, at rutegeneratoren opfylder det forste mal da
ruterne har en variation i besggstidsvinduerne. Det skal derfor testes, om
ruterne opfylder det andet mal nemlig at ruterne skal veere sa gode som
muligt malt pa ruteleengden.

I tabel 1 er forskellen mellem den bedste lgsning fundet med rutegeneratoren
og den optimale lgsning angivet. Testen er lavet for problemstgrrelserne 400,
100 og til sidst instanser med én enkelt gruppering.

‘ Afvigelse ‘

bessg per gruppe

borgere ialt 7 | 8 | 9 | 10 | 11

gr. storrelsen || 0.50 | 0.25 | 3.73 | 2.78 | 3.47
100 0.60 | 1.11 | 2.52 | 2.37 | 5.48
400 0.00 | 0.81 | 0.26 | 1.01 | 2.73

Tabel 1: Tabellen angiver den procentuelle forskel mellem den bedste lgsning
fundet med rutegeneratoren og den optimale lgsning. Resultaterne er angivet
som et genmemsnit over ti korsler pa samme problem.

I tabel 1 er der angivet den procentuelle forskel mellem den bedste rute ud
af 30 ruter genereret med rutegeneratoren og den optimale lgsning. Resul-
taterne er angivet som et gennemsnit over ti kgrsler pa samme problem.
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Tabellen viser en lille tendens, til at ruterne bliver en anelse darligere, nar
spredningen af besgg vokser. Denne tendens er dog ikke helt klar, da der
tilsyneladende findes bedre ruter for problemer med 100 borgere i forhold
til problemer med kun den ene gruppe af besgg.

Det ses, at de bedste ruter fundet med rutegeneratoren ligger forholdsvis
teet pa den optimale lgsning. Problemet er, at det kun har veeret muligt at
generere optimale lgsninger for op til 11 besgg pa rute. Grunden til dette
er, at de genereres udfra en sakaldt brute force metoden. Metoden genererer
alle permutationer af besgg rackkefglger og tjekker derefter, om de er gyl-
dige. Den bedste af gyldige lgsninger angiver den optimale lgsning, da alle
permutationer er afprgvet. Kgretiden for metoden stiger eksponentielt med
antallet af besgg, og gruppestgrrelsen er derfor begraesnet til maksimalt 11.

Problemet er at den anvendte type gradig algoritme, som regel laver darligere
og darligere lgsninger, nar antallet af besggene gges. Med lidt god vilje kan
denne tendens godt anes i tabel 1, men er pa ingen made klar.

I tabel 2 er kgrselstiden brugt pa generere de 30 ruter brugt til resulta-
terne i tabel 1.

‘ Korselstid ‘
besdgg per gruppe
borgere ialt 7 | 8 | 9 | 10 | 11
gr. stgrrelsen || 0.011 | 0.013 | 0.017 | 0.019 | 0.026
100 0.010 | 0.013 | 0.016 | 0.022 | 0.024
400 0.012 | 0.012 | 0.014 | 0.023 | 0.026

Tabel 2: Tabellen angiver den samlede korselstid angivet i sekunder for at
generere de 30 ruter brugt til resultaterne i tabel 1.

Tabel 2 viser, at kgrselstiden for at generere 30 ruter for en enkelt grup-
pering, ligger mellem 1-3 hundrededele sekund for disse gruppestgrrelser.
Korselstiden ma betegnes som acceptabel til rutegenerering for hver grup-
pering.

Det kan fastslas, at rutegeneratoren bade genererer forskellige og gode lgsninger
op til 11 besgg per gruppering. Da et sted mellem 8 og 11 besgg per rute ikke
er unormalt i virkeligheden og ruterne findes pa hundrededele af et sekund,
er rutegeneratorens mal opfyldt.
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4 Vaegtet Grupperet Klike Problem

I foregaende afsnit blev der praesenteret en rutegenerator til generering af
en maengde ruter for hver gruppering. Der blev ikke taget hgjde for feelles-
besgg mellem grupperingerne (se evt. figur 2). Problematikken forbundet
med at finde et passende rutesaet saledes, at det er muligt for plejerne med
fecllesbesgg at veere der samtidig, vil blive behandlet i dette afsnit.

4.1 Vagtet Grupperet Klike Problem

I dette afsnit indfgres begrebet kompatibilitet mellem to ruter, tilknyttet
hver deres plejer med et indbyrdes feellesbespg. Kompatibilitet skal forstas
sadan, at hvis to ruter gor at plejerne kan veere hos dette faellesbesgg sam-
tidig, er ruterne kompatible. Hvis der er mere end et feellesbesgg mellem
to ruter, er ruterne kun kompatible, hvis begge plejere kan veere hos alle
indbyrdes fallesbesgg samtidig.

Kompatibiliteten mellem to ruter kan bestemmes udfra de sakaldte bespgs-
tidsvinduer [a%,b!"], der beregnes i ligning (10) og (11) i indsaettelsesheuri-
stikken. Hvis besggstidsvinduerne overlappper, er det muligt for de to plejere
at servicere feellesbespget samtidigt, og ruterne er derved kompatible. Da en
servicering ved et feellesbesgg forst kan pabegyndes, nar begge plejere er til
stede, bliver det tidligste starttidspunkt ai for begge plejere givet ved det

seneste for feellesbesgget. Dette kan skrives som:

up _ U2 _ (U1 UQ)
Aypy, = Qyp, = MAX Ay 5 Gy

Problematikken forbundet med denne &ndring i besggtidsvinduet er behand-
let i afsnit 5.

Til at praesentere kompatibilitet mellem ruterne opstilles en kompatibili-
tetsgraf. En knude i en kompatibilitetsgraf repracsentere en rute. Hvis der er
kompatibilitet mellem to ruter, forbindes de med en kant. Ruter, der tilhgrer
samme plejer, har derved ingen feelles kan. Ruter, der ikke har faellesbesgg,
har altid feelles kant.

Kompatibilitetsgrafen danner grundlag for et optimeringsproblem, der i denne
rapport vil blive betegnet som et Vaegtet Grupperet Klike Problem (VGKP).
Sammenhaengen mellem VGKP og kompatibilitetsgrafen er beskrevet i det
fglgende.

VGKP er inddelt i en rackke grupperinger. Grupperingerne bestar af et an-
tal knuder med en given veegt. I praksis svarer antallet af grupperinger til
antallet af plejere i det givne problem. I en gruppering betegner hver knude
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en bestemt rute, den enkelte plejer kan tildeles. En knude svarer derfor til
en bestemt ordning af besggene pa ruten. Hver rute har tilknyttet en vaegt
svarende til leengden (omkostningen) af ruten.

For en gyldig lgsning skal der geelde, at alle ruter i lgsningen skal veere
indbyrdes kompatible. Kompatibiliteten mellem de forskellige ruter findes
i kompatibilitetsgrafen. Malet er at finde en gyldig lgsning, der minimerer
den samlede rejselengde, plejerne skal bruge og samtidig overholde, kom-
patibilitetsbegraensningerne. Pa figur 9 er der givet et eksempel pa VGKP
opstillet som kompatibilitetsgraf. Det ses pa figuren, at lgsningen er en kom-

Gruppering 1
6 8 7
1

Gr pperin
5 O 9

(4

Figur 9: Figuren viser et eksempel pa VGKP for tre grupperinger/plejere og
ni knuder/ruter. Kompatibiliteten mellem ruterne er angivet som kanter, og
den optimale lgsning er angivet med rodt. Tallet inde i knuderne er knuder-
nes respektive numre, og tallet udenfor knuderne er lengden pa ruten, som
knuden representerer.

plet delgraf af problemet, og at antallet af knuder i lgsningen praccis svarer
til antallet af grupperinger. For gyldige Igsninger til VGKP skal dette altid
vaere opfyldt.

Figur 9 viser, at gruppering 1 og gruppering 2 er uafhaengige af hinanden,
da alle knuder i de to grupperinger har en kant til falles. Dette vil i praksis
enten betyde, at plejeren, der servicerer borgere i gruppering 1, ikke har et
feellesbesgg med plejeren i gruppering 2 eller, at alle deres respektive ruter
er indbyrdes kompatible.

Den viste lgsning svarer til, at plejer 1 velger rute nr. 3, plejer 2 veelger
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rute nr. 5, og plejer 3 vaelger rute nr. 9. Det ses, at der er alternative rute-
valg; plejer 1 kan f.eks. vaelge rute nr. 1, plejer 2 kan veaelge rute nr. 6, og
plejer 3 kan veaelge rute nr. 7. Dette rutevalg vil ogsa veere en gyldig lgsning
pa problemet.

Det viste rutevalg ggr, at tidsvinduerne for de enkelte besgg bliver over-
holdt. Plejere med feellesbesgg ankommer indefor et overlappende tidsrum
hos det pagaeldende besgg, sa de kan na at servicere vedkommende og stadig
na resten af besggene pa deres respektive ruter.

For den type VGKP, der gnskes behandlet, kan problemstgrrelserne nemt
blive meget store. Dette sker pga. det store antal lovlige ruter, der kan ge-
nereres per plejer. Antallet af ruter, der genereres for hver plejer, skal veere
stort nok til at sikre, at det er muligt at finde et saet af kompatible, gode
ruter, der tilsammen danner en gyldig lgsning.

Problemstgrrelsen vil typisk vaere en form for kompromis, da antallet af mu-
lige ruter for hver gruppering stiger eksponentielt med antallet af besgg i en
given gruppering. Det kan derfor veere ngdvendigt kun at medtage en mindre
maengde af det samlede antal ruter. Kompromiset bestar i kun at generere
en brgkdel af det samlede antal ruter og derved reducere problemstgrrelsen.
Dette betyder at det risikeres at lgsningen der opnas, er mindre god. Det er
derfor vigtigt, at ruteplanlaegningsheuristikken praesenteret i afsnit 3 finder
gode og kompatible ruter, sa de ruter, der inkluderes i VGKP, stadig kan
lave gode og gyldige lgsninger.

4.2 Sammenhaxngende problemer

Udover det ovenstaende er det ngdvendigt at betragte folgende eksempel:

e Der betragtes fire grupper tildelt plejer 1, 2, 3 og 4.

e Plejer 1 har faellesbesgg med plejer 2, og plejer 3 har fallesbesgg med
plejer 4

Hyvis ikke plejer 3 enten har facllesbespg med 1 eller 2, eller plejer 4 har fael-
lesbesgg 1 eller 2, er plejer 1 og 2 uathaengige af plejer 3 og 4. Grunden til
dette er, at ligegyldig hvilken rute der veelges for plejer 1 og 2, pavirker det
ikke hjemmehjalper 3 og 4. I figur 10 er eksemplet illustreret med og uden
fecllesbespg mellem plejer 2 og plejer 3.

Udfra figur 10 ses det, at hvis plejer 2 og plejer 3 ikke har faellesbesgg, kan
problemet deles op i to, og de to dele kan opstilles som uafthaengige VGKP
problemer og lgses hver for sig. Der betragtes derfor kun problemer, hvor alle
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Figur 10: Figuren viser de fire grupper. Kun fellesbesggene betragtes og er
angivet som punkter. Qverst er tilfeldet, hvor plejer 2 og 3 har fellesbesog
illustreret. Nederst er tilfeldet, hvor plejer 2 og 3 ikke har fellesbesgq illu-
streret, men plejer 1 og 2 og plejer 3 og 4 har stadig fellesbesog.

plejere er athaengige af hinanden som angivet gverst i figur 10. Udfra dette
fglger, at hvis en gruppe ikke har nogen fellesbesgg, er den uafheengig af
problemet og skal ikke betragtes mht. kompatibilitet. Det optimale rutevalg
fremkommer ved at lgse TSPTW for den enkelte gruppe.

Udfra eksemplet ses det, at alle grupperinger undtagen to skal minimum
have to faellesbesgg, og alle grupperinger skal som minimum have et faelles-
besgg. Problemet vil fremover angtages at veere sammenhangdende.

For at ruterne i et rutesaet skal veere indbyrdes kompatible, skal alle ruter
i rutesaettet have en kant tilfeelles i kompatibilitetsgrafen. Malet er derfor
at finde en komplet delgraf i kompatibilitetsgrafen med praecis én knude for
hver plejer. Dette optimeringsproblem er behandlet i de efterfglgende afsnit.

4.3 Litteratur om Vagtet Grupperet Klike Problem

Det har ikke veeret muligt at finde litteratur omhandlende VGKP. Der fin-
des derimod masser af artikler om det relaterede problem, Maximal Clique
Problem (MCP).

I MCP forsgges det at finde den stgrste klike i en graf. Problemet er bl.a.
behandlet [6] og [7]. Artiklerne behandler problemet med hhv. tabusggning
og en gradig algoritme.

Problemet er, at MCP adskiller sig fra VGKP pa et vitalt omrade. I MCP
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sgges der en maximal klike, hvor der i VGKP sgges en klike med fast
stgrrelse, nemlig antallet af grupperinger. I VGKP er lgsningen ydermere
betinget af at lgsningen skal indeholde preaecis en knude i hver gruppering.

Disse forskelle gor at det ikke er muligt bruge MCP lgsningsmetoder til
lgsning af VGKP.

4.4 Matematisk model

Lad G(U, E) vere en ikke-orienteret graf, hvor U er meengden af knuder u
og E er meengden af kanter e. Hver knude u har en vaegt betegnet w,. En
gruppering af ruter tilknyttet plejer [ er givet ved en delmaengde betegnet
my, og maengden af alle grupperinger er givet ved M. Antallet af grupperin-
ger er betegnet L.

For grupperinger geelder der, at de skal veere en aegte delmaengde af meeng-
den af knuder, dvs. m; C U. De enkelte grupperinger ma ikke have felles
knuder m; N m; =0, V (m;,m;) € M, og feellesmeengden af alle gruppe-
ringer skal vaere lig med meaengden af kanter my U mo U... U mp =U.
Variablen z,, er givet ved fglgende:

_ |1, hvis de ruten u veelges til ruteszettet.
v 0, ellers.

Den matematiske model for VGKP kan skrives som fglger:

min dow Wuly (15)
Ty, a0, <1, for ey € B, ui €my, uj €m; (16)
qu = 1, u € my, l=1,...,L (17)

u
z, € {0,1} VueU (18)

Malfunktionen (15) minimerer den samlede veegt pa knuder der indgar i
lpsningen. Begraensningen givet i (16) sikrer, at der er en kant mellem alle
knuder, der indgar i lgsningen. For at sikre, at der bliver valgt preecis en
knude i hver gruppering, indfgres begraensningen (17).

4.5 Heuristikker

VGKP er i dette projekt tilteenkt som et delproblem, der skal Igses som del
af et storre problem. Det er derfor vigtigt, at der kan dannes gode lgsninger
pa kort tid. Til dette formal bliver der i dette afsnit preesenteret en heuri-
stisk metode. En heuristisk metode er en metode til at finde lgsninger pa
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et problem udfra en viden omkring problemets struktur. I forbindelse med
VGKP kan denne viden f.eks. veere, at problemet er inddelt i grupperinger,
hvor der skal veelges praecis én knude fra hver gruppering. Ved at anvende
en heuristik til at finde lgsninger til VGKP er habet, at der kan findes gode
lgsninger pa kort tid.

Som nzevnt tidligere har det ikke veeret muligt at finde litteratur omkring
VGKP, og det har derfor veeret ngdvendigt at eksperimentere med, hvilken
type heuristik der kan vaere god til denne type problem. Der vil i dette afsnit
blive pracsenteret overvejelser omkring konstruktions- og forbedringsheuri-
stikker.

4.6 Konstruktionsheuristikker

En konstruktionsheuristik bruges til at generere lgsninger til et givent pro-
blem helt fra bunden. Dette ggres udfra en viden om problemstrukturen. Den
kan have forskellige mal alt efter, hvad den skal konstruere lgsninger til. Hvis
den f.eks. skal generere en lgsning til en forbedringsheuristik, behgver det
ikke altid veere en god lgsning eller maske ikke engang en gyldig lgsning. I
dette afsnit praesenteres to konstruktionsheuristikker til VGKP.

4.6.1 Fogrste konstruktionsheuristik KH1

I fgrste omgang er ideen at lave en simpel konstruktionsheuristik inspireret af
en gradig algoritme. Denne heuristik behgver ikke ngdvendigvis at generere
gyldige lgsninger, da det er meningen, at en forbedringsheuristik skal kunne
arbejde med ugyldige lgsninger. Pa den made skal det veere forbedringsheu-
ristikkens opgave at ggre lgsningerne gyldige. Ideen bag denne konstruktions-
heuristik er, at knuderne til lgsningen udveaelges gradigt en gangen. Initielt
veelges knuden med laves vaegt i en tilfzeldig gruppering. Udveelgelsen bestar
derefter i, at der i hver iteration udvelges knuden lavest veegt i en tilfaeldig
gruppering. Udvaelgelsen ggres under forudssetning af, at grupperingen ikke
har veeret valgt i de foregaende iterationer, og knuden skal veere kompati-
bel med knuden valgt i forrige iteration. Den fgrste konstruktionsheuristik
fungerer pa folgende made:

S: Vektor indeholdende de knuder, der udggr lgsningen.

F': Matrix, der indeholder information om hvilke knuder der er
indbyrdes kompatible.

U: Mangden af knuder wu.

Q: Vektor med vaegten w,, af den pagasldende knude wu.

M: Mangden af grupperinger m.
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1. uw=arg min,cy pep{wn), S« SU{u}.

2. u=arg min,cy mepiwn}, S < SU{u} for en gruppering m der ikke
har veeret valgt i en foregaende iteration og for en knude u der ikke
har veaeret prgvet indsat i S.

3. Hvis |S|+ 1 = L, ga til trin 4. Ellers tjek i F', om den valgte knude
u 1 trin 2 er kompatibel med knuden sidst tilfgjet 1 S. Hvis den valgte
knude er kompatibel, tilfgj den i S, ellers ga tilbage til trin 2.

4. Hvis den valgte knude er kompatibel med knuden valgt i trin 1, tilfg]
den i S og stop. Ellers tjek, om alle knuder i m har veeret pravet. Hvis
alle knuder har veeret prgvet, ga til trin 5. Ellers ga tilbage til trin 2.

5. Returner en fejlmelding og en tilfzeldig startlgsning. Stop.

Denne heuristik er simpel og meget hurtig. Heuristikken sikrer ikke gyldige
lgsninger. Dette kan ske, fordi der kun tjekkes, om den valgte knude i trin 2
er kompatibel med den forrige. Der tjekkes ikke for kompatibilitet med de
resterende knuder tilfgjet 1 S.

For bestemte problemtyper kan det vaere umuligt at finde en kompatibel
knude i en given iteration. Dette handteres ved at returnere en fejlmelding
og en tilfzeldig startlgsning. Denne startlgsning genereres ved at tage en
tilfaeldig knude i hver gruppering og tilfgje den til Igsningen.

4.6.2 Anden konstruktionsheuristik KH2

Det naeste naturlige skridt er at finde en konstruktionsheuristik, der kan finde
gode, gyldige startlgsninger. Problemet med den forrige konstruktionsheuri-
stik er, at den producerer startlgsninger, der mangler mange kanter i forhold
til at danne en komplet delgraf i kompatibilitetsgrafen og stiller derved store
krav til forbedringsheuristikken. Der konstrueres derfor en ny konstruktions-
heuristik, der er en udbyggelse af den forrige. Ideen er, at i hver iteration
skal en knude u kun tilfgjes til lgsningen S, hvis den er kompatibel med alle
knuderne, der allerede er valgt til lgsningen. Der indfgres til dette formal et
kandidatseet C'(m, |uy|), der betegner de |uy| billigste kompatible knuder i
en gruppering m. Grupperingerne m veelges tilfaeldigt en af gangen i hver
iteration, og der veelges en tilfeeldig knude fra kandidatseettet C'(m, |ugl),
der tilfgjes til lgsningen S. Konstruktionsheuristikken er opstillet nedenfor:

S: Vektor indeholdende de knuder, der udggr lgsningen.
F': Kompatibilitetsmatrix.

