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1 Einleitung

Zum Begriff der Tourenplanung A
o

> Tourenplanung ist Teilgebiet der Logistik \E

» Aufgabenstellung:
Finde fiir eine gegebene Liste von Transportauftragen
(,,Bringe Objekt X von A nach B*) die bestmdgliche Art,
sie mit Hilfe der vorhandenen Transportmittel zu erfullen.

» Typische Optimierungsziele: Minimiere ...
» Transportkosten (Energieverbrauch, Personalkosten, ..)
» Zeitbedarf zur Abarbeitung der Auftrage
» Anzahl (= max. Auslastung) der eingesetzten Transportmittel
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1 Einleitung

Varianten der Tourenplanung

» Vielfaltige Auspragungen:
Schulertransport, Austragen von Post,
Kurierdienste, Innerbetriebliche
Transporte, ...

» Gutuntersuchte Variante: Vehicle Routing Problem
» Transportmittel: StraBengebundene Fahrzeuge
» Transportwege: Strallennetz
» Transportobjekte: Heterogene Stiickgiter
» Transportauftrage: Wechselnde, ggf. dynamische Auftragslage

— Aufgabe des Disponenten einer LKW-Spedition

Fotos: ; stubler.jpg, > 596.png
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1 Einleitung

Teilaufgaben des Vehicle Routing Problems

1. Aufteilung der Auftrége auf
Fahrzeuge (Clustering)

2. Bestimmung der Route fir
jedes Fahrzeug (Routing)

» Teilprobleme sind voneinander abhangig

» Beachtung zahlreicher Nebenbedingungen technischer, zeitlicher
und organisatorischer Natur

= Komplexes kombinatorisches Optimierungsproblem
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1 Einleitung

Eingebettetes Problem: Wegsuche AU\ b
> Finde besten (kurzesten, schnellsten, Siet \\
energiesparendsten, ...) Weg zwischen b\ _
zwei Punkten des Strallennetzwerks \\\ ¢
» Nebenbedingungen: A
Abbiegeverbote, Einbahnstralien, ( -
Durchfahrtshéhen, Gefahrgutverbote, ... = ;
_ "\I.' f
\%
> TA 2
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1 Einleitung

Anforderungen an Tourenplanungsverfahren

StraRennetzmodell
realitatsnah « | Fanrzeugmodell = .y o chenbar
Fahrermodell
Rechenmodell
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1 Einleitung

Qualitatssprung durch Integration digitaler Karten

» Friher: Verwendung von Tabellenwerken, - -
Efeg s

keine exakte Bestimmung der Route

205016001800 650 950 200' 1400
Basel| 545 32001150 24002700 2900 1500
Berlin| 650 875 20501900 950 13502000

Bremen| 370 775 400 130014501750 400

Dortmund | 155 555 495 235 950 750 900

Dresden| 645 745 200 490 515 700 1150
Dosseldorf| 90 550 560 285 70 580 1400

» Abbildung des StralRennetzes in
L. Emden| 375 845 520 140 305 620 290
digitalen Karten erlaubt ...

» Realitatsnahe Berechnung der Fahrtroute

» Exakte Bestimmung der Fahrtstrecke
» Brauchbare Abschatzung der Fahrtzeit

Grafik: wwaw online staditplan de/images/entfern
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1 Einleitung

Vorstellung neuerer Anséatze

» Algorithmische Behandlung zeitlich variabler Netze
— Dynamisierung der Planung

» Integration von H6hendaten
— Erhéhung der Energieeffizienz

» Verbesserung in der Modellbildung
— Hohere Prognosegenauigkeit fiur Fahrtzeit und Energieverbrauch

» Verkirzung der Rechenzeit fur Wegsucheverfahren
— VergroRerung des Suchraums der Tourenplanung
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2 Algorithmische Behandlung zeitlich variabler Netze

Dynamisierung der digitalen Karten

» 1993: 1. Generation digitaler Karten in Navigationssystemen {
Statische Daten (Lange, Strakenklasse—Durchschn.geschw.) REEEEED

» 1997: Integration einiger ausgesuchter dynamischer
Ereignisse auf Teilnetzen (RDS-TMC-System)

