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Zusammenfassung: Tourenplanungsprobleme bilden eine wichtige Klasse von ,,NP-
schweren* Problemen, die in der Praxis auch ihre weitgehende Anwendung finden. Hier-
bei handelt es sich in den meisten Anwendungsfallen um das Routen von Fahrzeugen, also
das ,,Vehicle Routing*. Es soll eine kostenminimale zuldssige Menge von Routen, unter
Vorgabe bestimmter Bedingungen und Restriktionen, gefunden werden. In dieser Arbeit
werden zuné&chst die aus der Literatur bekannten verschiedenen Varianten von Tourenpla-
nungsproblemen dargestellt und systematisiert. AnschlieBend werden Modelle und Metho-
den der Tourenplanung, getrennt nach exakten und heuristischen Verfahren, beschrieben.
Insbesondere verschafft die Arbeit einen Uberblick tber die Literatur zu Tourenplanungs-
problemen der letzten Jahrzehnte.

Schlisselworte: Tourenplanung, Tourenplanungsprobleme, Vehicle Routing, Zuordnungs-
probleme, Rundreiseprobleme

1 Problemstellung

Unter Tourenplanung versteht man das Problem, eine méglichst gute Zuordnung von Fahr-
zeugen zu Auftragen und fur jedes Fahrzeug eine optimale Reihenfolge der zu bedienenden
Auftragsstandorte zu finden. Die Losung eines Tourenplanungsproblems hat meist zwei
Aspekte: die Clusterung gibt an, welche Auftrdge zu einer Tour zusammengefasst werden,
und das Routing definiert, in welcher Reihenfolge die Punkte innerhalb einer Tour bedient
werden. Zielsetzung einer Tourenplanung ist z.B. die Minimierung der Anzahl der einge-
setzten Fahrzeuge, der zurlickgelegten Strecke, der Einsatzzeit oder einer komplexen Kos-

tenfunktion.

In der Realitét wird diese Aufgabenstellung durch viele Restriktionen erweitert. Beispiels-
weise betrachtet man mehrere Depots, einen heterogenen Fuhrpark oder VVorrangbeziehun-
gen zwischen Auftradgen. Eine andere mogliche Zusatzaufgabe ist die Betrachtung von
Zeitfenstern, in deren Grenzen ein Fahrzeug beim Kunden eintreffen muss. Von dynami-
scher Tourenplanung spricht man, wenn sich die Auftragslage wahrend der Planung dyna-

misch veréndert, z.B. durch neu hinzukommende oder stornierte Auftrage.

Bisher wurden hunderte von Modellen und Algorithmen fur die optimale und approximati-
ve Losung verschiedenster Varianten von Tourenplanungsproblemen erarbeitet. VVor allem
die in den letzten Jahrzehnten rasante Entwicklung leistungsfahiger Personalcomputer hat
dazu beigetragen, dass mittlerweile Dutzende von Softwarepaketen zur logistischen Tou-

renplanung existieren und diese in vielen Bereichen ihren Einsatz finden. Werden diese
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Probleme durch Anwendung von Lésungstechniken des Operations Research geldst, so
sind Kosteneinsparungen im Bereich von 5% bis 20% der gesamten Transportkosten keine
Seltenheit. Dadurch kommt der logistischen Tourenplanung als Bestandteil der Distributi-
onslogistik eine entscheidende Bedeutung zu, will man die gesamte logistische Wertschop-

fungskette optimal gestalten.

Das Interesse an Lésungsverfahren fir die logistische Tourenplanung ist aber nicht nur
motiviert durch deren praktische Relevanz, sondern auch durch die Herausforderung, die
die Tourenplanung aus mathematischer Sicht darstellt. Bereits das Standardproblem der
Tourenplanung ist ein &ulerst schwer zu I6sendes sog. NP-schwieriges kombinatorisches
Optimierungsproblem. NP-schwer bzw. NP-hard (von englisch NP-hard, abgekirzt Non-
deterministic Polynomial-time hard) ist ein Begriff aus der Komplexitétstheorie innerhalb
der Informatik und dient der Klassifizierung von Problemen, die im Sinne der formalen
Theorie besonders aufwéndig zu berechnen sind. Bei der Klasse der NP-schwierigen Pro-
bleme wird vermutet, dass fur kein Problem dieser Klasse ein exaktes Ldsungsverfahren
existiert, dessen Zeitbedarf nicht exponentiell zur ProblemgroRe wéchst. Obwohl eine Rei-
he grolerer Tourenplanungsprobleme nachweisbar optimal geldst werden konnte, existiert
derzeit kein exaktes Verfahren, welches in der Lage ware, Problemstellungen mit vielen
Kunden durchwegs optimal zu I6sen. Aus diesem Grund werden zur Ldsung groferer

Probleme meistens Heuristiken eingesetzt.

2 Das Standardproblem der Tourenplanung

Das Standardproblem der Tourenplanung (Vehicle Routing Problem, VRP) lasst sich for-
mal auf einem ungerichteten Graphen G = (V, E) mit Knotenmenge V = {0,1,...,n} und
Kantenmenge E = {(i, J) | i, ] € N, i <} definieren. Knoten O reprasentiert das Depot, in
dem sich eine Menge von m homogenen Fahrzeugen mit beschrénkter Kapazitat befindet.