U: Mangden af knuder w.

M: Maengden af grupperinger m.
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|ur|: Antallet af knuder i kandidatseettet C'(m, |ugsl).
C(m, |ugsl]): Vektor med et kandidatsaet indeholdende de |uy| bil-
ligste kompatible knuder til S for den givne gruppering m.

1. Find en tilfeeldig gruppering m. Veelg en tilfeeldig knude i C'(m, |uy|)
og tilfgj den i S.

2. Find en tilfeeldig gruppering m, som ikke har veeret valgt. Veelg en
tilfeeldig knude i C(m, |uys|) og tilfgj den i S.

3. Trin 2 gentages indtil |S| = L. Hvis det resulterer i en gyldig lgsning,
sa stop, ellers fjern knuderne i S og ga tilbage til trin 1.

Hvis ikke kandidatsaettet er for restriktivt, eller problemet har fa gyldige
Igsninger, vil denne konstruktionsheuristik finde gyldige startlgsninger til
det givne problem. Hvis ngdvendigt kan den kgres flere gange for at opna
bedre og/eller gyldige startlpsninger. Tilfeeldigheden i valg af gruppering og
valg af knude indenfor kandidatseettet vil ggre, at der hgjst sandsynligt vil
genereres en ny lgsning, hvis heuristikken kgres igen.

4.7 Forbedringsheuristikker

I dette afsnit praesenteres overvejelser omkring forskellige forbedringsheuri-
stikker til lgsning af VGKP. Nogle af heuristikkerne er blevet kasseret indled-
ningsvis, da de viste for darlige resultater, men bliver alligevel praesenteret,
da de giver en god illustration af, hvor problemerne i at lgse VGKP ligger.

Der indfgres lokalsggning til at forbedre den eksisterende lgsning fundet med
konstruktionsheuristikken. Elementerne der indgar i forbedringsheuristikken
gennemgas i de folgende afsnit.

4.7.1 Omkostningsfunktion

For at kunne evaluere kvaliteten af de genererede lgsninger, skal der define-
res en omkostningsfunktion. Denne omkostningsfunktion skal kunne straffe
ugyldige lgsninger. Dette handteres ved at undersgge, om knuderne i en gi-
ven lgsning danner en komplet subgraf i kompatibilitetsgrafen. Hvis dette
ikke er tilfzeldet, bliver hver manglende kant straffet med en konstant p.
Grunden til, at manglende kanter straffes, er, at en gyldig lgsning er givet
netop ved en komplet graf. Hvis kg betegner antallet af manglende kanter
i en lgsning S, kan man ved brug af notationen i (15) skrive omkostnings-
funktionen saledes:

Zwuxu + ka (19)



4.7 Forbedringsheuristikker 41

Ideen med denne omkostningsfunktion er, at heuristikken skal veegte ugyl-
dige knuder medtaget i lgsningen forskelligt. Heuristikken skal kunne fa-
vorisere knuder, der er kompatible med mange andre knuder i lgsningen
frem for knuder, der er kompatible med fa. Med denne omkostningsfunk-
tion skulle heuristikken gerne naerme sig gyldige lgsninger. Det er veerd at
bemerke, at for gyldige Igsninger bliver omkostningsfunktionen den samme
som malfunktionen i den oprindelige matematiske model.

4.7.2 Nabolag

Der skal nu laves en lokalsggning til forbedring af lgsningen genereret med
konstruktionsheuristikken. For at kunne lave en lokalsggning skal der de-
fineres et nabolag, hvor sggningen skal forega. Et nabolag er en meengde
af lgsninger, der kan opnas vha. en veldefineret sendring udfra en given
lgsning. Pa grund af problemets grupperingsstruktur er et oplagt nabolag
til en bestemt lgsning, at en knude erstattes med en knude indenfor samme
gruppering. Alle knuder i denne gruppering prgves i lgsningen i stedet for
den knude, der oprindeligt var valgt til lgsningen. Nedenfor er dette nabolag
opstillet med matematisk notation:

Q(S) ={ScU:S=5U{up,} for up, ¢S o0gS=5\{tn,}fortm, €Up}

Ovenfor er nabolaget @ for en lgsning S angivet. Nabolgsningen S opnés
ved at fjerne en knude u;,; fra lgsningen og derefter erstatte knuden med en
knude u,,, indenfor samme gruppering m. U, angiver en delmsengde af U
indeholdende alle knuder i grupperingen m.

Et problem forbundet med dette nabolag er, at det vokser linesert med
stgrrelsen af grupperinger. Dette er i sig selv ikke noget problem, men der
skal ved hver knudeombytning beregnes en kompatibilitetsgrad kg, som skal
indga i omkostningsfunktionen (19). Kompleksiteten pa denne beregning er
givet ved O(2U S?). Grunden til at kompleksiteten, er, s stor er at for hver
knude u i lgsningen S skal der findes kompatibilietetsgraden i kompatibi-
litetsmatricen med stgrrelsen U x U. Da beregningen skal laves ved hver
eneste ombytning, kan evalueringen af nabolaget hurtigt blive meget tungt.
VGKP optraeder som et delproblem, og derved kan store nabolag og derved
lange kgrselstider blive problematiske.

I stedet for, at alle knuder i hver gruppering betragtes, betragtes et kon-
stant antal knuder, som velges tilfeeldigt. Pa denne made er det muligt at
justere nabolaget, sa det far en passende storrelse i forhold til en gnsket
korselstid.
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Der er tre karakteristika for en given knude. Det fgrste er, hvilken gruppering
den tilhgrer, det andet er knudens veegt, og det sidste er knudens kompati-
blitet. Knudernes tilhgrsforhold til en bestemt gruppering ligger fast. Hvis
der fjernes en knude i en given gruppering, skal den altid erstattes med en
knude fra samme gruppering. De to andre karakteristika tages der hgjde for
i omkostningsfunktionen og kan derfor ikke bruges som vurderingsveaerktgj
i denne sammenhang. Det er derfor sveert at finde en fornuftig delmaengde
indenfor en bestemt gruppering, og derfor udvealges knuderne tilfeeldigt.

[ P, T ——ee=s- ~-.._ Fer

o 8% & o

G3:

Figur 11: Figuren viser et 1-knude nabolag. Nabolaget er givet ved knuderne
indrammet af den stiplede linie. De rgde kanter representerer den aktuelle
lgsning. Twv. lgsningen for evaluering og th. er lgsningen efter evaluering.
Grupperingerne er nummeret GI1-G3.

P& figur 11 er nabolaget illusteret. Den aktuelle lgsning er til venstre an-
givet ved knude nr. 3, 10, 14 forbundet med de rgde kanter. Nabolaget til
Igsningen er indrammet med den stiplede linie. Den nye lgsning findes ved at
erstatte knude nr. 3 med en af de andre knuder i nabolaget. Den nye lgsning
betegnes som en nabolgsning til den forrige.

I dette eksempel er der kun en gyldig lgsning indefor nabolaget nemlig
lgsningen angivet ved knude nr. 5, 10, 14. Til hgjre ses den nye lgsning
efter evaluering af nabolag.

Det kan teenkes, at nabolaget har sveert ved at undslippe strukturen givet i
den initielle lgsning, da der kun sndres pa en knude ad gangen i lgsningen.

Et alternativt nabolag kan derfor veere at veelge to tilfeeldige knuder og
fjerne dem fra lgsningen. Knuderne erstattes derefter med to andre knuder
valgt i en tilfeeldig delmaengde indenfor samme gruppering. Dette er illustre-
ret i figur 12. Figuren viser sendringen fgr og efter en evaluering.
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Figur 12: Figuren viser et 2-knude nabolag. Nabolaget er givet ved knuderne
indrammet af den stiplede linie. De rgde kanter representerer den aktuelle
lgsning. Tv. lgsningen for evaluering og Th. er lgsningen efter evaluering.
Grupperingerne er nummeret GI1-G3.

Hvis figur 11 og 12 sammenlignes, ses det, at dette nabolag har stgrre mulig-
hed for at sndre pa en given lgsning i hver evaluering. For nogen problem-
typer kan dette veere en fordel, og for andre problemtyper er det en ulempe.
Hvis problemet har lav kompatibilitet, kan heuristikken meget nemt blive
tvunget til at veelge lgsninger, der ikke er gyldige. Hvis der pa figur 12 f.eks.
ikke var nogen kant mellem knude nr. 9 og 15, ville det ikke veere muligt
at danne en gyldig lgsning indefor nabolaget. Hvis kompatibiliteten er til-
strackkelig lav, kan heuristikken risikere at beveege sig leengere og laengere
vaek fra gyldige lgsninger i hver iteration.

Dette nabolag bliver desveerre hurtig beregningstungt. Hvis 2-knude na-
bolaget sammenlignes med 1-knude nabolaget, skal kgrselstiden kvadreres i
hver evaluering af nabolagene. Dvs. antallet af knuder, der betragtes i hver
gruppering, skal veere vaesentlig mindre for 2-knude nabolag for, at heuri-
stikken kan beholde samme hastighed. Dette er et problem, fordi lgsningen
kan forveerres betydeligt, hvis heuristikken er tvunget til at vaelge to darlige
knuder i en iteration.

4.7.3 Lokalsggning

En lokalsggning er en sggning, der koncentrerer sin sggning om lgsninger i
nabolaget af en lgsning S. I det foregaende afsnit er der angivet to mulige
mader at definere forskellige nabolgsninger til en lgsning S. Lasningen S er-
stattes efter lokalspgningen med den bedste nabolgsning fundet i nabolaget.
I dette projekt er den bedste nabolgsning den lgsning med lavest omkostning
givet ved omkostningsfunktionen i (19).

For at teste nabolagene og fa et indblik i, hvordan de opferer sig, genereres
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derfor en lokalsggningsheuristik. Den fungerer meget simpelt: Fgrst veclges
en tilfaeldig knude i lgsningen. Den valgte knude erstattes med en knude ad
gangen fra nabolaget. Dette fortseettes, indtil alle knuder har vaeret provet.
Den knude i nabolaget, der resulterer i den mindste omkostningsfunktions-
vaerdi, erstatter den valgte knude i lgsningen. Herefter veelges en ny tilfaeldig
knude i lgsningen, som ikke har veeret valgt i forrige iteration, og det hele
gentages. Dette gentages i et fast antal iterationer.

Lokalsggning med to-knude nabolag undersgger alle kombinationerne af aen-
dringer indenfor de to grupperinger. Det knudepar i nabolaget, der resulterer
i den mindste omkostningsfunktionsveerdi, erstatter knuderne fra lgsningen.
Dette gentages i et fast antal iterationer. Nedenfor er der praesenteret en
pseudokode af heuristikken.

LokalSggning(5):

S: Midlertidig lgsning.

S*: Hidtil bedste lgsning.

Shnabo: Losning med nabolag i en bestemt gruppering, nabo.
Snabos: Hidtil bedste nabolgsning.

MaxNabo: Antallet af nabolag der skal undersgges.

1 while (AntalNabo < MaxNabo)

2 nabo = TilfeldigGruppering();
3 | Snavos| = EtMegetStortTal;

4 S = Q(Snabo);

5: while (iterationer < MaxIterationer)
6 if (5] < |5%)

7 {S* =5;}

8 else if (|S| < |Snabox!)
9: {S = Snabo*;}

10: else

11: {S = Q(Snabo);}

12: iterationer++;

13: S = Snabo*;

14: AntalNabo++;

15: return S*;

Lokalsggningen har som input en lgsning S, f.eks. fundet med KH2. Denne
lgsning erstattes med en nabolgsning til S fra en tilfzeldig gruppering. Hvis
denne lgsning er bedre end den hidtil bedste lgsning S*, seettes S* = S.
Ellers tjekkes der, om den midlertidige lgsning S er bedre end den hidtil
bedste nabolgsning .S, .0« Hvis dette er tilfaeldet, erstatter den midlertidige
lgsning den hidtil bedste nabolgsning, S = S,4p0«- Hvis de to fgrnaevnte be-
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tingelser ikke er opfyldt, findes en ny, midlertidig lgsning i nabolaget S =
Q(Snabo)- Dette fortsezettes et fast antal iterationer givet ved MaxIteratio-
ner. Nar MaxIterationer er naet, seettes den midlertidige lgsning lig med den
bedste nabolgsning S = S,,4p0%, 0g hele metoden gentages for en ny tilfeeldig

gruppering.

Med omkostningsfunktionen givet i (19) kan den ovenstaende lokalsggnings-
heuristik arbejde med ugyldige lgsninger og nabolaget kan veere begge na-
bolag beskrevet tidligere i afsnittet.

4.7.4 Simuleret udglgdning

Med lokalsggningen implementeret er det forholdvis simpelt at lave simule-
ret udglgdning. Simuleret udglgdning er inspireret af kontrolleret nedkgling
af et materiale, sa der opnas en @endring i krystalstrukturen. Grundideen i
simuleret udglgdning er, at der startes med en hgj temperatur. Ved denne
temperatur accepteres stort set alle lgsninger i nabolaget. Herefter falder
temperaturen med en given faktor per iteration. Efterhanden som tempera-
turen falder, accepteres der med mindre og mindre sandsynlighed darligere
lgsninger. Dvs. i starten er det som en tilfeeldig spgning, der gradvist gar over
i en lokalsggning dog med en lille sandynlighed for undslippe lokalomradet.

For at fastsla, om simuleret udglgdning er en brugbar heuristik til at lgse
VGKP, er en simpel version implementeret. Nabolagene er som givet i 4.7.2,
og temperaturen er sat til at aftage med en fast faktor. Denne version af
simulereret udglgdning er beskrevet i [1].

En af styrkerne ved simuleret udglgdning er, at der bliver taget valg ind
imellem som resulterer i darligere lgsninger for at undslippe lokale opti-
mum. Dette viste sig at veere meget problematisk, da heuristikken havde
sveert ved at finde tilbage til gyldige lgsninger. Selvom ugyldige lgsninger
blev straffet ekstremt hardt, fandt heuristikken aldrig tilbage til gyldige
lgsninger, og heuristikken befandt sig stort set hele tiden i det ugyldige
omrade af lgsningsrummet. Dette gaelder for brug af begge konstruktions-
heuristikker, begge nabolag og med forskellige versioner af straf i omkost-
ningsfunktion. Derudover blev en version, der slet ikke accepterede ugyldige
lgsninger, afprgvet. I denne version blev de bedste lgsninger altid fundet
med konstruktionsheuristikken.

Der var ingen resultater, der indikerede, at simuleret udglédning var veerd at
arbejde videre med, og derfor blev brugen af denne meta-heuristik kasseret.
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4.7.5 Generelle betragtninger

I forsgget pa at lave en heuristik til VGKP er en rackke fremgangsmader
blevet prgvet. Mange af dem har ikke virket, men de har alle bidraget til at
fa et bedre indblik i problemet. I lgbet af denne fase er der lavet folgende
betragtninger.

Da der arbejdes med at finde komplette delgrafer med en fastlagt storrelse og
med grupperingsforudssetningerne, er antallet af ugyldige lgsninger i forhold
til antallet af gyldige lgsninger meget stort. Hvis der arbejdes med ugyldige
lgsninger, gor det, at heuristikken skal veere meget effektiv til at sgge tilbage
til det gyldige lgsningsrum i sin sggning. Nogen gange kan heuristikken tvin-
ges til at sgge tilbage til gyldige lgsninger ved at tildele en straf efter, hvor
mange iterationer der har returneret ugyldige lgsninger. Altsa jo leengere
tid, der returneres ugyldige lgsninger, desto dyrere bliver det. Der blev ogsa
testet strafmetoder med en konstant p af forskellig stgrrelse. Ingen af disse
metoder har vist sig at vaere synderligt effektive.

Forklaringen skal formentlig findes i nabolaget. Hvis alle muligheder i nabo-
laget er sa darlige, at lgsningen bliver langt fra gyldig, kan det veere sveert at
finde tilbage til gyldige lgsninger. Dette kan meget vel veere tilfeeldet her. 1
problemet findes der kun fa gyldige lgsninger i forhold til problemstgrrelsen,
og der kan derved godt opsta situationer, hvor heuristikken er tvunget til at
veaelge knuder med meget lav kompatibilitet. Hvis heuristikken tilstraekkelig
tit lgber ind i nabolag, hvor alle muligheder forringer lgsningen meget, sgges
der aldrig tilbage til gyldige lgsninger uafhaengigt af strafmetode. Derfor
virker det mest fornuftigt at lave en heuristik, der primeert arbejder med
gyldige lgsninger.

Under de initielle test af nabolag og de forskellige forbedringsheuristikker
er det blevet klart, at der er et feelles problem. Problemet bestar i, at de
gode lgsninger altid forekommer i de forste iterationer, og heuristikkerne
bevaeger sig veek fra gyldige lgsninger og kommer sjeeldent tilbage til nye
gyldige lgsninger. Dette understgtter, at problemet nok ligger i nabolagene
kombineret med, at der accepteres gyldige lgsninger.

I afsnittet om nabolag blev der prassenteret to forskellige nabolag. Et na-
bolag, hvor der bliver fjernet en knude af gangen fra lgsningen, og et, hvor
der bliver fjernet to. Nabolaget, hvor der bliver fjernet to knuder af gangen,
klarede sig markant darligere i alle sammenhaenge. Grunden til dette er, at
strukturen pa den konstruerede lgsning bliver sendret totalt i hver iteration.
Det er meget svaert for heuristikken at finde tilbage til en gyldig komplet
delgraf, nar der bliver patvunget at fjerne to knuder fra lgsningen i hver
iteration.
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Generelt virker det som om, at nabolagene er meget svage mht. at til for-
bedre eksisterende lgsninger. Dette gor, at alle typer forbedringsheuristikker
der bruger nabolagene, vil klare sig darligt. Problemet er, at det er sveert at
finde en anden type nabolag, da problemet er opdelt i grupperinger, hvilket
virker som en slags naturligt nabolag. Hvis der startes med gode lgsninger,
fundet med KH2, finder forbedringsheuristikkerne sjaeldent en bedre lgsning.
Hyvis der startes med darligere lgsninger, kan en lokalsggning med et stort na-
bolag godt forbedre lgsningen, men generelt bliver de gode lgsninger fundet
af konstruktionsheuristikken KH2.

4.7.6 Genstartsheuristik

Pa baggrund af de generelle betragtninger virker det hensigtsmeessigt at lave
en form for genstartsheuristik. Denne genstartsheuristik tager udgangspunkt
i KH2, da malet er at arbejde med gyldige lgsninger. Efter KH2 har genere-
ret en lgsning, kegres der en lokalsggning som angivet i afsnit 4.7.3, der kun
arbejder med gyldige lgsninger. Lokalsggningen stopper, nar lgsningen ikke
har forbedret sig i et fast antal iterationer. Herefter genstartes heuristikken
med KH2, som genererer en ny lgsning. Da KH2 velger tilfeeldige knuder
fra kandidatsaettet 1 hvert skridt, opnas der forkellige gyldige lgsninger hver
gang, der genstartes. Lokalsggningen bliver derefter genoptaget, og sadan
gentager heuristikken sig selv indenfor den gnskede tidsramme. Nedenfor er
der praesenteret en pseudokode af heuristikken.