» 2008: Verwendung tages- und wochentagsabhangiger
Belastungsprofile fir Straen (TomTom: ,,IQ-Routes*)

» Aktuell: Konsolidierung verschiedener Datenquellen,
zentralisierter Versand (TomTom: ,,HD Traffic*)

» Zukunftig: Dezentralisierte flachendeckende Infor-
mationsversorgung (Car2Car-Kommunikation)

Logos: wiwstomtom comibimg ireasons/reasans/iconigRoutes.gif. tes.imagerillus_deinnavi/2679 pg. waw.guzo JiMewsletter/ TELEATLAS jpo, targe jpy
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2 Algorithmische Behandlung zeitlich variabler Netze

Anforderungen an dynamische Algorithmen

> Typische Anderungen:
» Erhohung der Fahrtzeit fir einen
StraBenabschnitt (Stau, Baustelle, ...)
» Sperrung eines Straenabschnitts
» Wegfall von o0.g. Stérungen

» Einfache (statische) Algorithmen:
Komplette Neuberechnung nach Anderung

» Intelligente Verfahren:
> Uberpriifung, ob bisherige Route betroffen ist
» Reparatur nur der betroffenen Stellen

Fotos: www.ch 2008-1_Baustelle_vollipg, wviw cki-news 2009 ipg
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2 Algorithmische Behandlung zeitlich variabler Netze

Idee der Umsetzung (Promotion S. Baselau 2009)

» Merke nach Ende der Berechnung den e
kirzeste Wege-Baum (kiirzeste Wege
zu allen im Laufe der Berechnung
erreichten Punkten)

» Je nach Konstellation:
massive Einsparungen gegenuber
statischen Algorithmen mdglich
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3 Integration von Hohendaten

Einfluss von Hohenunterschieden auf Energiebilanz

> Uberwindung von
Héhenunterschieden
kann nennenswerten
Anteil haben

» Hohendaten sind
verfugbar —
fur jeden StraBen-
abschnitt kbnnen
Neigungen bestimmt

werden

Kartenausschnitt: maps google.de
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3 Integration von Hohendaten

Beriucksichtung von Neigungen in Wegsucheverfahren

» Asymmetrische Kosten StralBenab
(Energiebedarf) fur

Benutzung eines Léﬁge =
StraRenabschnitts |
v
v

> Kosten sind Ergebnis eines B?{'- Zuz/Ab- || Zu-/Ab-
r-

Verbrauchsmodells v schlag- || schlag
brauch
¥ + Ge-
17100km || Steigung || schwin-
3 | digkeit +
1
Abschlussarbeit Marco Blum, Kosten fir StralRenabschnitt
Universitat Hildesheim 2010 :
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3 Integration von Hohendaten

Beispiel: Feldstralle = Hildesheimer Wald

» Zusatzliche Fahrtstrecke: 2,0%
» Kraftstoffersparnis: 11,7%

I: Kurzester Weg
II: Verbrauchsoptimaler Weg

Konfiguration | Konfiguration 1l
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3 Integration von Hohendaten

Differenzierung nach Antriebsart

Verbrennungsmotor
Elektroantrieb

Cenergiel -
gering
negativ

Cenergie? -
hoch
(sehr) hoch
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3 Integration von H6hendaten

Anwendungsfall: Auslieferungsfahrten vom Depot

» GroRRe Gewichtdifferenz zwischen Hin- und Riickweg

B

—
— ]
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4 Verbesserte Prognose von Fahrtzeit und Energiebedarf

Bedeutung innerhalb der Tourenplanung
» Vermeidung der Verletzung von Zeitfenstern

» Bessere Koordination bei geteilten Frachten

» Elektroantrieb:

Geringe Reichweite, wenige Ladestationen —
sorgfaltige Reichweitenplanung

" "= g,
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4 Verbesserte Prognose von Fahrtzeit und Energiebedarf

Modelle zur Fahrtzeitschatzung

» Einfaches Modell zur Fahrtzeitschatzung:
Lange * Durchschnittsgeschwindigkeit (fur diesen Stralentyp)

» Brauchbare Ergebnisse fir ,,typisches* Auftreten von
» Kurvigkeit, Steigung/Gefélle, ...
» Vorfahrtsituationen, Lichtsignalanlagen, ...