Die verbleibenden Knoten bezeichnen die zu bedienenden Kunden.

Jedem Kunden ist eine nicht negative Nachfrage- oder Angebotsmenge und eine Service-
zeit zugeordnet. Mit E wird eine symmetrische Kostenmatrix fiir die zumeist euklidischen

Distanzen zwischen den Kunden sowie den Kunden und dem Depot assoziiert.
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Das VRP besteht nun darin, eine Menge von maximal m Auslieferungs- oder Sammelrou-
ten so zu konstruieren, dass die insgesamt anfallenden Fahrtkosten minimiert werden und

dass folgendes gilt:
e Jede Route beginnt und endet im Depot,
e Jeder Kunde wird genau einmal von genau einem Fahrzeug angefahren,
e Die Gesamtmenge einer Route Ubersteigt nicht die Fahrzeugkapazitat.

e Die Gesamtdauer (Fahrtzeiten und Servicezeiten) einer Route Ubersteigt nicht die

maximale Gesamteinsatzzeit eines Fahrzeuges.

Die Anzahl der einzusetzenden Fahrzeuge ist dabei entweder gegeben oder wird als Ent-
scheidungsvariable behandelt. Weiterhin wird implizit angenommen, dass alle Kunden
entweder eine Menge anbieten (Sammelproblem) oder verlangen (Auslieferungsproblem),

nicht aber beides.
Das VRP beinhaltet zwei grundlegende, voneinander abhéngige Teilprobleme:
e Zuordnung der Kunden zu Fahrzeugen (Zuordnungsproblem)

e Bestimmung der Reihenfolge in der die Kunden eines Fahrzeuges bedient werden

(Reihenfolgeproblem)

Liegt eine Zuordnung der Kunden zu den Fahrzeugen vor, so reduziert sich das Problem
auf die Losung entsprechender Reihenfolge- bzw. Rundreiseprobleme. Beim Rundreise-
bzw. Handlungsreisendenproblem (Traveling Salesman Problem, TSP) gilt es, fur einen
Handlungsreisenden (respektive ein Fahrzeug) eine optimale Besuchsreihenfolge fiir eine
gegebene Menge an Orten so zu bestimmen, dass jeder Ort genau einmal angefahren wird,
der Handlungsreisende wieder an seinen Ausgangsort zuriickkehrt und die Summe der zu-

rickgelegten Entfernungen minimal ist.

Eine zuldssige Losung zu einem Problem der Tourenplanung wird als Tourenplan bezeich-
net (vgl. Domschke, 1997, S 206).
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3 Varianten von Tourenplanungsproblemen

3.1 Literaturiberblick

Um einen Einblick in den Variantenreichtum von Tourenplanungsproblemen zu geben,

werden die bekanntesten nachfolgend aufgezeigt (vgl. Scheuerer, 2004).
Zeitfenster

Eine bedeutende Erweiterung des raumlich orientierten Tourenplanungsproblems ist die
Integration zeitlicher Aspekte. Im Tourenplanungsproblem mit Zeitfenstern (Vehicle Rou-
ting Problem with Time Windows, VRPTW) kann ein Kunde ausschlieBlich wahrend ei-
nes gegebenen Zeitintervalls, z.B. wahrend der Offnungszeiten oder den Stunden vor der
Offnung eines Ladens, bedient werden. Beispiele finden sich bei der Belieferung von Ban-
ken, der Postzustellung, der industriellen Abfallentsorgung, der Planung von Schulbusrou-
ten und bei Situationen, in denen ein Kunde Zugang, Verifikation oder Zahlung bei Erhalt

eines Produkts oder einer Leistung bereitstellen muss.

Zeitfenster konnen hierbei ,,hart* oder ,weich“ sein. Im Fall harter Zeitfenster muss ein
Fahrzeug, welches zu frih eintrifft, bis zu Beginn des Kunden-Zeitfensters warten. Eine
Ankunft beim Kunden nach dem spatmdglichsten Beginnzeitpunkt ist hierbei unzuldssig.
Im Gegensatz dazu konnen im Fall weicher Zeitfenster die Kunden-Zeitfenster kosten-
pflichtig verletzt werden.

Wegen der hohen Bedeutung dieses Aspekts ist dem VRPTW sehr viel Aufmerksamkeit
zugekommen. Fir einen Uberblick wird auf Cordeau et al. (2002), Braysy und Gendreau
(2001, 2004), Bergmann (1998) und Desrosiers et al. (1995) verwiesen.

Periodizitat

Reale Planungssituationen verlangen oftmals neben einer téglichen Planung auch eine
mehrtagige, wie z.B. wdchentliche Planung der Fahrten. Beispiele sind die Auslieferung
von Ol, Benzin und industriellen Gasen, die Miillabholung, die Distribution von Getranken

und die Sammlung von Rohmilch.

Das entsprechende Tourenplanungsproblem wird als periodisches Tourenplanungsproblem
(Periodic Vehicle Routing Problem, PVRP) bezeichnet. Hierbei gilt es, Fahrtrouten fir alle
Tage eines gegebenen mehrtagigen Planungshorizonts unter Einhaltung gegebener Restrik-

tionen zu bestimmen.



