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1 Uber LogisticsLalnd Installatio

LogisticsLab ist eine akademische Software fir die Entscheidungsunterstiitzung in der Logistik. Diese
Software lasst sich als problemorientiertes Entscheidungsunterstiitzungssystem einomnaibelem

sich Transport Netzwerkfluss Rundfahrt, Brieftrager, Tourenplanungsund Standortprobleme in
unterschiedlichen Variationen modellieren und I6sen lassen.

LogisticsLab wurde urspriinglich unter dem Namen-EtMgsoftware vorDIETEREIGEUr Lehrveran-
staltungen am Lehrstuhl fir Betriebswirtschaftslehre, insbesondere Logistik an der Friéteien-
der-Universitat ErlangeiNirnberg entwickeltund durch MIKESTEGLICWoN der Technischen Hoch-
schule Wildau grundlegend Uberarbeitet und erweitert.

Logisticsab wird unterder LogisticsLab Academic Licerrereitgestellt. Sie steht fur eine akademi-

sche Nutzung (wie Forschung und Lehre bzw. fir das Nachvollziehen von Fallstudien in akademischen
Lehrbiichern) kasnlos und ohne Gewahrleistung zur Verfugu&ie kann von der Websitetp://lo-
gisticslab.ordheruntergeladen sowie auf einer unbegrenzten Anzahl von Computstalliert und
verwendet werden Fur andere Nutzungeist eine kommerzielle, kostenpflichtige Lizenz notwendig,

die Uber die ProjekWebsite angefragt werden kann.

Die Software ist unter Microsoft Windows lauffahig, wobei mindestens Windowstalliert sein
muss.

Zur Installation ist in einem ersteBchritt die Software vohttp://logisticslab.orgals ZIFDateilo-
gisticsLab  -v-X-Z.zip herunterzuladenX- Z bezeichnet die Versionshnummer. Daraufhin ist
die ZIPDatei zu entpackerkine spezielle Installation ist nicht notwendig, da die Software nach dem
Auspacken verwendet werden kann. Es bietet sich allerdings an, den Pfad Logisticslcab iFaoh
gramme\ LogisticsLab (fur Win32) oder nack: \ Programme ( x86) \ LogisticsLab (far
Win64)zu kopieren bzw. zu verschieben.

Nach der Installation befinden sich im Programmpfad hinsichtlich der unterstitzten Gruppen logisti-
scher Entscheidungen eigenstandige {sEeien, die nachfolgend aufgefthrt sind

1 TPP.exe Transportation Problems,

1T NWF.exe Network Flow Problems,

1 TSP.exe Travelling Salesman Problems,
1 CPP.exe Chinese Postman Problems,

1 VRP.exe Vehicle Routing Problems,

1 WLP.exe Warehouse Location Problems,
1 CLP.exe Continuous Location Problems.
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2 BuchLogistk-Entscheidungen

Zur Verwendung von L@gicsLab wird das BudlogistikEntscheidungeempfohlen:

Steglich, Mike, Dieter Feige und Peter Klaus: Lodistikcheidungenvodellbasierte Entscheidungs-
unterstutzung in der Logistik mit LogisticslL@bvollstandigiberarbeitete und erweiterte Audige,
DeGruyter Studium, Berlin et al. 2016.

Es enthélt umfangreiche theoretische Beschreibungen der von LogisticsLab unterstitzten logistischen
Entscheidungen und zugleich eine Vielzahl von Fallstudien, die mit LogisticsLab gel6st wurden.

Buchinhalt;

Logistische Entscheidungen sind durch eine hohe Komplexitat gepragt, die aus einem globalisierten
und sich schnell verandernden Umfeld resultiert. Erfolgreiche Planung und Gestaltung von Transport
und Logistiksystemen erfordert deshalb eine professiortetiesscheidungsunterstitzung.