» Préazisierung durch Einbezug weiterer Faktoren:
» Dynamische Faktoren: Verkehr, Witterung, ...

» Eigenschaften des Strallennetzes: s.o.
» Genauere Modelle fiir Fahrzeug- und Fahrerverhalten
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4 Verbesserte Prognose von Fahrtzeit und Energiebedarf

Verfeinerung des Stralennetzmodells: Kurvigkeit

) 1t STHTITH e D INAT Kante Linge Geschwindigkelt Kosten A Kosten B
X .. ...,r' (4 V) in [m] Cofwcs] in [s] infs]
! [1-2] 226,41 2778 8,15 8,15
l.l' 23] 89 18,06 049 0,32
f . ) 3] 763 20,83 087 0,27
.'I 2 [4-5] 7.67 833 0,92 0,28
|l-'l 54 591 83 07 0,21
7] 020 %639 039 037
f (7-8] 12,71 125 1,02 0,46
8-9] 17,04 19,44 0,88 0,81
L TeT0] [EXE] B 065 055
\ [10-11] 77 27,78 35 3,52
I ~ / S =41237
/' H“\x Gesamtkosten T =17.08 T=1484
/ Gasthaus ~ oL .
»Scharfe Ecke® - — .

'H » Hier: Abweichung ~15%

f N L . g .
/ \ | » Algorithmische Bewertung:
{ \ .

\israrens einfach
. Abschlussarbeit Stefan Reichmuth,
1T wr Soan i B b Universitat Hildesheim 2011
27.06.2013 ¥ Universitat Hildesheim, Institut fir BW und WI 20

10



F. Hahne, C. Nowak Neuere Ansatze zur Tourenplanung auf digitalen StraBenkarten

4 Verbesserte Prognose von Fahrtzeit und Energiebedarf

Verfeinerung des Strallennetzmodells: Vorfahrtsituationen

» Schéatzung der mittleren Verzo-
gerung durch Vorfahrtsituationen

» Hier: Innenstadt Braunschweig,
5 ,,Rechts vor Links“-Situationen,
s Unterschied ~9%

» Algorithmische Erkennbarkeit:
ps ¥ Abhangig von der Datenlage

» Kontinuierliche Verbesserung
der Datenlage

—

BN E  amp@® :- Abschlussarbeit Stefan Reichmuth,
5 I e | k- L1 Universitat Hildesheim 2011
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4 Verbesserte Prognose von Fahrtzeit und Energiebedarf

Verfeinerung des Fahrermodells

> Unterschiedliche Fahrstile wie z.B.
> ,,Raser

> ,,Schleicher*

> ,,Fruh-/Spatschalter / \

= Auswirkung auf Fahrtzeit und Energiebedarf
» Feste Profile sind nicht passgenau genug

» Ansatz:
Algorithmisches Erlernen und Erkennen des Fahrstils durch Abgleich
von Beschleunigung-/Bremsverhalten mit dem Kartenmaterial

1210_1484321_1 sps_Prgen_r_630xA jpg; wiw. * Wackelhut. 800 joy; 6/0PC-line_Schaltknauf_5-Gang, 7_38_484-kah/opc-|
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4 Verbesserte Prognose von Fahrtzeit und Energiebedarf

Lernphase: Definition charakteristischer Situationen

» Verlassen einer/Einfahrt in eine geschlossene(n) Ortschaft
> Ubergang Gerade — enge Kurve auf einer Landstrale

» Passieren einer vorfahrtberechtigten Strale / Stoppschild
» Auffahrt auf eine Autobahn

» Fahrt durch Tempo-30-Zone
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4 Verbesserte Prognose von Fahrtzeit und Energiebedarf

Lernphase: Fur jede Situation ...