Modelle und Methoden der Tourenplanung U. Bankhofer, M. Wilhelm, G. Williner

Depotvielfalt

Beim Mehrdepot Tourenplanungsproblem (Multi-Depot Vehicle Routing Problem,
MDVRP) operieren Fahrzeuge ausgehend von mehreren Depots. Jedes Fahrzeug ist dabei
fest einem Depot zugeordnet und muss zu diesem Depot zurtickkehren. Auch Versionen
mit ,,offenen* Depots, bei denen das Start-Depot nicht mit dem End-Depot tibereinstimmen

muss und Varianten ohne a priori Depotzuordnung der Fahrzeuge sind denkbar.
Heterogener Fuhrpark

Obwohl in den meisten theoretischen Modellen eine homogene Fahrzeugflotte angenom-
men wird, ist diese in der Praxis selten gegeben. Unterschiede finden sich z.B. in den Aus-
stattungen, Ladekapazitdten sowie Fahr- und Servicezeiten verschiedener Fahrzeuge. Am
haufigsten wird eine Unterscheidung nach der Kapazitat der Fahrzeuge vorgenommen.
Dies wird beim Tourenplanungsproblem mit heterogenen Fahrzeugen (Vehicle Routing
Problem with Heterogeneous Vehicles, VRPHE) und Fleet Size and Mix Vehicle Routing
Problem (FSMVRP) beriicksichtigt. Wohingegen beim VRPHE die Anzahl an verfiigbaren
Fahrzeugen je Typ begrenzt ist und die beste Nutzung eines vorhandenen Fuhrparks im
Vordergrund steht, ist die Zielsetzung beim FSMVRP einen Fuhrpark aus einer Menge ge-
gebener Fahrzeugtypen optimal zusammenzustellen. Abhangig von der Problemstellung
werden dabei differenzierte Kostenstrukturen betrachtet. Das VRPHE mit heterogenen va-
riablen Kosten und ohne Fixkosten je Fahrzeugtyp wurde von Taillard (1999) vorgestellt.
Ein neuerer Losungsansatz stammt z.B. von Tarantilis, Kiranoudis und Vassiliadis (2004).
Das FSMVRP wurde in seiner bekanntesten Form mit heterogenen Fixkosten und ohne
Differenzierung der variablen Kosten erstmalig in der Arbeit von Golden et al. (1984) be-
handelt. Salhi et al. (1992) erweiterten den Ansatz und betrachteten eine Unterscheidung
der variablen Kosten je Fahrzeugtyp. Neuere Ansdtze zum FSMVRP stammen z.B. von
Wassan und Osman (2002), Renaud und Boctor (2002), Han und Cho (2002), Liu und
Shen (1999), Gendreau et al. (1999), Ochi et al. (1998a, 1998b) und Osman und Salhi
(1996).

Kundenspezifische Fahrzeugwahl

Das ortsabhangige Tourenplanungsproblem (Site Dependent Vehicle Routing Problem,
SDVRP) betrachtet ebenfalls einen heterogenen Fuhrpark, jedoch kénnen bei dieser Pro-
blemstellung die Kunden nur von einer Teilmenge der gegebenen Fahrzeugtypen angefah-

ren werden. Probleme dieser Art treten beispielsweise auf beim Einsatz von Fahrzeugen

—7—
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mit speziellen Be- und Entladevorrichtungen, wie Hebeblihnen oder Pumpen flr Fllssig-
keiten, Zusatzausstattungen oder Vorrichtungen fur den Krankentransport. Die Arbeiten
von Rochat und Semet (1994) und Sniezek et al. (2002) unterstreichen die hohe Praxisrele-
vanz dieses Problemtyps, dem in der Forschung bislang jedoch nur relativ wenig Aufmerk-
samkeit gewidmet wurde. Das SDVRP wurde erstmals von Nag, Golden und Assad (1988)
untersucht und bekannte Losungsverfahren stammen von Chao, Golden und Wasil (1998,
1999) und Cordeau und Laporte (2001). Letztere zeigen insbesondere, wie sich das PVRP,
MDVRP und SDVRP ineinander tberfihren lassen und geben einen einheitlichen Lo6-

sungsansatz zu diesen Problemen.
Mehrfacheinsatz von Fahrzeugen

Bei Tourenplanungsproblemen mit Mehrfacheinsatz der Fahrzeuge (Multi Trip Vehicle
Routing Problem, MTVRP) kann ein Fahrzeug mehrere Touren ausgehend vom Depot fah-
ren, wobei eine Gesamteinsatzdauer des Fahrzeuges nicht tberschritten werden darf. Ein
Mehrfacheinsatz von Fahrzeugen erlaubt eine verbesserte zeitliche Fahrzeugauslastung und
unter Umstanden eine Einsparung einzelner Transportmittel. Dabei sind neben reinen
Fahrt-und Bedienzeiten ggf. noch Aufenthaltszeiten im Depot zur VVor- und Nachbereitung
der Fahrzeuge fur jede weitere Tour zu berlicksichtigen. Im Unterschied zu Vehicle Sche-
duling Problemen, bei denen die Touren fix gegeben sind und die Reihenfolgeplanung und
Zuordnung der Touren zu Fahrzeugen im Vordergrund steht, betrachtet das MTVRP eine
simultane Planung und Zusammenstellung der Touren. Probleme dieser Art treten haufig in
der Praxis auf, z.B. bei der Auslieferung von Baustoffen an nahe gelegene Baustellen, dem
Einsammeln von Rohmilch von nahe am Verarbeitungswerk gelegenen Milcherzeugern
oder der Distribution von Gutern in Fahrzeugen geringer Kapazitat, z.B. bei der Versor-
gung von Lebensmittelméarkten im Innenstadtbereich. Obwohl dies in der Realitat gangige
Praxis ist, finden sich in der Literatur relativ wenige Beitrdge zu diesem Gebiet. Losungs-
ansdtze stammen z.B. von Fleischmann (1990), Taillard, Laporte und Gendreau (1996),
Golden, Laporte und Taillard (1997), Steckhan (1997), Branddo und Mercer (1997,1998),
Prins (2002), Petch und Salhi (2003) und im Rahmen einer Fallstudie von Tung und Pinnoi
(2000).