Dieses Buch hat die modellbasierte Entscheidungsunterstiitzung in der Logistik zum Gegenstand. Es
richtet sich an Dozenten und Studenten der Logistik bzw. des Operations Research sowie an erfahrene
Praktiker aus Unternehmen uniffentlichen Verwaltungen aus den Bereichen der Logistik und des
Supply Chain Managements. Neben den Grundlagen der modellbasierten Entscheidungsunterstiitzung
werden Probleme der TranspertRouten und Tourenplanung sowie der Standortbestimmung und
logigische Zuordnungsprobleme diskutiert.

Der Fokus liegt auf der starken Verknupfung von theoretischen und praktischen Aspekten logistischer
Entscheidungen. Alle im Buch angefiihrten Fallbeispiele kénnen mit der L-&gifttikare LogisticsLab

und teilweise ntider in Excel integrierbaren Optimierungsumgebung SolverStudio/Cmpl nachvollzo-
gen werden. Mit LogisticsLab kniipfen die Autoren an die Idee interaktiver Entscheidungsunterstut-
zungs—systeme an, die Erfahrungen und Intuitionen menschlicher Entscheidemnittdgichkeiten
computergesttitzter Modellierung und Optimierung systematisch zu verbinden.

Autoren:

1 PrROEDR MIKESTEGLICKehrt Allgemeine Betriebswirtschaftslehre, Quantitative Methoden und
Controlling an der Technischen Hochschule Wildau (FH). Zubkschéftigt er sich intensiv
mit der Entwicklung von Software zur mathematischen Modellierung und Optimierung in meh-
reren OperSourceProjekten.

1 ProOEDR DIETEREIGHehrte Computerbasierte Entscheidungsunterstiitzungssysteme in der Lo-
gistik und Entschdungsunterstiitzungssysteme in der Logistik an der Friedsiekander Uni-
versitat ErlangesNirnberg.

1 PROFPETEKLAUSD.B.A./BSTONUNIV. war Inhaber des Lehrstuhls fir Betriebswirtschaftslehre,
insbesondere Logistik, an der FriedrislexanderUniversiat ErlangeANirnberg. Er halt
heute Aufsichts und Beiratsmandate in Unternehmen des Logistiksektors sowie mehrere
Gastprofessuren.
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3 Programmbedienung allgemeingultige Funktionen

3.1 Programmoberflache

Der Aufbau der Oberflache jedes Programnstialgt einer einheitlichen Struktumyvie in Abb. 1 flr
LogisticsLab/VRP exemplarisch dargestellt wird. Die Benutzeroberflache besitzt neben den ublichen
Bedienelemergn auf der linken Programmseite den Bereich Netzwerk mit der grafischen Darstellung
des Netzwerks bzw. der fur dieses Netzwerk gefundenen Lésung und auf der rechten Seite einen Da-
tenbereich, in dem Uber Register einzelne Bereiche angewéhlt und mit derendigen Daten gefullt
werden kénnen. Generell erfolgt die interaktive Dateneingabe-d@ndlerung im Datenbereich, wobei

es aber auch mdglich ist, die Daten im Bereich Netzwerk interaktiv zu verandern. Der Netawderk

der Datenbereich konnen tber den ganzBildschirm aufgespannt werden. Dialogeingaben uber die
Tastatur und grafische Aktionen mit der Maus sind gleichermalRen méglich und miteinander verknUpft.
Daten und Resultate werden als Textdateien gespeichert und kénnen deshalb mit anderen Program-
men (. B.Microsoft Excel) bearbeitet werden.