Genstartsheuristik(q):

S*: Hidtil bedste lgsning
S: Midlertidig lgsning

1: MaxGenstart = ¢;

2: GenstartNo = 0;

3: while (GenstartNo < MaxGenstart)
4: S* = KH2();

5: S = S*

6: S = lokalsggning(S);

7 if (S| < [S*)

8: {S*=S};

9: GenstartNo ++4;

10: return S*;

Heuristikken er meget simpel, men har i de indledende test vist sig at veere
klart overlegen til de andre heuristikker, der har veeret forsggt. De indledende
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forsgg viste ogsa, at det var yderst sjeeldent, at lokalsggningen havde nogen
indflydelse pa resultatetet. De gode lgsninger bliver nsesten hver gang fun-
det direkte af KH2. En meget vigtig detalje er, at lgsningerne bliver fundet
pa meget kort tid selv for store problemer. Typisk tager det nogle sekunder
alt efter indstillinger. Derfor vil dette blive den heuristik, der arbejdes med
fremover til lgsning af VGKP.

I det efterfglgende afsnit vil genstartsheuristikken blive testet.
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4.8 Test

I dette afsnit laves forskellige tests forbundet med lgsningen af VGKP.
Fgrst undersgges forskellen mellem optimale IP-lgsninger i forhold til LP-
relakseringen fundet vha. GAMS. Denne undersggelse bruges til at lave en
kvalitetsvurdering af lgsningerne genereret med genstarts heuristikken.

4.8.1 Parametrene

Genstartsheuristikken beskrevet i forrige afsnit er defineret udfra folgende
tre parametre:

e Sterrelsen pa kandidatsaettet |uy| i konstruktionsheuristikken KH2
e Antallet af genstarter i genstartsheuristikken ¢

e Mengden af knuder betragtet i nabolaget for lokalsggningen

I fgrste omgang saettes parametrene til en fast veerdi. En mere grundig un-
dersggelse af parametrernes indflydelse pa den endelige program er foretaget
i 7.2. Parametrene fastsaettes til |u¢| = 10, ¢ = 20 og maengden af knuder be-
tragtet i nabolaget fastsaettes til en tredjedel. Parametrerne er fastsat udfra
initielle test, som indikerer, at valget af parametre er fornuftigt.

4.8.2 Test problemer

Til udferelsen af de gnskede tests skal der opstilles en rackke test proble-
mer. Problemerne er en raekke tilfeeldige VGKP opstillet som kompatibili-
tetsgrafer. Til dette formal er der lavet et program, der opstiller tilfeeldige
problemer pa en sadan form, at de kan lgses direkte i GAMS. Filindlaeseren
til heuristikken er konstrueret saledes, at den kan laese problemet direkte ud
fra GAMS notation. Programmet har folgende parametre:

e Antallet af knuder i problemet U.
e Antallet af grupperinger i problemet L.

e Procentdel af kompatibilitet mellem to grupperinger med fellesbesgg.

Stgrrelsen pa grupperingerne er konstant og bestemt udfra % Procentdel af
kompatibilitet mellem to grupperinger med feellesbesgg angiver sandsynlig-
heden for at to ruter u;,u; med indbyrdes faellesbesgg, er kompatible.
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Det skulle ud fra dette program veere muligt at generere tilfaeldige pro-
blemer, der har den samme struktur, som problemerne der gnskes lgst. Det
kan dog veere sveert at vurdere, hvor stor procentdel kompatibilitet der skal
veere imellem to grupperinger med feellesbespg. 1 det efterfglgende afsnit er
der opstillet tests med forskellige veerdier for disse parametre.

4.8.3 LP-relaksering

Det har ikke veeret muligt at finde litteratur omhandlende VGKP, og det
har derfor heller ikke veeret muligt, at finde dataseet indeholdende problemer
og deres hidtil bedste / optimale lgsninger.

For at kunne lave kvalitetsvurdering af heuristikker til VGKP er der brug for
et sammenligningsgrundlag. Dette kan ggres vha. en nedre graense for pro-
blemet. Denne graense kan f.eks fastseettes ved at tage de L billigste knuder i
problemet eller den billigste knude i hver gruppering. Problemet med denne
type nedre graense er, at der er en risiko for at graensen befinder sig langt fra
den optimale lgsning og er derfor ikke altid velegnet til kvalitetsvurdering.
Et alternativ kan veere at generere optimale lgsninger ved brug af GAMS
(General Algebraic Modeling System). Disse lgsninger kan danne grundlag
for en kvalitetsvurdering af de heuristikker, der senere bliver implemente-
ret. Dog er problemet med at finde optimale lgsninger til binsere problemer
(IP-problemer) med GAMS, at det kun kan lade sig gore for begreensede
problemstgrrelser, U = 600 og L = 6 (se evt. tabel 3).

For denne stgrrelse problemer kan der findes optimale lgsninger ved brug af
GAMS. Disse lgsninger kan sammenlignes direkte med heuristikkens Igsninger.
Hvis en heuristik klarer sig darligt pa sma problemer, kan det med en vis
rimelighed antages, at det ikke bliver bedre for stgrre problemer. Dette gor,
at der kan laves en vurdering af, om en ide er vaerd at arbejde videre med.

For at kunne lave kvalitetsvurdering pa stgrre problemer er en anden frem-
gangsmade ngdvendig. En fremgangsmade kan veere at lave en LP-relaksering.
Relakseringen opnas ved at erstatte (18) i den matematiske model med:

0<z, <1
Da det er muligt at lgse mindre problemer til optimalitet, kan der laves en
vurdering af forskellen mellem IP-lgsninger og lgsningen pa det relakserede
problem. Hvis forskellen mellem den optimale veerdi for [P-lgsningen og den
optimale vaerdi for LP-relakseringen er tilstraekkelig lille, kan den optimale
vaerdi for LP-relakseringen bruges som sammenligningsgrundlag til heuri-
stikken i stedet for lgsningen til IP problemet.
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4.8.4 Test af optimale IP-lgsninger vs. LP-relaksering

Som beskrevet i foregaende afsnit er det ngdvendigt at kunne lave en form for
kvalitetsvurdering af heuristikker. I dette afsnit undersgges forholdet mellem
de optimale veerdier for IP problemet og LP-relaksering, nar parametrene
for testproblemerne @endres.

For at kunne lave test, som er brugbare i en stgrre sammenhaeng, er det
ngdvendigt at lave en rackke testsaet, der er tilfeeldige, men stadig har de
samme karakteristika, som en kompatibilitetsgraf for et virkeligt problem
besidder. Som beskrevet i afsnit 4.2 er det ngdvendigt, at problemet er sam-
menhaengende. Fallesbespg er derfor sat til to per gruppering og er ordnet
pa folgende made: Hvis der er tre grupperinger, gruppering 1, 2 og 3, har
gruppering 1 feaellesbesgg med gruppering 2, gruppering 2 har fellesbesgg
med gruppering 3 og gruppering 3 har fallesbesgg med gruppering 1. Dvs.
at grupperingerne kan ordnes saledes, at en given gruppering altid har fal-
lesbesgg med grupperingen for og efter, og den forste gruppering altid har
feellesbesgg med den sidste gruppering.

Det er ikke til at vide pa forhand, hvor stor kompatibilitet, der forekommer
mellem ruterne for to plejere med fzlles patient. Det skal derfor overvejes,
hvor stor del af ruterne der har fallesbesgg, som er indbyrdes kompatible
Dette vides forst, nar der er dannet ruter for alle plejere, og kompatibilitets-
grafen er opstillet. Derfor bliver der testet i et stort kompatibilitetsinterval.

Knuder Kompatibilitet Grupperinger
U 01 | 02 [ 03 | 04 L
300 20.40 | 13.06 | 11.25 | 8.58
450 29.02 | 16.03 | 6.70 | 6.74
600 22.73 | 10.60 | 7.32 | 6.68
250 46.36 | 21.77 | 11.08 | 5.58
375 22.78 | 16.54 | 10.35 | 6.62
500 20.83 | 833 | 7.44 | 3.02

O O U Y| S| O

Tabel 3: Tabellen viser forskellen i procent mellem IP- og LP-lgsninger. For
hver problemstgrrelse er dette angivet for 10, 20, 30 og 40% kompatibilitet
mellem grupperingerne. F.eks. betyder det for en problem storrelse pa 600
knuder og 6 grupperinger med 0.3 kompatibilitet er forskellen mellem den
optimale IP- og LP-lgsning i gennemsnit 7.32 %.
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I tabel 3 er test for forskellige problemstgrrelser, antal grupperinger og ka-
rakteristika angivet. Tallene er et gennemsnit baseret pa tre forskellige pro-
blemer af samme type. Dvs. at der f.eks er genereret tre problemer med 600
knuder og seks grupperinger med 30 % kompatibilitet. Tallet givet i tabellen
er derfor den gennemsnitlige forskel mellem IP- og LP-lgsninger for de tre
problemer. Dette er dog med undtagelse af problemer med kompatibilitet
0.1. Her er der ikke tale om et gennemsnit, men forskellen er blot baseret
pa et enkelt problem. Dette er gjort, fordi kerselstiderne er for lange, og
resultaterne for darlige. F.eks kan det ses i tabel 4, at kgrselstiden kan veere
136817 sekunder =~ 1.5 dggn for at lgse et problem med 600 knuder, seks
grupperinger og 0.1 kompatibilitet. Det ses ogsa i tabel 4, at generelt bliver
korselstiden laengere, jo mindre kompatibilitet der er i problemet. Der kan
dog veere undtagelser, hvilket ses i tabel 4 for hhv. 350 og 500 knuder ved 0.2
kompatibilitet (angivet med fed). Variationen kan skyldes at GAMS bru-
ger en form for branch and bound algoritme. Kgrselstiden er derfor meget
afhaengig af hvor gode bounds der bliver lavet i starten dette kan variere
meget fra probleminstans til probleminstans.

Knuder U
Kompatibilitet | 300 | 450 | 600 | 250 | 375 | 500
0.1 12060 | 63104 | 136817 | 8774 | 12054 | 57096
0.2 1310 | 4069 | 74242 | 553 | 5501 | 2740
0.3 492 | 2190 | 75305 | 353 | 1240 | 1823
0.4 162 | 926 | 13446 | 91 | 414 | 1196
‘ Grupperinger L H 6 ‘ 5 ‘

Tabel 4: Tabellen angiver gennemsnitskorselstiden for at lgse problemerne
fra tabel 3 til optimalitet i GAMS.

Udfra tabel 3 ses det, at jo stgrre kompatiblitet mellem knuderne og jo
flere ruter, der er genereret per gruppering, jo mindre forskel bliver der
mellem veerdien pa den optimale IP-lgsning i forhold til den optimale af LP-
relakseringen. Dette var ogsa som forventet, da der ved stgrre kompatibilitet
er der stgrre chance for, at de gode knuder kan inkluderes i lgsningen pa IP-
problemet. Chancen for at LP-relakseringen bryder binaritetsbegraensningen
er derfor knap sa stor da flere af de gode knuder kan indkluderes i lgsningen.

Der er selvfglgelig nogle sma afvigelser, men de vil formentlig forsvinde hvis
resultaterne bliver baseret pa flere end tre problemer. Dette er dog alt for
tidskraevende, og tendensen synes at veere rimelig klar allerede ved en gen-
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nemsnitlig afvigelse baseret pa tre problemer.

Det er tydeligt, at for en kompatibilitet pa 0.1 og 0.2 er forskellen me-
get stor mellem veerdien pa den optimale IP-lgsning og LP-relakseringen.
Dette betyder, at for problemer med en kompatibilitet pa 0.2 eller mindre
kan denne metode ikke bruges som kvalitetsvurdering. Dette behgver ikke
ngdvendigvis veere noget problem, da det ikke er til at vide med sikkerhed,
hvor stor kompatibilitet der forekommer mellem ruterne, for det samlede
problem er opstillet.

4.8.5 Test af genstartsheuristik mod optimale IP-lgsninger

Der er i forrige afsnit fundet optimale lgsninger til en rackke mindre proble-
mer. Problemerne og deres optimale lgsninger er blevet gemt. Der er dog
kun gemt en af hver problemtype, da problemerne er meget pladskraevende.

I forste omgang er det oplagt at teste, hvordan heuristikken klarer sig pa
disse problemer i forhold til deres optimale lgsninger. I tabel 5 er forskellen
mellem heuristikkens lgsning og den optimale lgsning angivet i procent.

knuder Kompatibilitet Grupperinger
U 01 ]02]03]04 L
300 2.88 | 0.00 | 0.00 | 0.00
450 0.00 | 4.76 | 0.00 | 0.00
600 5.26 | 0.00 | 0.00 | 0.00
250 0.00 | 7.78 | 0.00 | 0.00
375 0.00 | 5.19 | 0.00 | 0.00
500 9.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00

O O U1 O Y| O

Tabel 5: Tabellen angiver forskellen mellem heuristikkens lgsning og den
optimale IP-lgsning i procent. Forskellen mellem heuristikkens lgsning og
den optimale LP-lgsning for et problem med 300 knuder, fem grupperinger
og 0.1 kompatibilitet, er f.eks 2.88%. Heuristikkens verdier er baseret pa et
gennemsnit mellem tre kgrsler pa samme instans.

Tabellen viser, at heuristikken udelukkende finder optimale lgsninger for en
kompatibilitet pa 0.3 og 0.4. For mindre kompatibilitet begynder det at blive
svaerere for heuristikken at finde optimale lgsninger. Alle lgsninger ligger un-
der 10% fra de optimale lgsninger. Heuristikken skal gerne kunne bruges for
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problemer der er min. 3-4 gange sa store, som de anvendte eksempler. Selvom
der findes optimale lgsninger i mange tilfzelde er det ikke overbevisende. Der
skal dog hele tiden tages hgjde for, at kompatibiliteten kan vise sagtens sig
at veere stgrre end 0.2 nar det samlede problem opstilles, og resultaterne for
lav kompatibilitet vil derfor ikke have betydning.

Det ser dog ud som, at heuristikkens lgsning er meget afhsengig af det givne
problem. Der er f.eks forskel mellem heuristikkens lgsning og den optimale
lpsning pa 4.76 % for 450 knuder, seks grupperinger og en kompatibilitet
pa 0.2. Hvis man kigger pa det tilsvarende problem med en kompatibilitet
pa 0.1 er forskellen 0 %, hvilket er lidt overraskende. Dette ma betyde, at
kvaliteten af heuristikkens lgsninger ogsa afheenger af probleminstansen, da
det formodes, at heuristikken ville klare sig mindst ligesa darligt pa et til-
svarende problem med en kompatibilitet pa 0.1.

Forklaringen kan evt. findes i KH2’s metode til at danne lgsninger: Det
antages nu, at der er en rackke mindre gode knuder, der skal indga i den
optimale lgsning. I forste iteration er KH2’s kandidatsaet for hver gruppe-
ring givet ved de |uy| bedste knuder i grupperingen. Det kan teenkes, at
mange af de knuder i den optimale lgsning ikke indgar i kandidatseettet for
deres gruppering i fgrste iteration, og hvis deres gruppering bliver valgt i
fgrste iteration, kan den optimale lgsning ikke opnas. Hvis der er tilstrackke-
lig mange af sadanne knuder, kan det blive sveert at finde optimale lgsninger.

Sandsynligheden for, at disse knuder indgar i den optimale lgsning, bliver
stgrre ved lav kompatibilitet. Dette er dog ikke kun afheengigt af kompati-
bilitet, men ogsa afhaengigt af probleminstansen og kan derfor godt veere en
forklaring pa at der findes bedre lgsninger for instanser med 0.1 kompatibi-
litet i forhold tilinstanser med 0.2 kompatibilitet.

Resultaterne angivet i tabel 5 antyder, at heuristikken kunne veere god.
Specielt hvis problemtypen har kompatibilitet pa mere 0.2. En endelig be-
kraeftelse heraf kraever dog test pa stgrre problemer.

4.8.6 Test af genstartsheuristik mod optimale LP-lgsninger

Onsket er, at genstartheuristikken skal veere i stand til at lgse veaesentlig
stgrre problemer, end der er praesenteret i forrige afsnit. Genstartheuristik-
ken bliver derfor i dette afsnit testet pa stgrre problemer og sammenlignet
med den optimale lgsning pa problemets LP-relaksering.

Forskellen mellem den optimale IP-lgsning og den optimale LP-lgsning er
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forholdsvis stor for en kompatibilitet pa 0.1 og 0.2 som praesenteret i ta-
bel 3. Det er derfor ikke muligt at sige noget definitivt om kvaliteten af
lgsninger, og det giver derfor ikke meget mening at sammenligne heuristik-
ken med optimale LP-lgsninger for problemer med denne kompatibilitet.

Knuder pr. gruppe | Grupperinger
Kompatibilitet 50 | 75 | 100 L
0.5 13.21 | 7.77 | 6.52 15
0.4 12.82 | 7.37 | 6.28 15
0.3 13.11 | 10.29 | 6.42 15
0.5 9.82 | 9.13 | 5.60 20
0.4 16.51 | 12.37 | 8.30 20
0.3 12.46 | 11.90 | 8.59 20
0.5 11.98 | 7.79 | NA 25
0.4 18.80 | 13.35 | NA 25
0.3 21.02 | 12.20 | NA 25

Tabel 6: Tabellen angiver forskellen mellem heuristikkens lgsning og den op-
timale LP-lgsning angivet © procent. Forskellen mellem heuristikkens lgsning
og den optimale LP-lgsning for et problem med 75 knuder per gruppering, 20
grupperinger og 0.3 kompatibilitet, er f.eks 11.90%. Heuristikkens verdier er
baseret pa et gennemsnit af tre korsler. NA i tabellen betyder, at problemet
var for stort til at lgse i GAMS pa trods aof relakseringen.

I tabel 6 er der angivet forskellen mellem heuristikkens lgsninger og optimale
LP-lgsninger. Antallet af grupperinger i problemet er nu forgget betragte-
ligt, og der ses bort fra kompatibilitet mindre end 0.3.

Tabel 6 viser en klar tendens til, at jo flere knuder der er pr. gruppering, jo
mindre bliver forskellen mellem LP-lgsningen og heuristikkens lgsning. Det
er pa trods af, at det samlede antal knuder i problemet stiger. Denne tendens
er dog ikke helt uventet, da dette ogsa var tilfeeldet for forskellen mellem
LP- og IP-lgsningerne praesenteret i tabel 3. Tabellen viser ydermere, at for-
skellen stiger med antallet af grupperinger ved fastholdte gruppestgrrelser.
Dette er, som forventet, da lgsningen bliver mere kompleks, men antallet af
knuder per gruppering forbliver den samme. Dvs. at lgsnigen forringes med
antallet af grupper i problemet, men ikke med gruppestorrelsen.

Det ses ogsa udfra tabel 6, at en forggelse af gruppestgrrelse pa 25 knu-
der tilsynelandende har stgrre indflydelse pa lgsningen end en forggelse fra
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0.3 til 0.4 kompatibilitet. Dette er en smule overraskende og kan indikere,
at heuristikken er mere fglsom overfor en zendring i gruppestorrelse end en
&ndring i kompatibilitet.

I tabel 7 ses gennemsnitskgrselstiden for lgsningerne fundet med genstarts-
heuristikken praesenteret i tabel 6 .

Knuder pr. gruppe
‘ Grupperinger L | 50 ‘ 75 ‘ 100

15 213 7
20 3|7 13
25 5 |12 NA

Tabel 7: Tabellen angiver tiden i sekunder det tager for heuristikken at opna
lgsningerne fra tabel 6. F.eks tager det 5 sekunder at lgse et problem med
50 knuder per gruppering og 25 grupperinger. Korselstiden er uafhangig af
kompatibiliteten.