Kantenorientierte Probleme

Im Vergleich zu den geldufigeren knotenorientierten Problemen werden die Kunden bei

kantenorientierten Problemen der Tourenplanung (Arc Routing Problems) als Kanten eines

—8—
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Graphen modelliert. Ziel ist die Ermittlung einer kostenminimalen Bedienung aller Kanten
eines Graphen unter Einhaltung verschiedener Restriktionen. Probleme dieser Art finden
sich z.B. bei der Abholung von Haushaltsmll, der Postzustellung oder der Schneerdu-

mung.

Auch Mischformen aus knoten- und kantenorientierten Problemen sind bekannt. Fir einen
Uberblick zu Losungsverfahren fir diese Problemklasse wird auf Assad und Golden
(1995), Dror (2000), Ghiani, Hertz und Laporte (2002) und Hertz (2002) verwiesen.

Pickup and Delivery Probleme / Auslieferung mit Ruckfuhr

Anders als im VRP wird bei Pickup and Delivery Problemen eine Transportnachfrage
durch Angabe der Standorte fur Abholung (Pickup) und Ablieferung (Delivery) eines Gu-
tes spezifiziert. Jede Ladung muss dabei von einem Fahrzeug direkt vom Ursprungsort
zum Zielort transportiert werden. Bezieht sich der Transport auf Personen, so spricht man
von einem Dial-a-Ride Problem. Dieses Problem wird z.B. von Desaulniers et al. (2002)

sowie Cordeau und Laporte (2002) behandelt.

Beim Tourenplanungsproblem mit Backhauls wird die Kundenmenge in zwei Teilmengen
unterteilt. Die erste Menge (linehaul customers) muss mit einem Produkt beliefert werden,
wohingegen die zweite Menge (backhaul customers) ein Produkt zur Abholung bereitstellt.
Aus praktischen Gesichtspunkten wird zumeist gefordert, dass die Auslieferung auf einer
Route zeitlich stets vor Beginn der Abholung abgeschlossen sein muss. Einen Uberblick zu
dieser Variante geben Toth und Vigo (2002), Osman und Wassan (2002) sowie Casco,
Golden und Wasil (1988).

Tourenplanung mit Lagerhaltung

Die Geschaftspraxis des Vendor Managed Inventory findet sich bei vielen industriellen
Unternehmen. Darunter wird eine Situation verstanden, in der ein Lieferant das Lager sei-
nes Kunden flhrt, den Lagerbestand tberwacht und den Zeitpunkt und die Menge der La-
gerauffullung bestimmt. Die Aufgabe, ein damit verbundenes Distributionssystem zu ent-
wickeln, wird als Inventory Routing bezeichnet. Insbesondere gilt es zu beachten, dass hier
nicht die Kunden, sondern die mit der Lagerhaltung beauftragte, ausliefernde Firma die
Entscheidungen Uber Zeit- und Menge der Belieferung trifft, wobei der Mindestlagerbe-
stand eines Kunden stets sichergestellt sein muss. Das Inventory Routing Problem beinhal-

tet also die Integration und Koordination zweier Komponenten der logistischen Wertschop-



Modelle und Methoden der Tourenplanung U. Bankhofer, M. Wilhelm, G. Williner

fungskette: Lagerhaltung und Tourenplanung. Campbell, Clarke und Savelsberg (2002)
und Campbell et al. (1998) geben einen Uberblick zu Lésungsansatzen fiir diese Problem-

stellung.
Dynamische und stochastische Tourenplanung

Die meisten VRP Varianten betrachten Probleme deterministischer bzw. statischer Natur.
Die zunehmende Bedeutung von Online-Diensten und Echtzeit-Anwendungen haben zu
einem Anstieg an Fracht- und Flottenmanagement Systemen gefiihrt, die unter dynami-
schen Konditionen operieren missen. Beispiele hierflr sind der Einsatz von Rettungswa-
gen und Taxis oder ein dringlicher Service im Rahmen von Vendor Managed Inventory

Systemen.