[ Menii ] Speedbuttons in logischer Datenbereich mit
end Bearbeitungsreihenfolge Registern

')\ ogisticsLab / VRP (Vehicle routing problems) v.4.0 / cvrp.VRP (=)= =]
File Optimisation Print Help
D=l L]
[m] [m]
Eudlidean distances Problem | Settings Nodes | Arcs | Distancas | Stops | Routas | Route detais
Bereich Nodes: | 30 Edtt modus: || 14
Netzwerk W, D Hame X-Pos ¥-Pos )
. 1 Knoten-00 45,00 63,00
mit 2 KOl Knoten-01 100,00 97,00
H 3 K02 Knoten-02 56,00 33,00
graphischer Gl oo
5 K04  Knoten-04 62,00 81,00
DarSte“ung 6 KOS  Knoten-03 103,00 93,00
7 K06  Knoten-06 19,00 29,00
8 K7  Knoten-07 44,00 104,00
9 KO8  Knoten-08 71,00 63,00
10 K09 Knoten-09 48,00 14,00
11 Kio Knoten-10 82,00 61,00
12 KI1  Knoten-11 97,00 41,00
13 K12 Knoten-12 97,00 80,00
14 KI3  Knoten-13 89,00 12,00
15 K14 Knoten-14 91,00 19,00
16 KI5  Knoten-15 41,00 30,00
17 K16  Knoten-16 45,00 88,00
18 KI7  Knoten-17 65,00 49,00
19 Kig Knoten-18 82,00 87,00
20 K19 Knoten-19 10,00 53,00
21 K20  Knoten-20 37,00 37,00
22 K21 Knoten-21 54,00 87,00
23 K22 Knoten-22 20,00 81,00
24 K23 Knoten-23 18,00 54,00 +
o = B, Add 8 Delete & Print.
B3 = v 0
e Y AR R (e -
Optimisation has been finished \

Tabellen

und
Texte

Statusleiste

Abb.1: Programmoberflache

3.2 DatetFormate

Die Daten der Programme werden in Textdateien mit einem festgelegten Format gespeichert und ge-
laden. Zur Unterscheidung der Daten fir die verschiedenen Programme erhalten die Dateien als Da-
teizusatze die Programmkurzbezeichnung, also: TPP, NWGHASRRP, WLP und CLP

Fir die Datendateien im Textformat gelten folgende Grundsatze:

{1 Die Datenséatze bilden Textzeilen und werden mit dem iblichen Ubergang zu einer neuen Zeile
abgeschlossen.

LogisticsLab 4.@Handbuch 5



91 Die einzelnen Datenfelder werden mit Tabulator getrennt.

1 Jede Datei bginnt mit dem Programmkiirzel zur Datenidentifikation. Diesem Kennwort kén-
nen noch Angaben zu Datum und Uhrzeit auf der gleichen Zeile folgen.

1 Andie Kennwortzeile schlief3t sich eine Kommentarzeile an, die frei beschrieben oder leer ge-
lassen werden kann.

1 Die Daten sind in Datenbltcke gegliedert. Jeder Datenblock beginnt mit einer Zeile, in der das
festgelegte Kennwort fiir die jeweiligen Daten stehen muss. Kennworte dirfen auf drei Zei-
chen abgekirzt werden. In den meisten Fallen folgen in einer anschlieR&milendie Gro-
Renangaben zu dem Datenblo@kB. Anzahl der Zeilen und Spalten).

T 5a 5F0SASYRS 6ANR YAl RSY YSYyyg2NI a9994a

Das Beispiel einer Datendatei fur das Programm TPPA&tir? zu sehen.

Die Datendateien kénnen nach einer Dialogdateneingabe Uber die Menufurtkéiea Probleroder

Save Problem as erzeugt werden. Es ist aber auch moglich, die Daten mit einem Texgmmon oder

mit einer Tabellensoftware (B. Excel) zu erzeugen oder eine vorhandene Datei zu andern. Abschlie-
Bend missen die Daten als reine Textdatei mit Worttrennung durch Tabulatoren abgespeichert wer-
den.Die Resultate werden ebenfalls als Textdateiaagegeben. Sie werden mit dem Dateinamen der
urspriinglichen Problemdaten bezeichnet und erhalten den Dateiz@atzEine Weiterverwendung

der Resultate in Texten, Tabellen und Préasentationen ist aufgrund des Textformates der Losungsdatei
leicht moglich.