Det ses, at heuristikken som gnsket finder lgsningerne indenfor sekunder,
hvilket giver hab om, at det endelige programs kerselstid ogsa kan holdes
nede.

Testene praesenteret i dette afsnit kan ikke garantere, at genstartsheuri-
stikken laver gode lgsninger. Testene giver dog en god indikation om, at
lgsningerne kan veere gode. Kvaliteten af lgsningerne aftheenger i hgj grad af,
hvor langt LP relakseringen er fra den optimale lgsning. Hvis resultaterne
fra tabel 3 med kompatibilitet pa 0.3 og 0.4 tages i betragtning, ses det,
at forskellen mellem IP-lgsningen og LP-lgsningen er ca. 5-10 %. Hvis det
antages, at denne forskel ikke bliver mindre for steérre problemer som prae-
senteret i tabel 6, kan lgsningerne maske vaere ret taet den optimale lgsning.

Baseret pa testene praesenteret i dette afsnit virker det fornuftigt at ar-
bejde videre med genstartsheuristikken som lgsningsveerktgj til VGKP i den
overordnede lgsning.
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5 Gyldighedsproblemet

I de forrige afsnit er praesenteret heuristikker til generering af ruter og til
lgsning af det resulterende VGKP. 1 dette afsnit praesenteres et samlet pro-
gram til lgsning af problemstillingen beskrevet i afsnit 2. For at finde en
samlet lgsning for det samlede ruteplanlaegningsproblem skal rutesaettet fun-
det ved at lgse VGKP undersgges neermere. Desveerre er en gyldig lgsning
til VGKP ikke ngdvendigvis en gyldig lgsning pa det underlaeggende rute-
planlaegningsproblem. I det folgende afsnit behandles denne problematik.

5.1 Gyldige Lgsninger

En gyldig Igsning til VGKP betyder, at alle hjemmeplejere med faellesbesgg
har mulighed for at vaere hos deres respektive fallespatient samtidig. Dette
bliver afgjort vha. besggstidsvinduerne [a¥%, b¥], for alle faellesbespg, beskre-
vet i afsnit 3.4. Problemet med besggstidsvinduerne, er at de kan sendre sig,
hvis der er mere end ét facllesbespg pa en given rute. Dette er illustreres ved
et eksempel med tre grupper angivet i figur 13.

Gruppe 3

16

Gruppe 2
9

Figur 13: Figuren viser tre grupper med en tilhorende rute. Der er to fal-
lesbesog angivet med rodt. Bespgstidsvinduerne er betegnet f.eks. [ag?, bg?]
hvilket betyder bespgstidsvinduet for fellesbesgget hos borger nummer 6 pa
ruten 1 gruppe to.

En gyldig VGKP-lgsning pa det ovenstaende problem opfylder, at ag' < bg?,
ag? < bg' og at aff < bif, ajf < b}3 . Denne lgsning tager derimod ikke
hgjde for, at hvis f.eks hjemmeplejer 1 ankommer senere end hjemmeplejer
2 til deres fellesbesgg, skal hjemmeplejer 2 vente pa hjemmeplejer 1, for

en servicering kan begynde. Faellesbesggets tidligste serviceringsstart bliver
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derved ag? for begge hjemmeplejere. Denne forsinkelse kan forarsage en een-
dring i alle de tidligste starttidspunkter pa resten af ruten og derved ogsa
ag?. Det kan derfor veere, at kravet ajj < bj7, a7 < b}} ikke leengere er
opfyldt, og lgsningen ikke lengere er gyldig. Se evt. eksemplet angivet pa

figur 5 i afsnit 2

I det folgende afsnit er der opstillet en matematisk model, der kan fastsla,
om lgsningen til VGKP er en gyldig lgsning til det underleeggende ruteplan-
laegningsproblem eller ej.

5.1.1 Matematisk Model af Gyldigshedsproblemet

Til opstilling af modellen betragtes to maengder; maengden af alle hjem-
meplejere L og meengden af alle besgg V. Maengden Vy, indfgres til at
betegne meengden feellesbesgg. Den enkelte plejer [ er ud fra lgsningen af
VGKP tildelt en rute u;. Ruten bestar af en ordnet maengde af besggene i
V. Ruten er ordnet, sa den borger som skal serviceres forst, er det fgrste
besdg i meengden; borgeren, der skal serviceres nummer to, er det andet
bessdg i maengden, etc. Ligeledes er L en ordnet meaengde, hvor den fgrste
plejer i maengden har faellesbesgg med den anden plejer i maengden, og den
anden plejer i meengden har feelllesbesgg med den tredje, osv.

Modellen skal tage hgjde for, at alle besggenes tidsvinduer [A;, B;] bliver
overholdt samtidig med, at begge plejere skal veere tilstede, for en faellesser-
vicering kan begynde. Tiden, hvor den enkelte plejer ankommer til et besgg,
angives Tj;, og serviceringstiden plus transporttiden er angivet ¢;;. Desuden
indfgres en variabel, der angiver starttidspunktet for en servicering, ¢;;. Da
bade Tj; og t;; er lineaere variable er tilsvarende et linezer model. Modellen
kan opstilles som fglger:

min Y Y T (20)
1o

T; < By leLl,je wy (21)
T; > A leL, j € (22)
Ty > tj+ay lel, j e y (23)
tijr1 > Ty lel, jeu (24)
tijr1r = Tig leL,je Vpnu (25)

Malfunktionen (20) minimere den samlede ankomsttid for alle besgg i pro-
blemet. Begreensningerne (21) og (22) sikrer, at den enkelte hjemmeplejer
overholder alle tidsvinduer for besggene pa sin rute. Begraensningerne (23)
og (24) sikrer, at T bliver opdateret for den neeste besgg pa ruten. Den sid-
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ste begreensning (25) sikrer sammen med (24), at en servicering forst kan
starte, nar begge hjemmeplejere er til stede og opdaterer tiden for begge
plejere derefter.

Lgsningen pa det ovenstaende optimeringsproblem danner et seet af an-
komsttider 7' for alle hjemmeplejere, der sammen med ruterne udggr en
gyldig lgsning pa det overordnede ruteplanlaegningsproblem. Dette seet af
ankomsttider behgver enddda ikke at vaere den optimale lgsning, da et-
hvert szt af T’er, der opfylder begraensningerne (21)-(25), vil vaere en gyldig
lgsning til det overordnede ruteplanlaegningsproblem. Derfor kan problemet
ved at veegte besggene forskelligt beskrive forskellige malssetninger.

Ankomsttiden hos ekelte borgere med tidlige tidsvinduer kunne f.eks veeg-
tes 100 gange tungere end ankomsttiderne i alle andre tidsvinduer. En stor
andel af de tidlige tidsvinduer vil typisk veere borgere, der skal bruge hjelp
til at komme ud af sengen, og det ville maske veere at foretraekke, at disse
borgere skulle serviceres sa tidligt i deres besggstidsvindue som muligt.

5.1.2 Cplex Concert Technology

Problemet beskrevet i forrige afsnit er et linesert optimeringsproblem og kan
derfor Igses hurtigt med en LP-solver. Ved brug af Ilog Cplex Concert Te-
chnology er det muligt at opstille et optimeringsproblem i et Java program
og lgse det ved at kalde Cplex-solveren.

Efter problemet er lgst, er det muligt at hente information omkring den
fundne lgsning ind i Java programmet. Denne information kunne f.eks. veere,
om der findes gyldige lgsninger til problemet. Pa denne made er det muligt
at bestemme, om der findes gyldige lgsninger til problemet beskrevet i for-
rige afsnit pa meget kort tid.

Som neaevnt tidligere er der ikke nogen garanti for, at den fundne Igsning
til VGKP er gyldig. Det vil derfor veere hensigtsmaessigt at gemme alle
gyldige lgsninger fundet med genstartsheuristikken under dens sggning og
sortere dem efter samlet rutelaengde.

Disse lgsninger kan derefter undersgges for gyldighed en af gangen, i den
prioriterede raekkefglge indtil en gyldig lgsning findes. Dette er muligt pa
grund af, at Cplex Concert Technology ggr det muligt at opstille modellen
og kalde Cplex-solveren direkte fra programmet. Hvis der ikke findes en gyl-
dig lgsning mellem disse VGKP-lgsninger kan programmet ikke finde gyldige
lgsninger pa problemet.
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Undersggelsen af VGKP lgsningernes gyldighed foregar ekstremt hurtigt,
da der er tale om relativt sma linesre programmeringsproblemer. Proble-
met bestar af en begreensning af typerne (21)-(24) for hver borger og to
begraensninger af typen (25) for hver borger med behov for fallesbesgg.

Antallet af variable er lig med antallet af borgere i problemet. Dvs. at
storrelsen pa problemet stiger linesert med antallet af borgere i problemet.
Dette ggr, at problemerne kan lgses ekstremt hurtigt og derfor ikke pavirker
den samlede kgrselstid naevnevaerdigt.
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6 Programmet

I de foregaende afsnit er der praesenteret lgsningsmetoder til forskellige del-
problemer. I dette afsnit forklares det, hvordan lgsningerne pa enkelte del-
problemer indgar i et samlet hovedprogram.

Hovedprogrammet er i stand til udfra en reekke givne grupperinger med
feellesbesgg at lave en ruteplan for alle hjemmeplejere, saledes at alle tidsvin-
duer og behov for fellesbesgg bliver opfyldt. Pa figur 14 er det praesenteret,
hvordan de forskellige delelementer i programmet haenger sammen.

Lesning

T

»1 Opstilling af

Rutegenerator »] VGKP-Solver Gyldigheds-
< problem
A
1 !
. Cplex
Probleminstans LP-Solver

Figur 14: En illustration af, hvordan de forskellige delelementer indgar i
hovedprogrammet.

Figuren viser programmets hovedbestanddele. Problemet initieres ved, at
data vedrgrerende borgernes placering, gruppering, tidsvindue, servicerings-
tid og behov for fxllesbesgg indlaeses i rutegeneratoren. Rutegeneratoren
finder udfra disse data en raekke gyldige ruter til hver gruppering. Udfra
disse ruter opstilles den sakaldte kompatibilitetsgraf, som beskriver kompa-
tibilitetsforholdet mellem alle ruter.

Kompatibilitetsgrafen overfgres til VGKP-solveren, der bruger genstarts-
heuristikken beskrevet i afsnit 4.7.6 til at finde en lgsning bestaende af et
ruteszet der opfylder VGKP-begraensninger. Heuristikken stgder under sin
sggning pa en raekke gyldige lgsninger. Disse lgsninger lagres til evt. senere
brug.
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Nar genstartsheuristikken er feerdig, opstilles optimeringsproblemet beskre-
vet i afsnit 5.1.1 udfra den fundne lgsning. Der tjekkes, om der findes gyldige
Igsninger til problemet ved at kalde en Cplex-solver. Hvis ikke der findes gyl-
dige lgsninger, hentes den naestbedste lgsning fundet, og der tjekkes igen for
gyldighed. Denne procedure fortseettes, indtil der er fundet en gyldig lgsning,
eller alle lgsninger fundet under genstartheuristikken har vaeret prgvet. Pro-
grammet er nedenfor praesenteret i pseudokode:

Hovedprogrammet (PI):

P1I: Probleminstans indeholdende alle data for problemet.

LMg: Lgsningsmaengde, der indeholder alle fundne lgsninger til VGKP.
U: Mangden af ruter.

F: Kompatibilitetsmatrix.

GP: Gyldigshedsproblem.

S: Lgsningen pa VGKP.

U = RuteGenerator(PI)
F = Opstil Kompatibilitetsgrafen(U)
LMg = Genstartsheuristik(q)

while ( Gyldighed == false && LMg # ()
S = hentLgsning(LMg)
G P = Opstil GyldigshedsModel(.5)
Gyldighed = CplexSolver(GP)
LMg = LMg\S

10: end while

Funktionen opstilGyldigshedsModel(s) opstiller modellen przesenteret i af-
snit 5.1.1 i Cplex notation. CreateKompatibilitetsgraf(V') opstiller kompa-~
tibilitetsgrafen beskrevet i i afsnit 4.2. Pseudokoden til RuteGenerator og
Genstartsheuristik er angivet i hhv. afsnit 3.6 og 4.7.6.

Nar der er fundet en lgsning til VGKP, der overholder gyldighedsbegraens-
ningerne (21)-(25), returneres de respektive ruter og en lgsning til det over-
ordnede ruteplanlaegningsproblem er fundet.



63

Figur 15 illustrerer, et eksempel, pa hvordan en sadan lgsning kan se ud.

Figur 15: Figuren viser et eksempel pa en lgsning for et ruteplanlegnings-
problem med 450 besgg. Ruterne er angivet med hver sin farve.

Figur 15 giver et godt billede af kompleksiteten af problemstillingen. Det
ses, at ruterne ofte krydser sig selv. For normalt TSP kan det aldrig betale
sig for en rute at krydse sig selv, men nar der indkluderes tidsvinduer, kan
det ofte veere ngdvendigt for at opna gyldige ruter.
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7 Tests

Fgr der kan laves tests af hovedprogrammet praesenteret i forrige afsnit, skal
programmets parametre tunes. Nar der er fastsat et passende sat parame-
tre for programmet, kan selve programmet testes pa forskellige testinstanser.
Til dette formal skal der genereres testinstanser, der skal afspejle et rute-
planleegningsproblem i hjemmeplejen, der er sa teet pa virkeligheden som
muligt. Der tages derfor udgangspunkt i instanser, der skal repraesentere
hjemmeplejen i Sgllergd beskrevet i afsnit 2.3. En beskrivelse af instanserne
til tuning af parametre og kvalitetstest af hovedprogrammet er gennemgaet
i det efterfglgende afsnit.

7.1 Testinstanser

Testinstanserne behandlet i dette afsnit tager udgangspunkt i testproble-
merne lavet til test af ruteplanlsegnings heuristikken beskrevet i afsnit 3.7.

Testdata bestar af en maengde borgere med behov for besgg, tilfaeldigt fordelt
ud over et givent areal. Dette areal betragtes som et koordinatsystem, og
centrum betegner startpunktet for alle hjemmeplere i problemet. I gennem-
gang af data er borgerne blevet inddelt i grupper med sweep algoritmen som
beskrevet i afsnit 3.7.1, der inddeler borgere efter deres vinkel med den po-
sitive x-akse. Efter inddelingen i grupper tildeles hvert besgg et tidsvindue.
Der antages at veere tre store tidsvinduer ligesom i 3.7. Disse tidsvinduer
bliver tildelt ligeligt til alle besgg i hver gruppering sa der er stort set lige
mange af hver type tidsvindue indenfor hver gruppering.

Til hver gruppe er der tilknyttet en hjemmeplejer, der skal besgge alle bor-
gere 1 gruppen.

I afsnit 3 om ruteplanlaegning er de enkelte grupper i testproblemerne uaf-
haengige af hinanden. Grupperingerne kobles nu sammen gennem indbyrdes
feellesbesgg. Disse facllesbesgg beskrives i det efterfglgende afsnit.

7.1.1 Feellesbesdg

Til at starte med tilfgjes problemet et minimum af feellesbesgg. Alle grupper
tildeles ét faellesbesgg med gruppen dannet umiddelbart for og umiddelbart
efter med sweep algoritmen (se evt. figur 17). Dette skal sikre, at problemet
er sammenhaengende og ikke kan splittes op i mindre problemer som beskre-
vet i afsnit 4.2.
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Under inddelingen af grupperingerne tilfgjes de to borgere, der er tilfgjet
fgrst, og de to borgere, der er tilfgjet sidst i gruppen, til en meengde af
borgere der er potentielle faellesbesgg. De forste to tilfgjet 1 meengden er po-
tentielle feellesbespg med gruppen for, og de sidste to tilfgjet til gruppen er
potentielle feellesbesgg med gruppen efter. Pa denne made kommer faelles-
besgg til at blive placeret geografisk taet pa ovengangene mellem grupperne.
Det virker intuitivt rigtigt, at et feellesbesgg skal placeres mellem to grup-
per, og det kunne teenkes, at grupperne blev inddelt efter disse faellesbespg
i virkeligheden. De potentielle faellesbesgg er illustreret pa figur 16.

Gruppe 3 "._ Gruppe 2 ,-" Gruppe 1
.“‘3. !
LY 1
° o . °,
A ° , ®
d 29 L] ¢ P

Figur 16: Figuren viser tre grupper. Punkterne illustrerer borgere. De rade
punkter viser potentielle fellesbesog. Nummeret ved punkterne beskriver,
hvilken gruppe de er potentielle fellesbesgg med.

Figur 16 viser potentielle faellesbespg. Feellesbesggene er tilknyttet et num-
mer, der beskriver, hvilken gruppe de er potentielle feellesbesgg med. Fzaelles-
besog veelges tilfaeldigt ud fra disse seet, saledes at gruppe 1 har fallesbespg
med gruppe 2, gruppe 2 har feellesbespg med gruppe 3, osv.

Da fallesbesggene kan sendre antallet af besgg i en given gruppe, tildeles
fecllesbespg saledes, at hvis en borger i gruppe 2 bliver valgt til at veere
feellesbesgg med gruppe 1, sa bliver en borger fra gruppe 3 valgt til at re-
pracsentere faellesbesgg med gruppe 2. Saledes bliver hver gruppe forgget
med lige mange borgere. Dette ggres for at styre antallet af besgg i de en-
kelte grupper, saledes at hjemmeplejeren kan na alle borgere indenfor en
vagt. Pa figur 17 er problemet fra figur 16 prassenteret efter udvelgelsen af
feellesbesgg. Figuren viser, at der nu er tilfgjet to feellesbesgg til problemet.
En borger fra gruppe 2 er tilfgjet til gruppe 1, og en borger fra gruppe 3
er tilfgjet til gruppe 2. Tilsvarende tilfgjelser laves for alle grupperinger i
problemet, saledes at problemet bliver sammenhaengende.

Da inddelingen af grupper sker vha. af en sweep algoritme, begraenses fael-
lesbespg til de to nabogrupper, der er geografisk beliggende pa hver side
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Gruppe 3 '-,‘ Gruppe 2 ." Gruppe 1
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Figur 17: Figuren viser de tre grupper fra figur 16 efter, der er valgt, hvilke
borgere der skal have fallesbesgg. Det ses at gruppe 1 og 2 nu har faet et
ekstra bespg efter tildeling af fallesbesaq.

af en given gruppe. Dette betyder, at gruppe 1 fra figur 16 f.eks ikke kan
have faxllesbesgg med gruppe 3. Et sadan fazllesbesgg ville betyde, at en
hjemmeplejer fra gruppe 1 eller 3 skulle krydse gruppe 2 for at komme til
pagazldende faxllesbesgg. Dette ville formentlig resultere i en anden grup-
peinddeling fremfor, at hjemmeplejerne skulle krydse hinandens ruter for
at komme til deres feellesbespg. Der er derfor kun lavet testproblemer med
feellesbespg for nabogrupper. Alle ekstra feellesbesgg der tildeles problemet
tages fra kandidatseettet af feellesbesgg illustreret pa figur 16.

Tilfgjelserne af feellesbesgg beskrevet hidtil er et minimum af feellesbesog
for et sammenhaengende problem. Det kunne dog veere interessant med pro-
blemtyper, der havde flere fallesbesgg. Det kunne f.eks veere interessant,
hvis to grupper kunne have mere end en borger til faelles, svarende til to
hjemmeplejere, der havde mere end et feellesbesgg pa deres ruter. Pa figur
18 er dette illustreret for det lille eksempel vist pa figur 17.