Missen Entscheidungen getroffen werden, bevor die notwendigen Informationen vollstan-
dig vorliegen, so handelt es sich um dynamische, real-time bzw. stochastische Tourenpla-
nungsprobleme. Die stochastische Natur dieser Probleme kann hierbei verschiedene For-
men annehmen. So kdnnen z.B. die Fahrtzeiten zwischen den Kunden, die Servicezeit, der
Ort und die Menge eines Kunden variieren. Die Anpassung von a priori erstellten Touren-
planen erfolgt zumeist kontinuierlich durch rollierende Einplanung. Einen Uberblick tiber
Losungsverfahren fur diese Klasse von Tourenplanungsproblemen geben Psaraftis (1988,
1995), Gendreau, Laporte und Séguin (1996), Gendreau und Potvin (1998) sowie Ghiani
et al. (2003).

Kombinierte Standort- und Tourenplanung

Das kombinierte Standort- und Tourenplanungsproblem ist eine Agglomeration zweier
schwer losbarer Probleme, namlich dem Problem der Auswahl von Depotstandorten aus
einer Menge von moglichen Standorten und dem Mehrdepot-Tourenplanungsproblem, falls

die Depotstandorte bekannt sind.

Beide Probleme sind interdependent, da die Wahl der Depotstandorte die Tourenplanung
mafgeblich beeinflusst und umgekehrt. Probleme dieser Art treten z.B. auf bei der Be-
stimmung neuer Auslieferungszentren im Konsumguterbereich oder bei der Planung von

Zustellbasen der Paketpost.

Um einen Einblick in Lsungsansatze zu diesem Problemtyp zu erlangen, wird auf Laporte
(1988), Min, Jayaraman und Srivastava (1998), Bruns (1998), Tuzun und Burke (1999),
Nagy und Salhi (1999), Klose (2001) sowie Ghiani und Laporte (2001) verwiesen.

— 10—
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Asymmetrie

In der Realitat sind vor allem im stadtischen Bereich die Verbindungen zwischen den Kun-
den sowie den Kunden und dem Depot selten durchwegs symmetrisch. Oft ergeben sich
ungleiche Verbindungskosten aufgrund von Einbahnstralen, Abbiegeverboten oder ahnli-
chen Verkehrsregelungen. Zu asymmetrischen Tourenplanungsproblemen wird verwiesen
auf Toth und Vigo (1998a), Vigo (1996) sowie Bodin, Maniezzo und Mingozzi (1999).

Multiple Restriktionen

Eine Kombination verschiedener Restriktionen findet sich h&ufig bei realen Anwendungs-
problemen. Einen Einblick in die Komplexitat praxisbezogener Anwendungen geben Gol-
den und Wasil (1987), Rochat und Semet (1994), Golden, Assad und Wasil (2002), Snie-
zek et al. (2002), Campbell, Clarke und Savelsberg (2002), Hadjiconstantinou und Roberts
(2002) sowie das Buch von Golden und Assad (1988). Weitere Beispiele sind u.a. auch der
Bibliographie zu Tourenplanungsproblemen von Laporte und Osman (1995) zu entneh-

men.

3.2 Systematisierungsansatze

Um die Vielzahl an Varianten von Tourenplanungsproblemen zu systematisieren, wurden
verschiedene Klassifikations- und Uberblicksschemen vorgeschlagen. Haufig herangezo-
gen wird die grundlegende Taxonomie von Bodin et al. (1983) bzw. Bodin und Golden
(1981), die elf Auspragungscharakteristika vorsieht. Dazu zahlen u.a. Grél3e der Fahrzeug-
flotte, Fahrzeugtypen, Standorte der Fahrzeuge, Art und Ort der Nachfrage, zugrunde lie-
gendes Netzwerk und Zielsetzung der Planung. Fir jede Ausprdgung werden die Auspra-
gungsformen noch weiter verfeinert. Vergleichbare Aufstellungen finden sich z.B. bei Van
Breedam (1995), Roscher (1993), Elchner (1989), Assad (1988), Hellmann (1984), Rei-
chardt (1980) sowie Matthdus (1978). Die aufgefuhrten Schemen unterscheiden sich vor
allem in den zugrunde gelegten Kategorisierungsmerkmalen und bieten vorwiegend einen

Uberblick tiber mogliche Auspragungsformen von Tourenplanungsproblemen.

Desrochers, Lenstra und Savelsbergh (1990) hingegen schlagen ein formalisiertes Klassifi-
kationsschema vor, das sich an der mathematischen Modellstruktur von Tourenplanungs-
problemen orientiert. Dieses Schema wird z.B. bei Desaulniers et al. (1999) zugrunde ge-
legt. Vier Hauptcharakteristika werden unterschieden: Depot und Kunden, Fahrzeuge,

Problem- oder Zusatzcharakteristik sowie vorgegebene Zielsetzung. Jede dieser Charakte-
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ristika besitzt eine Menge von Attributen mit verschiedenen Auspragungen. Das Schema
erreicht wohl als einziges der hier genannten den Status eines wirklichen Klassifikations-
schemas, da es eine eindeutige Bestimmung eines Problems durch Angabe der Attributaus-
pragungen ermoglicht. Zur Beschreibung wird von den Autoren eine Kurzschreibweise
mittels eines 4-Tupels vorgeschlagen (vgl. Desrochers et al., 1990 sowie Domschke, 1997).