» Analyse des Beschleunigungs-/Bremsverhaltens

» Anwendung von Verfahren des maschinellen Lernens zur Ermittlung
des ,,mittleren* (typischen) Verhaltens (—Situationsprofil)

» In Kombination mit Geometrie der Situation:
Schatzung von Energiebedarf und Fahrtzeit

Geschwindigkeit (km/h) Situationsprofil 1
100 Situationsprofil 2

-

50
| Berlin
0 ! Fahrtstrecke
27.06.2013 ¥ Universitat Hildesheim, Institut fir BW und WI 24

12



F. Hahne, C. Nowak Neuere Ansétze zur Tourenplanung auf digitalen StraBenkarten

4 Verbesserte Prognose von Fahrtzeit und Energiebedarf

Anwendungsphase A ST

> ldentifikation der Situationen entlang der XSZ
geplanten Route durch Analyse der Sé\
Kartendaten ; 5

N\ :

» Erkennung des Fahrers (—Fabhrstils): '(\_ <
Technisch (z.B. Zundschlussel) oder \
anhand des Verhaltens s4f .

. . £
» Prognose von Fahrtzeit und Energiebedarf
durch Anwendung der Situationsprofile A:; 2
S5
s6.X
&%
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5 Frachtkonsolidierung

Verkirzung der Rechenzeit fur Wegsucheverfahren

Tourenplanungsprobleme besitzen (sehr gro3en) Lésungsraum

Wegsuchen sind Teilprobleme jeder Tourenplanung
- Je schneller die Wegsuche, desto mehr Lésungen vergleichbar
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Kartenausschnitt: OpenStreetMap

L

83 Iterationen

)
ey

/| = Beschleunigung: Faktor 28) [

Kartenausschnitt: OpenStreetMap
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5 Frachtkonsolidierung

Verklurzung der Rechenzeit fur Wegsucheverfahren

Idee: Hierarchische Wegsucheverfahren

1. Praprozessschritt: Hierarchie erzeugen
Anreicherung der digit. Karte um zusatzliche Informationen
(z.B. kunstliche Kanten)

2. Verwende Hierarchie bei allen Wegsuchen
-> Suchraum verkleinern
- weniger Iterationen nétig
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5 Frachtkonsolidierung

Verkirzung der Rechenzeit fur Wegsucheverfahren

Beispiel: Contraction Hierarchies

1. a) Jeder Knoten der Karte erhalt einen Rang
b) Flge zusatzliche Kanten ein (Shortcuts)

2. a) Parallele Wegsuche von Start->Ziel und Ziel <Start
b) Bewegung beider Suchrichtungen nur zu héherrangigen Knoten
c) Treffpunkt von Vorwarts- und Riickwartssuche:
Hochstrangiger Knoten des gesuchten Wegs
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Kartenausschnitt: OpenStreetMap

178.662 Iterationen

) 5
20T

Kartenausschnitt: OpenStreetMap

wy.:’;a
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5 Frachtkonsolidierung

Verklurzung der Rechenzeit fur Wegsucheverfahren

» Je langer die Route, desto groRer die Suchbeschleunigung
» Modernes Verfahren (Google Maps, Bing Maps, etc.)
» Ausfihrliche(re) Optimierung bei der Tourenplanung moéglich

Beispiel: Frachtkonsolidierung...
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5 Frachtkonsolidierung

Pickup & Delivery

» Pro Auftrag: Be- und Entladungsort

» Wenn Zeitfenster es erlauben: Umladungen maglich
- Konsolidierungspotential aufdecken
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5 Frachtkonsolidierung

Pickup & Delivery

» Pro Auftrag: Be- und Entladungsort

» Wenn Zeitfenster es erlauben: Umladungen maglich
- Konsolidierungspotential aufdecken

=0
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5 Frachtkonsolidierung

Pickup & Delivery

» Pro Auftrag: Be- und Entladungsort

» Wenn Zeitfenster es erlauben: Umladungen maglich
- Konsolidierungspotential aufdecken
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5 Frachtkonsolidierung

Pickup & Delivery

» Pro Auftrag: Be- und Entladungsort

» Wenn Zeitfenster es erlauben: Umladungen maglich
- Konsolidierungspotential aufdecken
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6 Fazit

Auswirkungen der vorgestellten Ansatze

» Behandlung von dynamischen Ereignissen
= Erhéhung der Planungsflexibiltat

» Verwendung zusatzlicher Input-Daten, bessere Modellierung
= bessere Ubertragbarkeit der Ergebnisse in die Realitat

» Verbesserung der Algorithmen ermdglicht gréReren Suchraum
= bessere Ergebnisse im Sinne der Zielfunktion
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!
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