Gruppe 3 "._ Gruppe 2 ,." Gruppe 1
) {
S ¢
. .
. .
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Figur 18: Figuren viser to fellesbesog mellem de to samme ruter. Eksemplet
er fortsat fra figur 17.
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Disse ekstra feellesbesgg tildeles med en given sandsynlighed 3, og efter pro-
blemet er blevet tildelt initielle feellesbesgg som illustreret i figur 17. Dvs.
sandsynligheden (8 er sandsynligheden for, at der er et ekstra feellesbesgg
mellem to nabogrupper. Dette betyder, at der ogsa kommer en smule vari-
ation i gruppestorrelser og antallet af faellesbesgg.

Indsacttelse af feellesbesgg betyder at der nu skalnes mellem borgere og
besgg, da antallet af besgg nu er forgget med antallet af fallesbesgg, men
antallet af borgere i problemet er det samme. Antallet af borgere vil derfor
fremover blive betegnet Y.

7.1.2 Tidsvinduer

Testinstanserne antages af at have samme type tidsvinduer som benyttes i
Sollergd Kommune beskrevet i afsnit 2.3. Her benyttes tre store tidsvinduer
i umiddelbart forleengelse af hinanden.

Tidsvinduerne bliver tildelt besggene pa samme made som i 3.7.3, altsa
inden tildeling af fallesbesgg til de enkelte grupper. Det betyder, at ved
tildeling af feellesbesgg kan der opsta grupper med en stor del af besgg
indenfor sammen tidsvindue, hvilket kan betyde, at der ikke findes nogen
gyldig lgsning til testinstanset. Dette kan veere sveert at styre, men ved at
holde en lav hyppighed af ekstra feellesbesgg begraenses sandsynligheden for,
at der genereres ulgselige testinstanser.

I testinstanserne angiver tidsvinduernes stgorrelse direkte vagtleengden for
plejerne. Dvs. hvis instanserne har tre tidsvinduer pa tre timer er den til-
svarende vagtleengden pa ni timer. En reduktion i tidsvinduerne til f.eks. 2.5
time vil derfor betyde at alle vagtlaengder tilsvarende bliver reduceret til 7.5
time.

Ved at styre forholdet mellem tidsvinduer, servicetid, antallet af faellesbesog
og gruppestgrrelser skulle det veere muligt at undga ulgselige testinstanser.

7.1.3 Nedre graense

Til at teste kvaliteten af det fundne ruteseet bruges en nedre graense pa den
samlede ruteleengde som sammenligningsgrundlag. Den nedre graense be-
stemmes ved at finde den optimale rute for hver gruppe. Da det er umuligt
at finde bedre ruter indenfor hver gruppering, ma summen af de optimale
ruteleengder for hver gruppering fungere som nedre grzense til testinstan-
serne.
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Til dette formal bruges TSPTW lgseren anvendt i afsnit 3.7, der finder
optimale TSPTW ved brug af brute force. Herved menes der, at alle per-
mutationer af rutekombinationer genereres, og den korteste gyldige rute an-
giver den optimale lgsning.

Dette seetter naturligvis en greense pa antal af besgg i en gruppering, da
korseltiden stiger eksponentielt med antallet af besgg i problemet. Det er dog
muligt indenfor rimelig tid at finde optimale lgsninger for gruppestgrrelser
op til 10 besgg og evt. op til 11. Hvis der er over 11 besgg, tager det over
et dggn at finde den optimale lgsning, men op til 11 besgg for en plejer kan
godt bruges til at beskrive ruteplanleegningsproblemer i hjemmeplejen.

Det er ikke til at sige, hvor stor forskellen er mellem den optimale lgsning pa
problemet og denne nedre graense, men der er ikke andre oplagte muligheder
for kvalitetsvurdering. Problemet med denne type nedre graense er, at hvis
der findes lgsninger med vaerdier langt fra den nedre greense, er det ikke til
at sige, om det er fordi lgsningen er darlig, eller graensen er darlig. Hvis for-
skellen derimod er lille, kan det med sikkerhed siges, at det er gode lgsninger.

Denne graense bruges bade til kvalitetsvurdering ved tuning af parametre
og ved den endelige test af hovedprogrammet.

7.1.4 Parametre for konstruktion af testinstanser

Testproblemerne genereres udfra parametre, der er med til at bestemme
typen af problemet. Parametrene er opstillet nedenfor:

e Antal af borgere i problemet, Y.

Storrelsen pa grupperne inden tildeling af ekstra feellesbesgg, .

Hyppighed af ekstra feellesbesgg, 3.

Sterrelsen pa tidsvinduerne, AAB.

Servicetiden, s,.

Rejsehastigheden, h.

e Areal borgerne fordeles pa, O.

Som det ses, er der mange parametre for testinstanser, hvilket betyder, at
der kan genereres rigtig mange forskellige testinstanser. Testinstanser ad-
skiller sig fra instanser praesenteret i afsnit 3.7.4 i to henseende: Den fgrste
forskel, er at gruppestgrrelserne nu er antallet af borgere tildelt med sweep
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algoritmen plus faellesbesgg, der ggr problemet sammenhaengende, beskrevet
tidligere i afsnittet. Den anden forskel, er at der bliver tildelt ekstra faelles-
bessdg med en hvis sandsynlighed 3, der yderligere forgger gruppestgrrelsen.
Ellers er parametrene de samme som i ruteplanlsegningsafsnittet. Arealet og
hastigheden er igen konstant sat til hhv. 10 km? og 15 km/t.

Tidsvinduernes stgrrelse er angivet AAB. Vardien AAB = 3 betyder, at
der eksisterer 3 tidsvinduer i intervallerne [0;180], [180;360] og [360; 540].
AAB = 2.5 betyder at tidsvinduerne gar fra [0; 150], [150; 300] og [300; 450].
Tidsvinduerne starter pa denne made altid pa det samme tidspunkt, og
tidsvinduerne ligger altid i forleengelse af hinanden. Som beskrevet tidligere
angiver tidsvinduernes samlede laengde ogsa plejernes vagtleengde i proble-
met. F.eks. er vagtleengden for AAB = 3 ni timer for alle plejere i problemet.

Antallet af plejere og antallet af besgg i problemet er direkte bestemt af
parameterne givet ovenfor. Antallet af plejere er pga. sweep algoritmen gi-
vet ved

L=| S ]
Dette betyder, at antallet af plejere L er givet udfra antallet af borgere, T,
og basisstgrrelsen pa grupperne, v, og skal derfor ikke opfattes som parame-
ter til problemet.

Antallet af besgg i problemet bestemmes ogsa udfra de givne parametrer
ved fglgende,
Vi~YT+L+p5-L (26)

Antallet af besgg i problemet skal derfor heller ikke opfattes som en para-
meter til testinstanserne.
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7.2 Parametertuning

Hovedprogrammet er afhsengigt af en reekke parameter valg. For at pro-
grammet skal veere alsidigt og kunne bruges pa forskellige problemtyper,
er disse parameter ngdt til at blive tunet saledes, at der opnas de bedste
gennemsnitslgsninger. I hovedprogrammet er fglgende parametre anvendt:

e Storrelsen pa kandidatseettet |us| i konstruktionsheuristikken KH2.
e Mangden af knuder betragtet i nabolaget for lokalsggningen.
e Antallet af genstarter i genstartsheuristikken q.

e Antallet af ruter genereret U; for hver plejer I.

Lokalsggningen har som neevnt tidligere ikke haft den store indflydelse pa
lgsningen. Det er yderst sjeeldent at lokalsggnigen resulterer i bedre lgsninger
end konstueret med konstruktionsheuristikken KH2. Det betyder ikke at lo-
kalsggningen er ligegyldig, det betyder bare at den ikke finder de bedste
lgsninger til VGKP. Lokalsggningen bidrager stadig til meengden af mulige
lgsninger pa gyldigshedsproblemet. Pa trods af dette betragtes meengden af
knuder betragtet i nabolaget for lokalsggningen ikke i parametertuningen.
Dette ggres da det er utroligt sveert at overskue data i fire dimensioner og
pga. at de resterende parametre vurderes til at have stgrre indflydelse pa
lgsningen. Efter initielle eksperimenter bliver antallet af knuder betragtet i
hver nabosggning sat til en tredjedel af knuderne i grupperingerne.

Antallet af ruter, U;, det er ngdvendigt at generere med rutegenerations-
heuristikken fastleegges ud fra en harfin balance. Udfordringen er at generere
en passende maengde ruter, sa der ikke bliver genereret et stort antal ruter,
hvoraf mange ruter er totalt ubrugelige. Det vil derfor blive undersggt hvad
et passende antal ruter kan veere.

De indledende test har vist, at det er primeert i de forste par iterationer, at
storrelsen pa kandidatsaettet |uy| har indflydelse. Efter de forste iterationer
er der som regel ikke meget mere end et par gyldige kandidater. Det betyder,
at valget i de fgrste iterationer er meget afggrende for, hvordan den endelige
lgsning kommer til at se ud. Kandidatsaettet skal derfor vaere stort nok til,
at der kan dannes lgsninger til gyldighedsproblemet, men samtidigt vaere
lille nok til, at lgsningerne er gode lgsninger. Der vil derfor blive testet for
store og sma kandidatsset i parametertuningen.

Antallet af genstarter i genstartheuristikken er direkte knyttet til kandi-
datseettet uy. Hvis kandidatssettet er meget stort kan kvaliteten af lgsninger
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forbedres med maengden af genstarter. Hvis kandidatssettet er meget re-
striktivt kan der evt. ngjes med fa genstarter til af finde gode lgsninger. En
foroget meengde af genstarter kan aldrig forringe lgsningen, sa antallet af
genstarter er kun besgraenset af kgrselstiden. Det er derfor interessant at
finde et passende antal genstarter der begraenser korselstider og samtidigt
resulterer i bade gode og gyldige lgsninger.

7.2.1 Instanserne

Til tuningen er der udvalgt seks forskellige problemtyper der skal repraesen-
tere de problemtyper, som danner grundlag for de endelige tests. Valg af pa-
rametervaerdier til konstruktion af testinstanserne er fastsat med inspiration
fra hjemmeplejen i Sgllergd kommune beskrevet i afsnit 2.3. Da parametrene
i hovedprogrammet kan have forskellig indflydelse pa lgsningens kvalitet, alt
efter problemtype, er det vigtig at udveelge et seet af forskellige testinstan-
ser. Nedenfor er parametrerne der beskriver de seks testinstanser givet:

Parametre

Instansnavn T | 15} | AAB | S |
TI1-50-0.1-2.5-30-7 || 50 | 0.1 | 2.5 | 30
TT-150-0-2.5-30-8 || 150 | 0O 2.5 |30
TT-200-0-3-40-7 200 0O 3 40
TT1-250-0-2.5-20-7 || 250 | O 2.5 |20
TT-300-0.1-3-30-8 || 300 | 0.1 3 30
TT-400-0.1-3-30-7 || 400 | 0.1 3 30

3| 00| 3| ~3| co| ~I||=

Tabel 8: Testinstanser betegnes f.eks. TI-50-0.1-2.5-30-7, hvilket betegner
det forste instans givet ovenfor. Tallene i navnet betyder et instans genereret
udfra parametrene T =50, 6 =0.1, AAB =25, s, =30 0gy=7.

Testinstanserne angivet i tabel 11 er som sagt blevet konstrueret med in-
spiration fra den virkelige verden. Instanset TI-150-0-2.5-30-8 kan f.eks. re-
pracsentere hjemmeplejen 1 Sgllergd kommune. Antallet af besgg i problemet
er udfra (26) givet ved:

150 150
‘V‘ =150 + l?J + 0 * (I_?J) =168

Antallet af feellesbesgg tildelt for at ggre problemet sammenheengende er
samtidig lig med antallet af grupperinger/plejere. Dette kan beregnes til
| 1—‘20 | = 18. Antallet af besgg tildelt hver plejer er i dette tilfzelde ni. Dette
er givet ved basisgruppestagrrelsen v = 8 plus et feellesbesgg, der gor pro-

blemet sammenhaengende (se evt. figur 17). Tidsvinduerne i instanset er sat
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til 2.5 time, hvilket skal repraesentere en indskraekelse af tidsvinduerne, pa
halv time i forhold til tidsvinduerne der tages udgangspunkt i beskrevet fra
afsnit 2.3. Servicetiden er sat konstant til 30 minutter. Servicetiden antages
konstant, sa det er nemmere at styre, at der ikke bliver konstrueret grupper,
der ikke kan nas i lgbet af en vagt.

Instanset TI-300-0.1-3-30-8 kan repraesentere en evt. sammenlaeggelse af
hjemmeplejen i to mindre kommuner. I dette problem er antallet af besgg
ca. givet ved 300+ | 23% | +0.1% ([ 33 |) ~ 341. Grunden til, at antallet af
besog ikke leengere kan bestemmes eksakt, er, antallet af ekstra feellesbesgg
bliver tildelt med vis sandsynlighed 3. Dette ggr ogsa, at gruppestorrelserne
nu kan variere fra ni til elleve besgg. Servicetiden er igen sat konstant til
30 minutter, og tidsvinduerne er sat til udgangspunktet tre timer. Dvs. in-
stanset T1-300-0.1-3-30-8 repraesenterer i realiteten et problem med ca. 341
besdg i gennemsnit, med 37 plejere og en varierende gruppestgrrelse mellem
ni og elleve besgg.

Grunden til, at v kun varierer fra syv-otte besgg i basisgruppestgrrelse,
er, at en basisgruppestgrrelse pa otte besgg kan for enkelte grupperinger
betyde en endelig gruppestorrelse pa op til elleve bespg efter tildeling af
feellesbespg. En gruppestorrelse pa elleve bespg er pa graensen af, hvad der
kan findes optimale TSPTW lgsninger med brute force indenfor rimelig tid.
For at kunne lave parametertuning er det ngdvendigt, at der findes optimale
TSPTW lgsninger for alle grupperinger, saledes at der kan findes en nedre
graense, som resultaterne under tuningen kan sammenlignes med. Derfor kan
basisgruppestgrrelsen ikke saettes hgjere end v = 8.

En basisgruppestgrrelse pa f.eks. v = 6 er modsat ikke specielt interessant,
da gruppesterrelserne typisk vil ende pa omkring syv besgg, hvilket er lige
i underkanten.

Testinstanserne er sa vidt muligt valgt ud fra en betragtning af, hvordan
virkelige problemer kunne se ud, men valget af gruppestorrelser er desveerre
begraenset af, at det skal veere muligt at generere en nedre graense til testin-
stanserne. Dette betyder ikke ngdvendigvis, at programmet ikke kan lgse
testinstanser med stgrre grupperinger, men kun at der er ikke nogen nedre
greense til at vurdere lgsningskvaliteten.

7.2.2 Resultater fra tuningen

Under parametertuningen tunes der pa tre parametre, uy, g, og U; beskrevet
tidligere i afsnittet. Intervallet parametrene tunes i, er fundet efter en indle-
dende grovtuning. For at begraense kgrselstiden er intervallet begraenset til
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et mindre antal veerdier. Vaerdierne er bestemt efter en indlende grovtuning.

Grovtuningen viste, at det ikke kunne betale sig at generere mere end 70
ruter per gruppering. Dette kan bl.a. skyldes, at for en gruppe med f.eks.
otte bespg, hvor tre besgg ligger i forste tidsvindue, tre besgg ligger i andet
tidsvindue, og to besgg ligger i sidste tidsvindue, er antal permutationer af
bessgene begraenset. For dette eksempel er det maksimale antal permuta-
tioner givet ved 3! - 3!-2! = 72, idet det ikke engang er sikkert at alle per-
mutationer er en gyldig raekkefglge af besgg. Dette kan bl.a. forklare, at der
ikke findes bedre Igsninger ved at generere mere end 70 ruter per gruppering.

I VGKP afsnittet var kandidatsaettet fastsat til |ug| = 5. Det kan veere
interessant at undesgge om det evt. er for restriktivt og derfor medtages der
storre veerdier 1 tuningen.

Antallet af genstarter tunes i hab om at finde et minimums antal genstarter,
hvor der ikke opnas bedre lgsninger ved gge antallet af genstarter. Veerdi-
erne er fundet ved den indlende grovtuning.

Parametrene og deres tuningsintervaller er angivet nedenfor.

e U, = {10,30,50,70}
o |uf| = {5,10,15}

e ¢ =1{20,25,30,35}

Der vil i dette afsnit kun blive praenseteret nogle nggledata for tuningen.
Alle data fra tuningen er vedlagt i appendix A.

Da det kan veere svaert at analysere data i tre dimensioner, er parametertu-
ningen foretaget ved at fastlase en parameter af gangen. Parametervalget kan
derfor godt afheenge af reekkefglgen, hvori parametrenerne fastlases. Reek-
kefglgen er i dette afsnit bestemt ved at vurdere hvilken parameter der har
storst indfydelse pa lgsningerne og fastsztte denne parameter fgrst. Dette
gentages indtil alle parametre er fastsat.

Resultaterne fra parametertuningen viser tydeligt at antallet af ruter har
den storste effekt pa kvaliteten af lgsningen (Se evt. appendix A).

Betragtes antallet af ruter, viser det sig, at i det fleste tilfselde er det bedst
at ngjes med at generere 50 ruter. I flere tilfaelde forveerres lgsningen ved at
generere flere ruter. I tabel 9 er praesenteret et udsnit af data fra parame-
tertuningen der, illustrerer dette faenomen.
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Ruter Antal genstarter ¢
Uy 20 | 25 | 30 [ 35 | |uy
10 11.0 | 10.76 | 9.45 | 9.77
30 726 | 7.67 | 845 | 6.12 )
50 4.57 | 4.57 | 4.57 | 4.57
70 4.57 | 5.97 | 457 | 5.34

10 11.51 | 11.03 | 9.77 | 10.86
30 6.04 | 6.04 | 6.81 | 6.04 10
20 4.57 | 4.57 | 7.0 4.57
70 4.57 | 6.48 | 4.57 | 4.57

10 || 945 | 1151 | 11.51 | 9.77
30 || 6.04 | 6.04 | 6.04 | 632 || 15
50 || 4.57 | 4.57 | 6.3 | 4.57
70 | 4.23 | 6.48 | 4.57 | 4.47

Tabel 9: Tabellen viser forskellen mellem den nedre grense beskrevet i 7.1.3
og programmets lgsninger angivet i procent. Data er fra TI-150-0-2.5-30-7.

Det ses, at lgsningen bliver markant darligere i alle tilfsclde, hvis der gene-
reres 30 i stedet for 50 ruter. Hvis der til gengzeld genereres 70 ruter i stedet
for 50, er lgsningen stort den samme. Det ses i tabellen, at lgsningen faktisk
bliver bedre for 50 ruter i fire tilfzelde (markeret med fed). Lgsningen bliver
tilsvarende bedre i fire tilfaelde for 70 ruter (markeret med kursiv), hvor to
af disse tilfselde endda kun er marginalt bedre. Dette betyder, at de sidste 20
ruter der genereres, ikke er af den store kvalitet i forhold til at opna sterre
kompatibilitet mellem grupperingerne og derved bedre VGKP lgsninger. En
grund kunne, veaere at de sidste ruter kan veere meget lange. Pa lange ruter
bliver bespgstidsvinduerne mindre, og det bliver sveerere at opna en over-
ordnet gyldig lgsning ved brug af disse ruter. Hvis ruterne ikke er brugbare,
resulterer de i et stgrre VGKP, og det bliver derved vanskeligere at finde de
gode lgsninger.

Der er en generel tendens for at lgsningerne pa alle testinstanserne i gen-
nemsnit er ligesa gode for 50 ruter som for 70 ruter (se evt. appendix A).
Mengden af ruter bliver derfor sat til 50.