4 Verfahren der Tourenplanung

Im Wesentlichen lassen sich zwei Verfahrenskategorien zur Lésung von Tourenplanungs-
problemen unterscheiden: Einerseits existieren exakte Verfahren, die eine optimale Ldsung
fur eine vergleichsweise kleine Problemgrélie berechnen kdnnen, jedoch dafirr eine sehr
hohe Rechenzeit in Anspruch nehmen und nur schwer an neue Nebenbedingungen anzu-
passen sind. Andererseits sind aus der Literatur zahlreiche heuristische Verfahren bekannt,
die gute, aber in der Regel nicht optimale Ldsungen liefern. Heuristiken sind in der Lage
Losungen fir Problemgrofien weit Gber 100 Kunden zu finden, weisen zudem erheblich
kirzere Rechenzeiten auf und kénnen vergleichsweise einfach an neue Nebenbedingungen

angepasst werden.

4.1 Exakte Verfahren

Das Entwickeln exakter Optimierungsverfahren fir das VRP gehort zu den schwierigsten
Aufgaben im Bereich des Operations Research. Vielleicht gerade deswegen existiert auf
diesem Gebiet im Vergleich zu den heuristischen Verfahren relativ wenig Literatur (vgl.
Landgraf, 1995, S. 14). Exakte Verfahren sind aber auf jeden Fall ein wichtiges Instru-
ment, um wenigstens an kleineren und einfacheren Problemen die Ldsungsgite heuristi-

scher Verfahren beurteilen zu kdnnen (vgl. Fleischmann, 1994, S. 217).

In der Literatur existiert keine einheitliche Klassifikation aller exakten Verfahren. Viele
Autoren nennen neben dem wichtigsten Verfahren, dem Branch&Bound-Verfahren, noch
zahlreiche andere Verfahren und Methoden, um das Tourenplanungsproblem zu lésen. Auf
Basis der Arbeiten von Laporte (1992), Domschke (1997), Desrochers et al. (1988),
Christofides (1985) resultiert der in der Abbildung 1 dargestellte VVorschlag fiir eine mogli-

che Klassifikation der exakten Verfahren.
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Exakte Verfahren

Implizite Enumeration
(Entscheidbaumverfahren)

Vollstandige Enumeration

Direkte Ganzzahlige lineare Dynamische
Suchbaummethode Programmierung Programmierung

Abbildung 1: Klassifikation der exakten Verfahren

Die vorangehende Abbildung stellt lediglich eine grobe Klassifikation der verschiedenen
exakten Verfahren dar. Die vollstandige Enumeration wurde hier der Vollstandigkeit hal-
ber aufgefiihrt. Die Vorgehensweise dieses Verfahrens besteht darin, alle moglichen Tou-
renplane aufzustellen und daraus die ginstigsten auszuwahlen. Der Rechenaufwand ist
aber bereits fir relativ kleine Probleme enorm hoch, so dass dieser Ansatz fiir praktische
Problemstellungen keine Relevanz besitzt. Bei der impliziten Enumeration, die samtliche
Suchbaumverfahren beinhaltet, werden zwar alle potentiellen Lésungen miteinbezogen, je-
doch kann oft ein Grossteil dieser Losungen von der expliziten Untersuchung ausgeschlos-
sen werden. Wie aus der Abbildung 1 ersichtlich, unterteilt sich die implizite Enumeration
in drei Hauptkategorien. Die aus der Literatur bekannten exakten Ldsungsverfahren wer-
den in der nachfolgenden Tabelle 1 mit Hilfe dieser drei Hauptkategorien klassifiziert und

eingeteilt.
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Verfahren Problemart Literaturverweis
Direkte Branch&Bound-Verfahren von Fisher VRP Fisher (1994)
Suchbaummethoden Branch&Bound-Verfahren von Fischetti et al. |asymmtrisches CVRP Fischetti et al. (1994)

Branch&Bound algorithm
k-degree center tree
Branch&Bound method von Baker
Branch&Cut

Berechnung der unteren Schranke

Relaxation als lineares Zuordnungsproblem
Relaxation mit unzuléssigen Pfeilmengen
Relaxation als Minimalkosten-Flussproblem
Lagrange-Relaxation

Network Relaxation

VRP
symmetrisches VRP
TSPTW

CVRP

asymmetrisches CVRP
asymmetrisches CVRP
asymmetrisches CVRP
symmetrisches CVRP
m-TSPTW

Laporte et al. (1986)
Christofides et al. (1981a)
Baker (1983)

Ralphs et al. (2001)

Fischetti et al. (1994)
Fischetti et al. (1994)
Fischetti et al. (1994)
Fisher (1994)
Destrosiers et al. (1985)

Lagrangian decomposition VRPTW Guignard (1984)
VRPTW Jornsten et al. (1985)
Ganzzahlige lineare Set-Covering Ansatz VRP Balinski and Quandt (1964)
Programmierung VRP Agarwal et al. (1989)
Set-Partitioning-Ansatz VRP Balinski and Quandt (1964)
VRP Agarwal et al. (1989)
VRPTW Desrosiers et al. (1984)
VRPTW Desrochers et al. (1988, 1992)
VRPTW Dell et al. (1996)
MDVPR Ribeiro and Soumis (1994)
Spaltengenerierung VRP Rao and Zionts (1968)
VRP Foster and Ryan (1976)
VRP Orloff (1976)
VRP Destrosiers et al. (1984)
VRP Agarwal et al. (1989)
VRP Desrochers et al. (1990)
VRP Haouari et al. (1990)
Three-index vehicle flow formulation CVRP, VRPTW Fisher and Jaikumar (1978, 1981)

Two-index vehicle flow formulation

symmetrisches CVRP

Laporte et al. (1985)

Dynamische
Programmierung

Dynamische Programmierung

Berechnung der unteren Schranke

State-space relaxation
Two-level State-space relaxation

VRP
single-vehicle DARP
TSPTW

CVRP
VRPTW

Eilon et al. (1971)
Psaraftis (1983)
Christofides et al. (1981b)

Christofides et al. (1981b)
Kolen et al. (1987)

Tabelle 1: Uberblick tiber die exakten Losungsverfahren !