Efter rutemeengden for hver plejer U; er fastsat, bliver det lidt lettere at
overskue, hvordan de to sidste parametre pavirker kvaliteten af lgsningen. I
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tabel 10 er resultaterne for parametertuningen angivet ved 50 ruter for alle
testinstanserne.

‘ Antal ruter U; = 50 ‘

Antal genstarter ¢ Instans
lug| || 20 | 25 | 30 | 35 | storrelse T
) 1.23 | 241 | 1.23 | 1.23
10 1.23 | 1.23 | 1.23 | 1.23 400
15 1.23 | 1.23 | 1.23 | 1.23

) 5.3 | 5.69 | 4.31 | 4.71
10 || 6.77 | 4.77 | 4.86 | 4.36 300
15 || 587 | 5.5 | 473 | 54

) 0.69 | 0.61 | 0.66 | 0.56
10 || 1.06 | 0.92 | 0.75 | 0.55 250
15 || 1.28 | 2.02 | 0.94 | 0.72
) 5.02 | 5.82 | 4.53 | 4.87
10 || 6.22 | 5.03 | 5.02 | 8.02 200
15 || 6.15 | 4.92 | 4.64 | 4.51

5 4.57 | 4.57 | 4.57 | 4.57
10 || 4.57 | 4.57 | 7.0 | 4.57 150
15 || 4.57 | 4.57 | 6.34 | 4.57

) 2.28 | 2.28 | 2.28 | 2.28

10 || 2.28 | 2.28 | 2.57 | 2.28 50
15 || 2.28 | 2.28 | 2.28 | 3.31

| gns. || 3.48 [ 3.37 [ 3.28 | 3.28

Tabel 10: Tabellen viser alle data genereret under parametertuningen for
50 ruter. Data er angivet som den procentuelle forskel mellem programmets
lgsning og den nedre grense. Nederst er den genmemsnitlige afvigelse an-
givet for forskellige antal af genstarter. T.h. er storrelsen pa de forskellige
testinstanser angivet.

Tabel 10 viser forskellen mellem Igsningsveerdierne, for forskellige parame-
terveerdier, og den nedre graense beskrevet i 7.1.3. Tallene er angivet i pro-
centuel afvigelse. Nederst i tabellen er der angivet et gennemsnit over disse
afvigelser for de forskellige antal genstarter.

Det ses, at det stgrste gennemsnit findes ved 20 genstarter. Gennemsnit-
tet falder derefter en smule for 25, 30 og 35 genstarter. Tallene indikerer,
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at Igsninger forbedres ved at forgge antallet af genstarter op til omkring 25
genstarter, hvorefter lgsningskvaliteten stagnerer.

Tabellen viser derudover at dette primeert gor sig geeldende for de lidt stram-
mere testinstanser, nemlig TI1-200-0-3-40-6 og T1-300-0.1-3-7-30. I TI-200-
0-3-40-6 er servicetiden s, sat til 40 minutter, hvilket ggr det vaesentlig
vanskeligere at finde kompatible ruter og at finde VGKP lgsninger der sam-
tidig er en lgsning pa gyldighedsproblemet fra afsnit 5.1.1.

TI-300-0.1-3-7-30 er et vaesentlig storre problem med lidt stgrre gruppester-
relser og flere feellesbesgg. De mange fallesbesgg gor, at det igen er sveert at
finde VGKP Igsninger, der samtidig er en lgsning pa gyldighedsproblemet.
Dette betyder, at der skal lidt flere genstarter til at finde de bedste lgsninger
end for de andre problemtyper. Det ses ogsa, at veerdierne for disse to in-
stanser er dem, der varierer mest for forskellige antal genstarter.

Antallet af genstarter fastsesettes pa baggrund af tabel 10 til ¢ = 30. For
overskuelighedens skyld opstilles en ny tabel over parametertuningsdata for
U = 50 og g = 30. Denne tabel er betegnet tabel 11 og er angivet nedenfor.

\ U, =50, ¢ =30 |
Borgere lug|
T 5 [ 10 ] 15

400 1.23 | 1.23 | 1.23
300 4.31 | 4.86 | 4.73
250 0.66 | 0.75 | 0.96
200 4.53 | 5.02 | 4.64
150 4.57 | 7.0 | 6.34
20 2.28 | 2.57 | 2.28

| gns. [ 2.89]3.65] 327

Tabel 11: Tabellen viser data genereret under parametertuningen for 50
ruter og 30 genstarter. Data er angivet som den procentuelle forskel mel-
lem programmets lgsning og den nedre granse. Nederst er der beregnet et
gennemsnit for hver verdi af uy.

I tabel 11 ses det, at det ikke kan betale sig at gore kandidatsaettet storre
end 5 ruter. Det ses, at ikke nok med at gennemsnittet er lavest for 5 ruter.
Der opnas ogsa ligesa gode eller bedre lgsninger for hver enkelt testinstans.
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Parametersaettet U; = 50, ¢ = 30 og |us| = 5 virker derfor som et fornuftigt
valg og vil blive benyttet til test af hovedprogrammet.
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8 Resultater

Til test af hovedprogrammet benyttes testinstanser som beskrevet i afsnit
7.1. Arealet som borgerne bliver placeret indenfor, O, er igen sat til 10 km?,
og hastigheden, h, fastseettes til 15 km/t. Parametrene i hovedprogrammet
fastseettes til vaerdierne U = 50, ¢ = 30 og |us| = 5 fundet i testafsnittet 7.2.

Alle resultater i dette afsnit er angivet som lgsningernes procentuelle af-
vigelse fra den nedre greense beskrevet 1 7.1.3. Afvigelsen er et gennemsnit
af lgsningerne pa tre forskellige testinstanser genereret udfra samme para-
meterindstilling. Hvis det ikke er muligt at finde en gyldig lgsning for en
eller flere af disse instanser, markeres det med det tilsvarende antal stjerner
(*). Hvis det slet ikke har veeret muligt at finde en gyldig lgsning for testin-
stanser med given parameterindstilling, markeres dette med en bindestreg

(-)-

8.1 Resultater for AAB = 3 og s, = 30

Som neevnt tidligere er der mange muligheder for at generere forskellige
testinstanser. Der vil i dette afsnit blive praesenteret en rackke resultater for
lgsninger pa et udsnit af alle disse testinstanser. I tabel 12 er angivet resul-
tater for lgsninger pa instanser med s, = 30 minutter og AAB = 3 timer.

‘ Afvigelse fra nedre graense H Kogrselstid ‘
Borgere ialt T Borgere ialt T
v || 50 [ 100 [ 200 | 400 [| 50 | 100 | 200 | 400 || 8
712431064 | 253 | 1.84 || 1 3 6 23 0
71214 ]155] 394 | 531 O 2 9 34 || 0.1
81 381|363 | 356 | 415 1 2 10 | 45 0
8 || 2.97 | 3.98 | 4.50* | 7.02 || 0 2 8% | 49 || 0.1

Tabel 12: Tabellen angiver t.v. den procentuelle forskel mellem programmets
lgsning og den nedre grense beskrevet i afsnit 7.1.3. Forskellen er et gennem-
snit over lgsninger pa tre forskellige instanser med samme parameterindstil-
ling. Antallet af stjerner (*) indikerer hvor mange af de tre instanser, der
tkke kunne lpses. T.h. er korselstiden som programmet bruger for at opna
losningerne, angivet © sekunder .

Tabel 12 angiver den procentuelle forskel mellem programmets lgsning og
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den nedre graense beskrevet i afsnit 7.1.3. Forskellen er som naevnt et gen-
nemsnit over Igsninger pa tre forskellige instanser med samme paramete-
rindstilling. Dvs. at der bliver genereret tre forskellige instanser for f.eks.
parameterindstillingen s, = 30 minutter, AAB = 3 timer, v = 7, T = 200
og A = 0.1. Hvis der bliver genereret et testinstans ved en bestemt para-
meterindstilling, som programmet ikke kan lgse, er det lettere at se, om det
evt. kan veere et isoleret tilfaelde, eller om parameterindstillingen generelt
resulterer i testinstanser, som programmet ikke kan lgse.

I tabel 12 ses det, at der er en tendens til, at lgsningerne forvaerres, hvis
der kommer flere feellesbesgg i problemet. Det ses ogsa, at afstanden til
den nedre graense generelt stiger, jo flere borgere der er i testinstanserne.
Lgsningerne ma betegnes som at vare gode, da resultaterne er angivet i
forhold til den nedre graense og ikke i forhold til en optimal lgsning. For et
enkelt testinstans (markeret med stjernen *) kunne der ikke findes nogen
lgsninger med programmet. Dette star i kontrast til alle de gvrige lgsninger
og kan tyde pa manglende programstabilitet.

Til hgjre i tabel 12 er kgrselstiden angivet. Korselstiden er gennemsnits-
korselstiden angivet i sekunder for de tre testinstanser. Kgrselstiden varierer
mellem 0-1 sekunder for de sma problemer til 23-49 sekunder for de store
problemer. En kgrselstid pa 49 sekunder for et problem med 400 borgere,
hvilket svarer til ca. 455 besgg, ma betegnes som en acceptabel kgrselstid.

Udfra tabel 12 ser det ud, til at lgsningerne bliver darligere, nar antallet
af feellesbespg forgges. Det kunne derfor veere interessant at gge sandsynlig-
heden for ekstra feaellesbesgg (. I tabel 13 er § forgget til 0.2 for de samme
typer testinstanser praesenteret i tabel 12.

‘ Afvigelse fra nedre graense H Korselstid ‘
Borgere ialt T Borgere ialt T
v || 50 | 100 | 200 [ 400 [ 50 [ 100|200 | 400 [| 8
| 7070 [ 3.48% [ 2.78% [ 1.73%* [ 1 | 2% | 6* | 29%* [ 0.2 ]
(8316 438 [384*] - [ o] 3 [13*] - [oz2]
Tabel 13: Tabellen angiver resultater for instanser § = 0.2, men ellers

samme parametre som i tabel 12. T.v. er den angivet den procentuelle afvi-
gelse fra den nedre grense, og t.h. er kgrselstiden angivet © sekunder.

Udfra tabel 13 ses det, at ved forgge maengden af ekstra feellesbessgg be-
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gynder det at blive svaerere for programmet at finde gyldige lgsninger for
testinstanserne. For testinstansen T1-400-0.2-3-30-8 bliver der f.eks slet ikke
fundet nogen gyldig lgsning. Ved at forgge sandsynligheden for ekstra feel-
lesbesgg gges sandsynligheden for, at der er tre eller evt. fire fecllesbesgg
indenfor samme tidsvindue i samme gruppering, hvilket hgjst sandsynligt
vil resultere i, at der ikke er nogen gyldig lgsning pa problemet.

Det ses til gengeald, at de lgsninger, der findes med programmet, stadig
er ganske udmeerkede, liggende mellem ca. 1-5 % fra den nedre graense, hvil-
ket ma veere meget teet pa den optimale lgsning. Det samlede problem ma
dog ikke overstige 200 borgere, for det bliver rigtig vanskeligt for program-
met at finde gyldige Igsninger. Kgrselstiden er stadig acceptabel og under
30 sekunder.

I tabel 12 ses det, at programmet kan finde gode gyldige lgsninger for stort
set alle af de angivne testinstanser. Det kan vaere interessant at undersgge,
om programmet kunne finde gode gyldige lgsninger for stgrre testinstanser.
I tabel 14 er det testet for op til 800 borgere.

‘ Afvigelse H Kgrselstid ‘
Borgere ialt T | Borgere ialt T

v | 600 | 800 | 600 | 800 8
7| 472* [ 531%% || 76* | 135%* | 0
7 - - - - 0.1
7 - - - - 0.2
8 || 5.87* - 76* - 0
8 || 3.39%* | - 85** - 0.1
8 - - - - 0.2

Tabel 14: Tabellen angiver resultater for instanser med op til 800 borgere.
T.v. er den angivet den procentuelle afvigelse fra den medre grense, og t.h.
er kgrselstiden angivet i sekunder.

I tabel 14 ses det, at nar maengden af borgere i problemet overstiger 400,
begynder det at blive problematisk at finde gyldige lgsninger. De gyldige
lgsninger bliver primeert fundet for 5 = 0 og 600 borgere. Hvis enten (3
eller T gores storre, bliver det meget sveert at finde en gyldig lgsning, og
for § = 0.2 bliver der slet ikke fundet nogen gyldig lgsning ved disse pro-
blemstgrrelser. Resultaterne ved disse problemstgrrelser skal selvfglgelig ses
i lyset, af at programmet ikke er tunet til at arbejde med sa store problemer.
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Tabel 14 viser, at de lgsninger, der bliver fundet, tilsyneladende stadig er
gode Igsninger. Den hgjeste kgrselstid er 135 sekunder for et problem med
800 borgere og 900 besgg, hvilket ma betegnes som en acceptabel korselstid.

Indtil nu er der kun preaesenteret resultater for faste tidsvinduer AAB og
en fast servicetid s,. Det kan derfor veere interessant at undersgge tidsvin-
duernes og servicetidens indflydelse pa lgsningerne.

I de efterfolgende afsnit er der praesenteret resultater for sendret service-

tid.

8.2 Resultater for AAB = 3 og s, = 40

Hidtil har servicetiden veeret fastsat til 30 minutter. Det kan teenkes, at der
er nogen typer af besgg, der kraever en leengere servicetid. Det kan derfor
veere interessant at se, hvordan lgsningen pavirkes, hvis servicetiden forgges.
Servicetiden seettes op til 40 minutter i samme type testinstanser som prae-
senteret i tabel 12. Resultaterne er praesenteret i tabel 15.

‘ Servicetid s, = 40 min. ‘

‘ Afvigelse fra nedre graense H Kgrselstid ‘
Borgere ialt T Borgere ialt T
| 50 [ 100 [ 200 | 400 | 50 | 100 [ 200 | 400 | 8
7] 1.81 | 4.52 | 3.12 4.43 0 1 7 26 0
7 362|247 | 3.24 - 0 1 6 - 0.1
81 7.06 | 443 | 5.15 8.19 0 2 8 38 0
8 || 4.70 | 6.65 | 7.83* | 7.28** || 0 2 9* | 38** | 0.1

Tabel 15: Tabellen viser resultater for de samme instanser som i tabel 12,
men med endret servicetid, s, = 40 min. Tv. er den procentuelle afvigelse
angivet. Th. er korselstiden angivet i sekunder.

Sammenlignes tabel 15 med tabel 12 ses det, at en forggelse af servicetiden
til 40 minutter resulterer i, at programmet far sveert ved at finde gyldige
Igsninger for problemer pa 400 borgere og 8 = 0.1. Dette er som forventet,
da en forggelse af servicetiden formindsker den overskydne tid indenfor den
samlede vagttid. Dette ggr, at det bliver mere problematisk at lgse proble-
mer med ekstra fallesbesgg tilfgjet.
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Hvis der ikke medtages ekstra feaellesbesgg i problemet (3 = 0), findes der
stadig udelukkende gyldige lgsninger. Forskellen mellem lgsningerne og den
nedre graense er genererelt forgget, men det betyder ikke ngdvendigvis, at
lgsningerne er blevet darligere. Det kan ligesa godt veere pga. at problemet
er blevet strammere tidsmaessigt, og det derfor ikke laengere er muligt at
veelge helt sa gode ruter som tidligere.

8.3 Resultater for AAB =3 og s, = 20

Det ses, at ved at saette servicetiden op til s, = 40 bliver det svacrere at finde
gyldige lgsninger, og lgsningerne, der bliver fundet, er tilsynelandende blevet
en smule darligere. Det kan derfor veere interessant at se, om det modsatte
gor sig gaeldende ved nedsaettelse af servicetiden. Servicetiden nedsaettes nu
til s, = 20. I tabel 16 er resultaterner angivet for s, = 20.

‘ S, = 20 minutter ‘

‘ Afvigelse fra nedre greense H Korselstid ‘
Borgere ialt T Borgere ialt T
v || 50 | 100 | 200 | 400 | 50 | 100 | 200 | 400 || 8
7 256 | 2.08]2000931| 0 1 6 22 0
7 151|417 | 178 253 | 0 1 6 28 || 0.1
8 || 3.58 | 3.06 | 2.94 | 3.11 || O 2 8 33 0
8 11 3.52 236|324 (412 0 2 10 | 41 || 0.1

Tabel 16: Tabellen viser resultater for de samme instanser som i tabel 12,
men med servicetiden nedsat til s, = 20 minutter. Tv. er den procentuelle
afvigelse angivet. Th. er korselstiden angivet i sekunder.

Tabel 16 viser, at der udelukkende findes gyldige lgsninger for de valgte
instanser. Med en maksimal afstand til den nedre greense pa 4.12 % er kva-
liteten af lgsningerne tilsyneladende ret god.

Da der udelukkende findes gode og gyldige lgsninger for s, = 20, kan det
vaere interessant at undersgge, hvor store problemer der kan lgses. I tabel
17 er der angivet resultater for instansstgrrelser op til 800 borgere.

Tabel 17 viser, at der bliver fundet mindst én lgsning i alle tilfselde. Hvis
tabel 17 sammelignes med tabel 14, ses det, at der findes en del flere gyldige
lgsninger for problemer med op til 800 borgere, nar servicetiden er redu-
ceret til s, = 20 minutter. Dette skulle ogsa gerne veere tilfeeldet, da der
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‘ Afvigelse H Kogrselstid ‘
Borgere ialt T || Borgere ialt T

v | 600 | 800 600 | 800 6]
701 120 | 1.95 50 88 0
71 385 | 2.22% | 71 112% 0.1
8 || 344 | 2.73 99 161 0
8 || 3.45% | 3.86%* [ 94* [ 184*%¢ |l 0.1

Tabel 17: Tabellen angiver resultater for instanser med op til 800 borgere. Tv.
er den procentuelle afvigelse angivet. Th. er korselstiden angivet i sekunder.

ved en reduktion i servicetid fra 30 min. til 20 min. er mere luft i proble-
met til evt. at vente ved fallesbesgg og vaelge laengere ruter hvis ngdvendigt.

Det ses, at hvis der ikke tildeles ekstra feellesbesgg til problemet, dvs. 5 = 0,
bliver der udelukkende fundet gyldige lgsninger for problemer med helt op
til 800 borgere. Det kan derfor veere interessant at undersgge, hvor store pro-
blemer der kan lgses ved denne lavere servicetid s, = 20 minutter. I tabel 18
er der angivet resultater for helt op 2000 borgere uden ekstra feellesbesgg,

B=0.

‘ Afvigelse ‘ ‘ Korselstid ‘
Borgere ialt T Borgere ialt T
7 || 1000 | 1200 | 2000 || 1000 | 1200 | 2000 || 8

2.63 | 1.86 | 4.65% || 146 | 209 | 738*
8| 2.41 | 2.67 | 4.90 247 | 341 | 1343 || O

N |
(@)

Tabel 18: Tabellen angiver resultater for instanser uden ekstra fallesbesgg
B =0 med op til 2000 borgere. Tv. er den procentuelle afvigelse angivet. Th.
er kogrselstiden angivet i sekunder.

Det ses udfra tabel 18, at hvis servicetiden er tilpas lav, og der ikke tildeles
ekstra faellesbesgg, kan der ogsa lgses meget store problemer. Instanserne
lgst 1 tabel 18 skal dog tages med et gran salt, da den samlede servicetid for
hver plejer er meget lav i forhold til, hvor meget tid den enkelte plejer har
til radighed. Hvis der f.eks. er ni besgg i en gruppering, bruges der ialt 180
minutter pa service ud af de 540 minutter, plejeren har til radighed. Der er
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samtidig ikke tildelt nogen ekstra feellesbesgg, sa det burde ogsa veere muligt
at lgse store instanser.