CVRP = Capacitated Vehicle Routing Problem, TSPTW = Traveling Salesman Problem with Time Windows, m-
TSPTW = multiple Traveling Salesman Problem with Time Windows, MDVRP = Multiple Depot Vehicle Routing
Problem, DARP = Dial-a-Ride Problem.

— 14—
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4.2 Heuristische Verfahren

Wie bereits erwéhnt, unterscheiden sich heuristische Verfahren von den exakten Verfahren
im Wesentlichen dadurch, dass sie keine Garantie dafuir bieten eine optimale Lésung des
betrachteten Problems zu finden. Heuristiken beinhalten bestimmte Vorgehensregeln zur
Losungsfindung bzw. -verbesserung, die hinsichtlich des angestrebten Ziels und unter Be-
ricksichtigung der Problemstruktur als sinnvoll, zweckmaéssig und erfolgsversprechend er-
scheinen (vgl. Domschke, 1997, S. 21).

Wie die Klassifikation der exakten Verfahren stellt auch die Klassifikation der heuristi-
schen Verfahren eine nicht eindeutig I6sbare Aufgabe dar. In der Literatur werden die Heu-
ristiken recht uneinheitlich eingeteilt und zudem existiert eine fast untberblickbare Zahl an
publizierten Heuristiken. Die Klassifikation der Heuristiken wird in der nachfolgenden
Abbildung 2 dargestellt und beruht weitgehend auf den Arbeiten von Laporte et al. (1999),
Gietz (1994), Domschke (1997) und Fleischmann (1994).

Heuristische Verfahren
Klassische Verfahren Neuere Ansétze
Eroffnungsverfahren Verbesserungsverfahren Metaheuristiken
Intertour-Verfahren Intratour-Verfahren
einstufig zweistufig
arallel sequentiell Cluster-first- Route-first-
P q Route-second Cluster-second

Abbildung 2: Klassifikation der heuristischen Verfahren

— 15—
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Die heuristischen Verfahren lassen sich zundchst grob in zwei Gruppen einteilen: klassi-
sche Verfahren und neuere Ansétze, zu denen im Wesentlichen Metaheuristiken z&hlen.
Metaheuristiken sind neben der stochastischen Komponente insbesondere auch dadurch
gekennzeichnet, dass sie im Gegensatz zu den klassischen Verbesserungsverfahren voru-
bergehende Verschlechterungen von Ldsungen zulassen. Diese Ansétze haben vor allem in
den letzten Jahren eine intensive Betrachtung in der Literatur erfahren, wahrend die klassi-
schen Verfahren im Wesentlichen zwischen 1960 und 1990 entwickelt wurden (vgl. Lapor-
te et al., 1999, S. 1). Die meisten heute in der Praxis verwendeten und wohl bekanntesten
Eroffnungs- und Verbesserungsverfahren zéhlen zu dieser Klasse. Die Eroffnungsverfah-
ren dienen zur Bestimmung einer (ersten) zuldssigen Loésung des betrachteten Problems.
Verbesserungsverfahren gehen von einer zuldssigen Losung aus und versuchen, diese
schrittweise zu verbessern. Sie werden demzufolge ublicherweise im Anschluss an ein Er-

6ffnungsverfahren angewendet.

Wie bereits erwahnt, besteht ein Tourenplanungsproblem aus den zwei Teilaufgaben ,,Zu-
ordnung der Kunden zu einer Tour* und ,,Bestimmung einer Route fir jede Tour“. Eroff-
nungsverfahren der Tourenplanung heif3en einstufig, wenn die beiden Teilprobleme simul-
tan geldst werden. Zweistufige Verfahren l6sen entweder zuerst eine groRe Rundreise mit
samtlichen beteiligten Kunden (,,route first”), die sie in einem zweiten Schritt in kleinere
Touren zerlegen (,,cluster second*); oder sie gruppieren zunachst die Kunden (,,cluster
first”) und bestimmen anschlieRend die Belieferungsreihenfolge innerhalb jeder Kunden-
gruppe (,,route second”). Das Route-first-Cluster-second-Verfahren kommt vor allem bei
kantenorientierten Tourenplanungsproblemen zum Einsatz. Das Cluster-first-Route-
second-Verfahren wird sehr oft flir die in dieser Arbeit in erster Linie betrachteten knoten-

orientierten Probleme vorgeschlagen (vgl. Gietz, 1994, S. 26).

Die einstufigen Eréffnungsverfahren lassen sich in parallele und in sequentielle Verfahren
unterscheiden. Bei den parallelen Methoden werden alle Touren bzw. Kundengruppen si-
multan, d.h. gleichzeitig geplant, wéahrend es bei den sequentiellen Verfahren immer nur

eine Tour bzw. Kundengruppe zu bearbeiten gilt.

Die Verbesserungsverfahren kénnen in Intertour-Verfahren und Intratour-Verfahren unter-
teilt werden. Intratour-Verbesserungsverfahren andern die Belieferungsreihenfolge inner-
halb einer einzelnen Tour. Anderungen, die zwischen mehreren Touren gleichzeitig erfol-

gen, sind Kennzeichen der Intertour-Verfahren.
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Nachfolgende Tabelle 2 zeigt einen Uberblick iiber die heuristischen Verfahren fiir das ein-

fache Standardproblem der Tourenplanung (VRP). Die Zusammenstellung basiert auf den
Arbeiten von Laporte et al. (1999), Laporte (1992), Cordeau et al. (2002), Domschke
(1997), Gietz (1994) sowie Van Breedam (2002).

einstufig

Savings-Algorithmus

Modifikationmdglichkeiten des Savings
Parametrisches Savingsverfahren nach Paessens
Sequentielle Savings

Parallel Savings Algorithm (PSA) - Matching Algorithm

Savings und unvollstandig ausgefiihrtes Branch&Bound

Nearest Neighbor - Bester Nachfolger
Sequential Nearest Neighbor Heuristic

Parallel Nearest Neighbor Heuristic

Insertion - Sukzessive Einbeziehung
Sequential Insertion Heuristic
Parallel Insertion Heuristic

Parallel Assignment-based Insertion Heuristic

Clarke and Wright (1964)

Paessens (1981, 1988)

Gaskell (1967), Yellow (1970), Webb (1972), Ziegler et al. (1988)

Altinkemer and Gavish (1991), Desrochers and Verhoog (1989), Wark and Holt (1994)
Holmes and Parker (1976)

Tyagi (1968)
Van Breedam (2002)
Van Breedam (2002)

Mole and Jameson (1976)
Van Breedam (2002)
Van Breedam (2002)
Savelsbergh (1990a)

zweistufig (Cluster-first-Route-second)

Sweep-Algorithmus

Erweiterung des Sweep-Algorithmus
1-Petal-Algorithmus
2-Petal-Algorithmus

Der Fisher und Jaikumar Algorithmus (Generalized Assignment heuristic)
Location-based heuristic

Der 2-Phasen-Algorithmus von Christofides, Mingozzi & Toth

Gillett and Miller (1974)

Foster and Ryan (1976), Ryan et al. (1993)
Renaud et al. (1996b)

Fisher and Jaikumar (1981)
Bramel and Simchi-Levi (1995)
Christofides et al. (1979)

Intra-Tour-Verfahren

r-opt-Verfahren
2-opt-Verfahren
3-opt-Verfahren
4-opt-Verfahren
Or-opt-Verfahren

Methode von Lin und Kernighan

Unstringing-Stringing-Heuristik

Christofides and Eilon (1972), Russell (1977)
Croes (1958)

Lin (1965)

Renaud et al. (1996a)

Or (1976)

Lin and Kernighan (1973)
Gendreau et al. (1992)

Inter-Tour-Verfahren

b-zyklisches r-Transfer-Schema
2-zyklischer Austausch (string-cross, string-exchange, string-relocation)
Crossover, Customer Exchange, Customer Relocation

[Int-opt-Verfahren

Thompson and Psaraftis (1993)
Van Breedam (1994)
Kinderwater and Savelsbergh (1997)

Savelsbergh (1991)

Tabu Search

Taburoute algorithm

Taillard's Algorithm

Xu and Kelly's Algorithm

Rego and Roucairol's Algorithm
The Adaptive Memory Procedure
The Granular Tabu Search

The Unified Tabu Search

Annealing
Genetische Algorithmen - Evolutionére Algorithmen
Neuronale Netze

Ameisensysteme

Glover (1986)

Gendreau et al. (1994)
Taillard (1993)

Xu and Kelly (1996)

Rego and Roucairol (1996)
Rochat and Taillard (1995)
Toth and Vigo (1998)
Cordeau et al. (2001)

Van Breedam (1994)

Holland (1975), De Jong (1975), Goldberg (1989)
Mundigl (1995)

Bullnheimer et al. (1997)

Tabelle 2: Uberblick tiber die heuristischen Lésungsverfahren fir das VRP
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5 Schlussbemerkungen

Fur das Tourenplanungsproblem existieren viele wissenschaftliche Arbeiten Uber exakte
und heuristische Losungsverfahren. Exakte Verfahren sind vorzuziehen, falls die Grolie ei-
nes gegebenen Problems bewaéltigt werden kann. In der téglichen Praxis ist dies aufgrund
der Vielzahl zu beachtender Restriktionen im Allgemeinen jedoch nicht méglich, so dass
heuristische Verfahren hier einen zentralen Stellenwert besitzen. Dennoch kann festgehal-
ten werden, dass die GroRe der exakt l6sbaren Modelle kontinuierlich ansteigt: Im Jahr
2005 wird der Weltrekord von einer amerikanische Forschergruppe gehalten, die die so
genannte Schweden-Tour mit 24.978 Orten exakt optimiert hat (vgl. Suhl, Mellouli, 2006).
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