Resultaterne er medtaget for at illustrere, hvor meget sveerere det bliver
at lgse instanserne, hvis der medtages ekstra fallesbesgg i probleminstan-
serne. Det ses i tabel 17, at hvis der medtages ekstra fallesbesgg for 3 = 0.1,
begynder det at blive problematisk at finde gyldige lgsninger ved 800 bor-
gere. Hvis der ikke medtages ekstra feaellesbesgg, begynder der forst at veere
problemer med instanser omkring 2000 borgere.

8.4 Resultater for AAB = 3, s,,, = 20 og s, = 40

Forrige afsnit viste, at ved en nedseaettelse af servicetiden til s, = 20 minutter
bliver det veaesentlig nemmere at finde gyldige lgsninger. En servicetid pa
20 min. er ikke realistisk for alle typer besgg i hjemmeplejen. Nogle typer
besog kan dog godt ordnes pa 20 minutter. Det kan tzenkes, at faellesbesog
kan ordnes inden for 20 minutter, hvis besgget f.eks. udelukkende indebzerer
et lgft af en eeldre borger. En sadan borger vil formentlig fa flere besgg af
hjemmeplejen i lgbet af dagen. Besgg der ikke kraevede to plejere, kunne sa
gores laengere for at opna en bedre service. Det kan derfor veere interessant
at se, hvad der sker med lgsninger, hvis servicetiden for faellesbesgg saettes til
vy, = 20 samtidig med, at alle andre servicetider sattes til s, = 40. Dette
vil betyde lidt mindre tid til feellesbesggene, men mere tid til enkeltbesggene.
I tabel 19 er resultaterne for disse servicetider angivet.

‘ sy = 20 minutter, s, = 40 minutter ‘

‘ Afvigelse fra nedre graense H Kgrselstid ‘
Borgere ialt T Borgere ialt T
v | 50 [ 100 [ 200 | 400 |50 | 100 [ 200 | 400 | 8
71 3.55 ] 298| 1.48 2.72 0 1 5 23 0
7| 2.43 | 1.39 | 4.30% | 6.62** || 0 1 | 10% | 43** || 0.1
81 2.80 | 3.25 | 4.38 5.88 0 2 10 37 0
8 || 2.80 | 3.12 | 1.59* | 2.22** || 0 2 8% | 40%* | 0.1

Tabel 19: Tabellen viser resultater for instanser med @ndret servicetid, s, =
40 min og sy, = 20 min. Tv. er den procentuelle afvigelse angivet. Th. er
korselstiden angivet i sekunder.

Hvis resultaterne i tabel 19 sammnelignes med resultaterne i tabel 15, ses
det, at kvaliteten af lgsningerne ved at nedsatte servicetiden for faellesbesgg
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til 57, = 20 min. tilsyneladende er blevet bedre, da afstanden til den nedre
graense er blevet mindre. Det ses til gengaeld, at der er de samme problemer
med at finde gyldige lgsninger, specielt for parametrene v = 8, T = 400 og
8 =0.1.

8.5 Resultater for AAB = 2.5 og s, = 30

Tidsvinduerne har hidtil veeret hold fast pa tre timer. Tidsvinduer pa tre ti-
mer betyder, at der er en stor sandsynlighed for, at en del borgere skal vente
i op til tre timer, for de bliver serviceret. En reduktion af tidsvinduerne be-
tyder i dette projekt ogsa en reduktion af arbejdstiden for de enkelte plejere.

En reduktion i tidsvinduerne er derfor interessant bade ud fra et service
synspunkt og udfra et gkonomisk synspunkt.

Det kan derfor veere interessant at undersgge, hvordan lgsningerne bliver
pavirket ved en nedsattelse af stgrrelsen pa tidsvinduet til AAB = 2.5 ti-
mer. I tabel 20 er resultaterne for denne nedsasttelse angivet.

‘ AAB = 2.5 timer ‘

‘ Afvigelse fra nedre graense H Kgrselstid ‘
Borgere ialt T Borgere ialt T
50 | 100 | 200 [ 400 | 50 ] 100|200 [ 400 || g
3.38 | 228 | 3.85 - 0 1 8 - 0

1 5 |27 | 0.1

2 10 | 40* 0
2% | 9% | 41*% || 0.1

347 | 1.59 | 3.10 | 2.34**

6.48 | 3.29 | 5.15 | 6.38*
5.45 | 7.09*% | 6.36*% | 6.55*

co| ool ~1| ~q||=

(en) Newl | Naw)

Tabel 20: Tabellen viser resultater for de samme instanser som i tabel 12,
men med endrede tidsvinduer AAB = 2.5 timer. Tv. er den procentuelle
afvigelse angivet. Th. er korselstiden angivet i sekunder.

Tabel 20 viser, at ved indskraenkelse af tidsvinduerne bliver det problematisk
at finde gyldige lgsninger for problemer med 400 borgere. Dette gor sig ogsa
geeldende for § = 0 og v = 7, hvor der tidligere ikke har veeret problemer
med at finde lgsninger.

Det ses, at for § = 0.1, v = 8 og ligeledes 400 borgere er der fundet to
gyldige lgsninger. Dette kunne godt tilskrives en tilfacldighed, da der til gen-
gaeld er problemer med at finde gyldige lgsninger for problemer helt ned 100
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borgere. Ved denne parameterindstilling kan der veaere op til fire besgg i et
tidsvindue, og hvis to af disse besgg er facllesbesgg, bliver det meget sveert at
finde gyldige lgsninger pa problemet. Med fire besgg inden for samme tids-
vindue er den samlede servicetid pa 120 min., og tidsvinduet er 150 min. Der
er derfor kun 30 minutter til rejsetid og evt. ventetid hos de enkelt felles-
bessg. Dette kan nemt ggre problemet meget sveert eller evt. umuligt at lgse.

Kvaliteten af de Igsninger, der bliver fundet, ser stadig fornuftig ud, og
korselstiden holder sig ogsa pa et paent niveau.

8.6 Resultater for AAB = 2.5, s,, = 20 og s, = 30

Resultaterne i tabel 20 viser at for 3 = 0.1 og v = 8 er der problemer
med at finde gyldige lgsninger helt ned til problemer med 100 borgere. Det
kunne derfor vaere interessant at undersgge om reduktion i servicetid til
sy, = 20 for feellesbesggene ville betyde, at det var muligt at finde flere
gyldige lgsninger. I tabel 21 er resultaterne for AAB = 2.5, s,,, = 20 og
Sy = 30 angivet.

| AAB =225, s,,, =20 og s, = 30 |

‘ Afvigelse fra nedre graense H Kgrselstid ‘
Borgere ialt T Borgere ialt T
v | 50 [ 100 [ 200 | 400 |50 | 100 [ 200 | 400 | 8
7375 1.65 | 2.70 | 2.75% || 0 1 5 28* 0
7 325|263 | 2.80 | 247 || 0 1 8 | 25%* || 0.1
8 (391|235 3.64 | 520% || O 2 8 | 47* 0
8 || 2.25 | 3.04 | 3.64* | 5.30% || O 2 g | 38% | 0.1

Tabel 21: Tabellen viser resultater for de samme instanser som i tabel 12,
men med endrede tidsvinduer AAB = 2.5 timer og endret servicetid s, =
20 og s, = 30. Tw. er den procentuelle afvigelse angivet. Th. er korselstiden
angivet i sekunder.

Tabel 21 viser, at med en reduktion i servicetiden til s,,, = 20 bliver der
fundet flere gyldige lgsninger i forhold til resultaterne givet i tabel 20. Ved
parametrene i tabel 21 er der for alle testinstanser op til 200 borgere kun et
enkelt instans, der ikke kan findes en gyldig lgsning til.

Disse resultater er interessante, da der findes gode gyldige lgsninger for pro-
blemer med op til 200 borgere pa trods af en reduktion i tidsvinduerne. En
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problemstgrrelse pa 200 borgere kan sagtens veaere repraesentativ for antallet
af borgere i en mindre kommune med behov for hjemmehjzlp.

8.7 Stgrre grupperinger

Selvom det ikke er muligt at generere en nedre greense for problemer med
storre grupperinger, kan det stadigveek veere interessant at undersgge, om
programmet kan finde gyldige lgsninger, hvis gruppestgrrelsen ggres markant
storre, og servicetiden nedsaettes. I tabel 22 er antallet af gyldige lgsninger
ud af ti kersler angivet for instanser med forskellige gruppestgrrelser.

\ AAB =3, 5, =20 \

‘ Antal gyldige lgsninger H Korselstid ‘
Borgere ialt T Borgere ialt T
v || 50 | 100 | 200 | 400 || 50 | 100 [ 200 | 400 || §
12 |10 | 10 | 10 9 1 3 13 | 61 0
12 |10 | 10 | 10 8 0 3 13 | 72 || 0.1
13 || 10 | 10 9 9 1 4 17 | 67 0
13 |10 | 10 | 10 9 2| 4 18 |1 69 || 0.1
14 || 10 | 10 | 10 8 1 4 16 | 65 0
14 || 10 | 10 | 10 6 1 5 15 | 68 || 0.1
5 9| 10 | 10 8 0 3 15 | 61 0
15 || 10 | 10 | 10 6 0 3 15 | 67 || 0.1

Tabel 22: Tabellen angiver antallet af gyldige lgsninger fundet for ti forskel-
lige testinstanser ved samme parameter indstilling. Tv. er den procentuelle
afvigelse angivet. Th. er korselstiden angivet i sekunder.

Tabel 22 viser, at der for problemer med op til 200 borgere nzesten altid
findes gyldige lgsninger. For instanserne pa 400 borgere findes der gyldige
lgsninger for over halvdelen af alle problemerne.

Som beskrevet i 3.7.5 er der en god chance for, at ruterne fundet med ru-
tegenereringsheuristikken bliver darligere og darligere ved forggelse af grup-
pestorrelsen. Pa trods af, at alle gyldige lgsninger fundet hidtil pa instanser
med mindre gruppestgrrelser har veeret rigtig gode, kan der ikke siges noget
om kvaliteten af lgsningerne angivet i tabel 22. Tabellen er medtaget for at
illustrere, at der trods alt kan findes lgsninger for stgrre gruppestgrrelser.
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9 Diskussion

I resultatafsnittet er der taget udgangspunkt i testinstanser med parame-
trerne AAB = 3 timer, s, = 30 minutter og resten af parametrerne va-
riende. Resultaterne viste tydeligt, at programmets evne til at finde gyl-
dige lgsninger er meget afheengigt af de ekstra feellesbesgg, (5, problemet
tilfgjes. Hvis bare 0.2 af grupperne far tildelt et ekstra faellesbespg med en
nabogruppe, er det sveert at finde gyldige lgsninger for problemstgrrelser
indeholdende helt ned til v = 100 borgere.

Selv om § = 0.2 kun forgger meengden af ekstra feellesbesgg med ti fael-
lesbespg i gennemsnit for et problem med 50 grupper (ca. 400 borgere),
bliver kompleksiteten af problemet meget stgrre. Nar der bliver tilfgjet et
ekstra feellesbesgg mellem to nabogrupper, bliver kompatibiliteten mellem
de to grupper meget mindre. Der skal ikke lsengere kun vaere et overlap i
bessgstidsvinduerne for et enkelt fallesbesgg, men for to fallesbesgg. Det
kan teenkes, at storrelsen pa disse overlap samtidig bliver mindre, hvilket
hurtigt kan blive et problem, nar gyldighedsproblemet betragtes. Evt. ven-
tetid for plejeren hos et faellesbesgg vil meget hurtigt skabe problemer, hvis
der kun er sma overlap i besggstidsvinduerne. Hvis der samtidig tages hgjde
for, at der ogsa er mindst et feellesbesgg med den anden nabogruppe, er
det ikke sa maerkeligt, at der opstar problemer med at lgse problemer efter
inkludering af relativt fa ekstra feellesbesgg i testinstanserne.

Resultaterne viser, at nar servicetiden i testinstanserne gges til s, = 40
minutter, bliver det generelt sveert at finde gyldige lgsninger for instanser
med over 200 borgere. Dette skyldes formentlig at meengden af overskydende
tid 1 instanser bliver mindre nar servicetiden saettes op. Hvis servicetiden
seettes op for instanser med samme maengde besgg og samme tidsvinduer
vil besggstidsvinduerne blive markant mindre da de direkte er et billede
af den maengde overskudstid der eksisterer indenfor det enkelte tidsvindue.
Det er derfor ikke underligt at det bliver tilsvarende sveerere at finde gyldige
lgsninger hvis servicetiden seettes op.

Hyvis servicetiden nedsaettes, bliver det derfor ogsa tilsvarende lettere at finde
gyldige lgsninger til testinstanserne, da maengden af overskudstid i proble-
met bliver stgrre. Dette er klart, nar der kigges pa resultaterne for s, = 20.
Det ses endda, at hvis der samtidig ikke tildeles ekstra fallesbesgg, er det
muligt at finde gode og gyldige lgsninger til instanser med op til omkring
2000 borgere, hvilket ma betegnes som meget store problemer.

Problemet forbundet med for lidt overskudstid i instanserne opstar igen,
nar indskrzenkede tidsvinduer, AAB = 2.5, timer betragtes. Ved denne ind-
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skreenkelse af tidsvinduerne er det kun muligt at lgse instanser indeholdende
op til ca. 200 borgere. Herefter begynder det at blive problematisk at finde
gyldige lgsninger. En indskraenkelse af tidsvinduerne har i princippet den
samme effekt som en forggelse servicetiden. Tiden, der skal bruges til at
rejse fra besgg til besgg, og tiden plejerne har mulighed for at vente ved
de enkelte feellesbesgg, bliver indskreenket. Dette kan ogsa ses direkte i re-
sultaterne. Hvis tabel 15 og 20 sammenlignes, ses det dog, at en forggelse
i servicetiden ggr problemet mere fglsomt overfor tildeling af ekstra faelles-
besgg i forhold til en indskrzenkelse af tidsvinduer. Dette ggr sig primeert
gaeldende for instanser indeholdende 400 borgere.

I resultatafsnittet er der preesenteret resultater for indskreenkede tidsvin-
duer, AAB = 2.5, timer med reduceret servicetid for feellesbesgg, s, = 20
minutter. Der er to grunde til at reducere servicetiden pa feellesbesgg. Den
fgrste grund er, at hvis disse besgg primeert indebeerer lgft af tungere aeldre,
burde dette kunne ggres rimelig hurtigt, nar forst begge plejere er tilstede.
Besog af mere social karakter kan evt. begreenses til enkeltbesgg og kan til-
deles en leengere servicetid. Den anden grund til at nedsaette servicetiden er,
at den samlede servicetid indenfor tidsvinduerne med feellesbesgg generelt
bliver mindre. Dette burde give lidt mere tid til, at en plejer kan vente pa den
anden plejer ved fallesbespgene. Hvis tabel 20 og tabel 21 sammenlignes,
kan effekten af denne reduktion i servicetid ses. Forskellen er ikke overveael-
dende, men det ser ud til, at der nemmere findes gyldige lgsninger pa storre
instanser ved en reduktion i servicetid. Derudover indikerer tabellerne, at
kvaliteten af lgsningerne ogsa forgges ved denne nedsattelse.

Generelt set er alle gyldige lgsninger, der bliver fundet med programmet,
rigtig gode. De ligger for de mindre komplekse problemer mellem 0 — 5%
fra nedre greense og for de mere komplekse problemer mellem 5 — 8% fra
den nedre graense. Dette ma betegnes som rigtig gode lgsninger. Grunden
til, at lgsningerne er sa gode, kan veere, at de instanser, der findes gyldige
lgsninger til, ikke er komplekse nok. Det er pa den anden side heller ikke til
at vide, om de instanser, der ikke kan lgses med programmet, er ulgselige
eller bare for komplekse til programmet. I det hele taget er det et problem,
at programmet gar fra at finde rigtig gode lgsninger til slet ikke at kunne
finde gyldige lgsninger. Den bratte overgang skaber et stabilitetsproblem i
tilfaeldet af, at programmet skal behandle virkelige problemstillinger der kan
variere meget fra kommune til kommune.

Dette er i det hele taget problematikken under generering af fiktive testin-
stanser. Instanserne skal veere sa sveere at lgse, at de udger en udfordring.
Hvis de derimod bliver sa komplekse, at der ikke findes gyldige lgsninger
med programmet, er det sa pga. programmets utilstreekkelighed, eller er det
pga. instanset slet ikke har gyldige lgsninger. Problemet er, at der i dette
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projekt er antaget, at gruppeinddelingen er foretaget, men en mere intelli-
gent gruppeindeling ville maske sikre en stgrre stabilitet i forbindelse med at
finde gyldige lgsninger. Generering af testinstanserne er en balancegang, og
i dette projekt er der genereret instanser, der tester programmet til graensen
af dets formaen - og ogsa et stykke over.

Problematikken bliver forstzerket af, at ekstra faellesbesgg bliver tilfgjet efter
gruppeinddelingen er foretaget og efter tilfgjelse af faellesbesggene, der gor
problemet sammenhangende. Dette gor, at de grupper med flest faellesbespg
ogsa bliver de grupper med flest besgg ialt. Der kan derfor veere en masse
grupper med meget overskudstid og fa grupper med meget lidt overskuds-
tid. Om problemet er sveert/umuligt at lgse, er derfor primaert domineret
af disse fa grupper, hvilket ogsa ses, hvis maengden af ekstra fallesbesgg
gges. Det kan til gengaeld godt teenkes, at de mange mindre grupper med
meget overskudstid er netop det, der ggr det muligt at have enkelte storre
grupperinger med ekstra faellesbesgg og samtidig finde gyldige lgsninger.

En mere hensigtsmaessig gruppeinddeling ville nok veere, at det var de min-
dre grupper, der blev tildelt flest faellesbesag, og de storre grupper der havde
mindre feellesbesgg Men som skrevet tidligere er gruppeinddelingen ikke
dette projekts fokus. Gruppeinddelingen og ruteplanlaegningen kan dog ikke
skilles fuldsteendigt ad hvis der skal genereres realistiske og lgselige testin-
stanser.

Det har desveerre ikke veeret muligt at lgse ruteplanleegningen for gruppe-
ringer stgrre end elleve besgg til optimalitet, da de optimale lgsninger findes
vha. simpel brute force metode. Dette har lagt en naturlig begraensning pa,
hvilke problemer der kan laves nedre grzenser for. Denne begraensning gor,
at gruppestorrelser i testinstanserne ogsa er begraenset, hvis de skal sam-
menlignes med den type nedre granse.

Problemet er, at ruterne bliver genereret med en form for gradig heuri-
stik. Kvaliteten af Igsninger genereret med en gradig heuristik vil formentlig
forringes markant, efterhanden som gruppestorrelsen stiger. Kvaliteten af
lpsningerne, der findes pa testinstanser med stgrre grupperinger (se tabel
22), kan derfor risikere at veere knap sa god som resten lgsningerne fundet i
resultatafsnittet. Problemet er, at dette kan hverken be- eller afkraeftes, og
det kan desveerre ikke fastslas ved hvilken gruppesterrelse, der opstar evt.
problemer.

Det skal naevnes, at for problemer med sterre grupperinger vil antallet af
grupperinger falde og derved vil maengden af feaellesbesgg tilsvarende blive
reduceret. Da antallet af feellesbesgg er mindre bliver det nemmere at finde
et gyldigt rutesaet. Pa trods af at der evt. ikke bliver genereret lige sa gode
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ruter ved stgrre grupperinger, er muligheden, for at de bedste ruter der ge-
nereres bliver valgt til ruteseettet, formentlig stgrre. Det kan derfor veere, at
ruterne skal blive virkelig darlige, for det kan ses pa lgsningskvaliteten.

Betragtes korselstiden for at opna lgsningerne i resultatafsnittet, ma den
betegnes som god. For problemer op til 400 borgere ligger alle kgretider un-
der et minut. Med denne kgretid vil metoden kunne bruges i forbindelse med
sidste minuts @endringer i ruteplaner. Dette behov kan opsta, i forbindelse
med sygdom eller lignede i plejerstaben, der ggr, at ruterne skal @endres,
nar der mgdes ind om morgenen. Kgrselstiden for problemer med mellem
600-800 borgere ligger mellem 1-3 minutter hvilket stadig ma betegnes som
acceptabel, da der er tale om vaesentlig st@rre problemer. De storre proble-
mer er dog primeaert taget med for at teste metoden til graensen, og det skal
ogsa tilfgjes at der ikke er parametertunet for sa store problemer.

Resultaterne viser, at for stort set alle testinstanser indeholdende 100 bor-
gere findes der bade gode og gyldige lgsninger. Dette er interessant, fordi at
et problem indeholdende f.eks. 400 borgere kan med en anden gruppeind-
deling, istedet indeles i fire mindre ukoblede problemer, der kan lgses hver
for sig. Dette kan f.eks. svare til, at et instans med 400 borgere og 3 = 0
bliver delt i fire instanser med 100 borgere og 3 = 0.1. Grunden til, at an-
delen af ekstra feellesbesgg, 5, er gget i de fire mindre problemer, er, at de
feellesbesgg, der koblede grupperingerne i det store problem, nu er tildelt
som ekstra feellesbesgg i de fire mindre problemer. Pa denne made er der
mulighed for sendre problemstrukturen med gruppeinddelingen og derved
evt. opna bedre og/eller gyldige lgsninger.
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10 Fremtidigt arbejde

Et oplagt sted at fortseette i forbindelse med dette projekt er at tage hul pa
gruppeinddelingsproblematikken. Der ligger stadig rigtig meget arbejde i at
fa inddelt en meengde bespg saledes, at der tages hgjde for diverse kurser,
gnsker, geografisk placering, type service, tidsvinduer og fellesbesgg. Det
oplagte ville veere at lave en form dynamisk gruppeinddeling, der kunne ju-
stere pa grupperne lgbende, som er skitseret helt tilbage pa figur 1. Dette
kan bade veere i tilfeelde af, at der ikke bliver fundet gyldige lgsninger un-
der ruteplanlaegningen, men ogsa veere med henblik pa at opna endnu bedre
rutesset. En metode kan f.eks. veere ved at vurdere, hvor meget overskud-
stid der er i de enkelte grupperinger og flytte besgg fra grupper med lidt
overskudstid til nabogrupper med mere overskudstid. En sadan metode er
selviglgelic meget afthenging af lav kerselstid bade for ruteplanleegnings-
delen og gruppeinddelingsdelen. Med en ruteplanlaegningsmetode, som prae-
senteret i dette projekt, vil kgrselstiden for problemer med over 200 borgere
formentlig blive for stor, hvis ruteplanleegningen skal gentages mange gange.

Det kan veere interessant at kigge pa muligheder, nar der ikke kan findes
nogen gyldige lgsninger med hovedprogrammet. Dette kan f.eks. veere en
metode, der lokaliserer, hvilke grupperinger der er flaskehalse i problemet,
og genererer nye ruter for disse grupperinger. De nye ruter skal derefter,
hvis muligt, blive patvunget lgsningerne fundet med genstartsheuristikken.
Disse flaskehalse kan evt. lokaliseres ved at undersgge, hvor stor andel kom-
patibilitet de enkelte grupperinger har i det veegtede grupperede klike pro-
blem. Grupperinger med lav kompatibilitet kunne meget nemt veere, hvor
flaskehalsene er lokaliseret. FEn sddan metode kan evt. kombineres med en
dynamisk gruppeindeling forslaet ovenfor.

Der ligger stadig et stort stykke arbejde i at generere realistiske testinstan-
ser med tilhgrende optimale lgsninger eller andre sammenligningsgrundlag.
Dette kan evt. omgas ved at lave projektet i samarbejde med en kommune
eller virksomhed, der kan stille data til radighed. Pa denne made kan en
eksisterende ruteplan eller lignende bruges som sammenligningsgrundlag for
lgsninger fundet i lgbet af projektet.
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11 Konklusion

I dette projekt er problematikken forbundet med ruteplanlaegning i hjem-
meplejen blevet betragtet. Projektet tager udgangspunkt i en to-fasedeling
af problemet, hvor gruppeinddeling og ruteplanleegning af besgg er blevet
behandlet separat. I denne to-fasedeling er der blevet fokuseret pa ruteplan-
laegningsdelen, da denne del lettere kan behandles matematisk. Ruteplan-
legningsdelen blev delt op i tre delproblemer, og hvert delproblem er blevet
behandlet hver for sig.

Til planlaegning af ruter er der blevet udviklet en metode til at generere
forskelligartede ruter for sma TSPTW. Test af ruterne viste, at kvaliteten
vurderet pa ruteleengde var god indenfor de gruppestorrelser, der kunne la-
ves nedre graenser til. Metodens evne til at generere forskelligartede ruter er
i denne forbindelse ogsa blevet illustreret.

Et veegtet grupperet klike problem er blevet opstillet til at finde gyldige
rutesaet, der minimere den samlede rutelezengde. Problemet er derefter op-
stillet som en matematisk model. Modellen og dens LP-relaksering er vha.
GAMS blevet lgst til optimalitet. En genstartsheuristik er blevet udviklet til
hurtigt at finde lgsninger til det vaegtede grupperede klike problem. Heuri-
stikkens lgsninger er blevet vurderet i forhold til lgsningerne fundet med
GAMS.

Til at teste gyldigheden af rutesaettet, nar der tages hgjde for evt. ventetid
ved feellesbesgg, er der blevet opstillet et gyldighedsproblem. Gyldigheds-
problemet er opstillet som et linesert programmeringsproblem og er blevet
lgst ved at kalde en Cplex-solver. Et ulgseligt gyldighedsproblem er blevet
behandlet ved at prgve nye rutesaset fundet med genstartsheuristikken under
dens tidligere sggning.

Det er i dette projekt blevet pavist, at en reekke TSPTW problemer koblet
gennem faellesbesgg kan lgses ved fgrst at finde en maengde ruter for hver
TSPTW og dernaest udvaelge en rute for hver problem, saledes at der findes
et ruteseet, hvor tidsvinduerne for faellesbesggene overholdes. Lgsningerne
er fundet under forudssetning af, at der er tilstreekkelig overskudstid i de
enkelte TSPTW, hvilket bla. de store tidsvinduer, der typisk arbejdes med
i hjemmeplejen, kan sikre.

Vha. den optimale TSPTW lgsning for hver gruppering er der blevet la-
vet en nedre grzense for testinstanserne anvendt i dette projekt. Alle gyldige
lgsninger fundet med hovedprogrammet ligger mellem 0-10 % og heraf de
fleste mellem 0-5 % fra denne nedre graense. Losningerne bliver fundet inden-
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for en fornuftig kerselstid og programmet kan derfor bruges i sammenhaeng
med at planlaegge nye ruter fra dag til dag.

Udfra resultaterne kan der konkluderes, at en to-fasedeling af problemet
virker yderst interessant, og en metode, der kombinerer de to faser, bestemt
er vaerd at arbejde videre med.

Dato Clement Lessel
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A Data fra parametertuning

A.1 TI-400-0.1-7-30-3

Restarts

Ruter | 20 | 25 | 30 | 35
10 || 61 ]61 | 61]6.1
30 [ 1.39]1.39 ] 2.0 |2.99
50 | 1.23 241 ]1.23]1.23
70 || 1.2 [2.66 | 3.45 | 2.52

Tabel 23: Storrelse pa kandidatsettet up =15

Restarts

Ruter | 20 | 25 | 30 | 35
10 || 847877 | 6.1 [6.14
30 | 1.39 | 1.39 | 3.08 | 1.39
50 [ 1.23]1.23]1.23]1.23
70 || 12|12 ] 30| 12

Tabel 24: Storrelse pa kandidatsettet uy = 10

Restarts

Ruter | 20 | 25 | 30 | 35
10 [[625]6.25] 6.1 | 6.1
30 | 1.393.38]3.18]1.39
50 [ 1.23]1.23]1.23]1.23
70 [ 12 [ 1.2 | 276|253

Tabel 25: Storrelse pa kandidatsettet up = 15
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A.2 TI-300-0.1-8-30-3

Restarts

Ruter | 20 | 25 | 30 | 35
10 | 8.91]8.91]9.63]8091
30 [ 5.36]5.36|5.72]5.36
50 | 5.3 [5.69 ] 4.31]4.71
70 | 5.53 [ 6.44 | 4.42 | 4.65

Tabel 26: Storrelse pa kandidatsettet up =25

Restarts

Ruter 20 | 25 | 30 | 35
10 10.01 | 9.87 | 8.91 | 8.91
30 5.36 | 5.36 | 5.36 | 5.36
50 6.77 | 4.77 | 4.86 | 4.36
70 6.38 | 4.66 | 5.0 | 5.45

Tabel 27: Storrelse pa kandidatsettet uy = 10

Restarts

Ruter | 20 [ 25 [ 30 | 35
10 || 10.02 [ 8.91 | 8.91 | 8.91
30 || 5.36 | 5.36 | 6.38 | 5.36
50 | 5.87 | 55 | 473 | 54
70 | 5.69 | 4.92]6.47 | 4.97

Tabel 28: Storrelse pa kandidatsettet uy = 15
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A.3 TI-250-0-7-20-2.5

Restarts

Ruter | 20 | 25 | 30 | 35
10 || 2.57 [ 3.63 | 2.57 | 257
30 [ 0.85]1.05]0.43]0.88
50 | 0.69 | 0.61 | 0.66 | 0.56
70 [[1.02] 0.7 | 0.7 [0.82

Tabel 29: Storrelse pa kandidatsettet up =25

Restarts

Ruter || 20 | 25 | 30 | 35
10 2.57 | 2.57 | 2.57 | 2.57
30 095|152 ]1.02| 1.8
50 1.06 | 0.92 | 0.75 | 0.55
70 1.28 | 2.02 | 0.94 | 0.72

Tabel 30: Stgrrelse pa kandidatsettet uy = 10

Restarts

Ruter | 20 | 25 | 30 | 35
10 || 2.63 [ 2.57 | 2.57 | 2.57
30 | 1.310.86 | 2.46 | 0.85
50 [ 0.92|1.09 | 0.96 | 1.33
70 ] 0.6 [0.99]1.05]1.21

Tabel 31: Storrelse pa kandidatsettet uy = 15
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A.4 TI-200-0-7-40-3

Restarts
Ruter | 20 | 25 | 30 | 35
10 - - [ 10.39 ] 10.39

30 4431503 5.0 6.31
20 5.02 | 5.82 | 4.53 | 4.87
70 6.1 | 5.82 | 5.16 -

Tabel 32: Storrelse pa kandidatsettet up =25

Restarts

Ruter || 20 | 25 | 30 | 35
10 9.46 | 12.65 | 10.98 -
30 4.43 | 4.43 - 4.6
50 6.22 | 5.03 | 5.02 | 8.02
70 5.83 | 5.52 | 5.02 | 7.29

Tabel 33: Storrelse pa kandidatsettet uy = 10

Restarts
Ruter | 20 | 25 | 30 | 35

10 - - - -

30 4.43 | 6.81 | 4.43 | 5.96
50 6.15 | 4.92 | 4.64 | 4.51
70 6.32 | 6.21 | 6.74 | 6.18

Tabel 34: Storrelse pa kandidatsettet up = 15
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A.5 TI-150-0-8-30-2.5

Restarts

Ruter | 20 | 25 [ 30 | 35
10 || 11.0 [ 10.76 | 9.45 | 9.77
30 [[7.26 ] 7.67 [8.45]6.12
50 || 457 | 4.57 | 4.57 | 4.57
70 | 457] 597 [ 457|534

Tabel 35: Storrelse pa kandidatsettet up =25

Restarts

Ruter 20 | 25 | 30 | 35
10 11.51 | 11.03 | 9.77 | 10.86
30 6.04 | 6.04 | 6.81 | 6.04
50 4.57 | 457 | 7.0 | 4.57
70 4.57 | 6.48 | 4.57 | 4.57

Tabel 36: Storrelse pa kandidatsettet uy = 10

Restarts

Ruter | 20 | 25 | 30 [ 35
10 || 9.45 | 11.51 | 11.51 | 9.77
30 | 6.04 | 6.04 | 6.04 |6.32
50 || 457 | 4.57 | 6.34 | 4.57
70 [ 423] 6.48 | 457 | 447

Tabel 37: Storrelse pa kandidatsettet uy = 15



A DATA FRA PARAMETERTUNING

102

A.6 TI-50-0.1-7-30-2.5

Restarts

Ruter | 20 | 25 | 30 | 35
10 [| 69]69]69]6.9
30 | 331393331331
50 | 2.28 | 2.28 | 2.28 | 2.28
70 [ 228228228228

Tabel 38: Storrelse pa kandidatsettet up =5

Restarts

Ruter | 20 | 25 | 30 | 35
10 [|6.11] 6.9 | 6.11 [ 6.87
30 | 3.31 331331455
50 | 2.28 | 2.28 | 2.57 | 2.28
70 [ 228 [ 2.28 | 2.28 | 2.28

Tabel 39: Storrelse pa kandidatsettet uy = 10

Restarts

Ruter | 20 | 25 | 30 | 35
10 [1695] 6.9 | 69 | 6.9
30 | 3.31 331|441 331
50 | 2.28 | 2.28 | 2.28 | 3.31
70 | 2.28 [ 2.28 | 2.28 | 2.28

Tabel 40: Storrelse pa kandidatsettet up = 15
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B Data fra test af hovedprogrammet

B.1 AAB =3 timer, s, = 30 min

T
v | 50 [ 100 | 200 | 400 [ 600 800 6]
6 1.15] 0.73 | 1.70 | 0.64 2.42 2.56 0
61| 0.27 | 1.06 | 2.11 | 2.82% | 2.18** - 0.1
6 || 2.58 | 1.36 | 2.06 | 2.54* - - 0.2
7112431 064 | 253 | 1.84 | 4.72% [ 531%* || 0
7112141 155 | 3.94 | 5.31 - - 0.1
7 1 0.70 | 3.48% | 2.78* | 1.73** - - 0.2
81381 3.63 | 3.56 | 4.15 | 5.87* - 0
811297 ] 3.98 | 4.50% | 7.02 | 3.39** - 0.1
8 | 3.16 | 4.38 | 3.84* - - - 0.2

Tabel 41: Forskel mellem lgsning og nedre grense

T

50 | 100 [ 200 [ 400 | 600 | 800 [ @8

~y
61 0O 0 3 12 42 0
61 0O 0 3 12% | 44%* 0.1
61 0O 2 5 20* - 0.2
71 3 6 23 76* | 135%F || 0
70 0 2 9 34 - 0.1
T 1| 2% | 6% | 29%F - 0.2
81 1 2 10 45 76* 0
81 0 2 8% 49 | 85%* 0.1
81 0 3 | 13* - - 0.2

Tabel 42: Koretid
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B.2 AAB =3 timer, s, = 40 min

T
50 | 100 | 200 | 400 600 g
1.81 [ 452 | 3.12 | 443 | 6.20%* | 0
3.62 | 247 [ 3.24 - - 0.1
706443 ] 515 | 819 [ 6.39%* | 0
4.70 | 6.65 | 7.83* | 7.28%* | 10.24** || 0.1

ool ool 3| ~3|[=

Tabel 43: Forskel mellem lgsning og nedre granse

T
50 [ 100 [ 200 | 400 | 600 | 8
1 [ 7 ]2 [76%] 0
1] 6| - - JJoa
2 [ 8 [ 38 [90* [ 0
2 | 9F [ 387 [ 99%* |01

oo| cof| | =3||=
olo|o|lo

Tabel 44: Koretid
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B.3 AAB =3 timer, s, = 20 min

T
50 | 100 | 200 | 400 | 600 | 800 [ g
2.56 [ 2.082.00 093] 1.20 | 1.95 [ 0
1.51 | 4.17 | 1.78 [ 2.53 | 3.85 | 2.22% | 0.1
3.58 | 3.06 | 2.94 | 311 [ 344 | 273 || 0
3.52 | 2.36 | 3.24 | 4.12 | 3.45* | 3.86** || 0.1

ool oo 1| =3

Tabel 45: Forskel mellem lgsning og nedre grense

T
v || 50 | 100 | 200 | 400 | 600 | 800 || §
710 6 22 | 50 88 0
710 1 6 28 | 71 | 112*% || 0.1
81 0O 2 8 33 | 99 161 0
81 0O 2 10 | 41 | 94% | 184** || 0.1
Tabel 46: Kogretid
Afvigelse H Korselstid ‘
Borgere ialt T Borgere ialt T

~ || 1000 | 1200 | 2000 || 1000 | 1200 | 2000 || 8

2.63 | 1.86 | 4.65% || 146 | 209 | 738*
8| 2.41 | 2.67 | 4.90 247 | 341 | 1343 || O

N
e}

Tabel 47: Tabellen angiver resultater for instanser uden ekstra fallesbesgg
6 =0 med op til 2000 borgere. Der er bade angivet afvigelse og koretid.
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B.4 AAB =3 timer, sy, = 20 min og s, = 40 min

T
v || 50 | 100 [ 200 | 400 | 600 | 800 [ 8
7] 355[298] 148 [ 2.72 | 3.25 - 0
7 || 243 | 1.39 | 4.30% | 6.62%F | 4.07%* | - 0.1
8 ]]280[325] 438 | 588 - 438 ] 0
8 [ 2.80 | 3.12 | 1.59% | 2.22%*% [ 6.03%F | - 0.1

Tabel 48: Forskel mellem lgsning og nedre granse

T
v | 50 [ 100 | 200 | 400 [ 600 | 800 [ 5
7lo] 1|5 | 23 | 58 - 0
70 1 Jrox a3 exx | - 01
8 0] 2 10| 37 | - |142%] 0
8 0] 2 | 8 J40% |89**| - 01

Tabel 49: Koretid
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B.5 AAB =25 timer, s, = 30 min

T
v || 50 | 100 | 200 | 400 | 600 |
7]338] 228 | 385 - 567 ] 0
7347 ] 159 | 3.10 | 2.34%F | - 0.1
81648 ] 3.29 | 515 | 6.38* - 0
8 || 5.45 | 7.09* | 6.36* | 6.55% | 7.51** | 0.1

Tabel 50: Forskel mellem lgsning og nedre grense

T
v || 50 | 100 [ 200 | 400 | 600 [| §
7o 1 | 8 - J66*] 0
7o 1 |5 [ - Jo1
8o 2 [ 10]40% | - 0
8 0] 2F ] 9* | 41 [89**[01

Tabel 51: Kgretid
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B.6 AAB =25 timer, s,,, = 20 min og s, = 30 min

T
| 50 [ 100 [ 200 | 400 | B
7375 [1.65 ] 270 | 2.75% || 0
71325263 2.80 [ 247 [ 0.1
8 ]3.91]235]10.93 | 520% || 0
8 ] 2.25]3.04 ] 364% | 530% [[0.1

Tabel 52: Forskel mellem lgsning og nedre granse

T
v || 50 | 100 | 200 | 400 || 6
7o 1[5 [28F ] 0
7o 1] 8 [25%F o1
gllo| 2 | 8 |47 [ 0O
gl o] 2 | 8 |38 [o1

Tabel 53: Koretid
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