TPP 4.0 04.02.2016 15:16:06
TPP: Kapazitatsbeschrankungen
OPTIONS
ObjectiveSense MIN
KeyFigure VarCosts
Type Standard
SubjectTo Capacities
SOURCES
4
Nr Name X y Supply MinSupply
MaxSupply
1 Al 100,00 700,00 50 50
M
2 A2 100,00 500,00 70 70
M
3 A3 100,00 300,00 80 80
M
4 A4 100,00 100,00 100 100
M
DESTINATIONS
6
Nr Name X y Demand MinDemand
MaxDemand
B1 500,00 700,00 30 30
2 B2 500,00 580,00 20 20
M
3 B3 500,00 460,00 40 40
M
4 B4 500,00 340,00 24 24
M
5 B5 500,00 220,00 12 12
M
6 B6 500,00 100,00 18 18
M
COSTS
345 305 225 305 385 425
350 310 350 230 430 390
225 385 345 225 345 425
125 210 275 180 160 270
CAPACITIES
M M M M M M
M M M M M M
M M M M 4 6
15 10 20 12 0 0

EEE

Abb.2: Beispiel fur eine THPatendatei

LogisticsLab 4.@Handbuch 6
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Die Mendis der einzelnen Programmpakete bestehen vereinheitlicht aus den Funktionsgkifgen
Optimisationund Print Jeder Menupunkt I&sst sich auRerdem schnell iber entsprech&askenkom-
binationen (Shortcuts) erreichen.

Filec Dateifunktionen:

1 New Problem (Ctil)
Anlegen eines neuen Problems. Es kénnen neue Daten eingegeben werden. Bei einigen Pro-
grammen kann wahlweise ein Datengenerator gestartet werden, der nach eingegeXdenen
gaben zufallsbasierte Beispieldaten erzeugt.

1 Open Problem (CtD)
Laden der Daten eines Problems aus einer programmabhangigen Datendatei im Textformat.
Vorher werden automatisch evtl. vorhandene alte Daten geldscht.

1 Save Problem (Ct8)
Speichern deProblemdaten in eine Datddabei wird entweder der Name benutzt, unter dem
die Daten zuvor geladen wurden, oder es wird nach einem neuen Dateinamen gefragt, falls die
Daten neu eingegeben wurden.

1 Save Problem as ... (SHiitrtS)
Vor dem Speichern dé&raten wird immer nach einem neuen Dateinamen gefragt.

1 Save Solution as ... (Gl
Speichern des Optimierungsresultats unter einem vorzugebenen Dateinamen in einer Textda-
tei mit der EndungSOL

1 SaveDistance Matrixas ... (Ctrl)
Speicherrder Distanzmatrix unter einem vorzugebenen Dateinamen in einer Textdatei mit der
EndungMTX Nicht in allen Programmpaketen vorhanden.

1 Exit (CtdQ)
Beenden des Programms.

Optimisation¢ Optimierung

9 Calculate Distance Matrix
Offnen eines Startfensters fiie Entfernungsberechnundyicht in allenProgrammaketen
vorhanden.

i StartOptimsation

Offnen eines Optimierungsstartfensters. Nach Eintrag von bestimmten Vorgaben wird der Op-
timierungslaufgestartet

Print ¢ Drucken

1

1

Die Resultate werden im Grafikfenstard in Textfenstern angezeigt und kénnen ausgedruckt
werden. Dazu enthalten die einzelnen Fenster einen Druckbutton.

Die druckbaren Resultate werden auch im Métintangezeigt und kénnen durckine ent-
sprechende Walgestartet werden. Ii\bb.3wird beispielhaft das Druckmeni des Programms
TSP gezeigt.

LogisticsLab 4.@Handbuch 7



Print | About
Metwork
Modes
Arcs
Distance Matrix

Solution

Abb.3: Druckmenu LogistcsLab/TSP
Die wichtigsten Funktionen der Menlleiste lassen sicthadilier dieSymbolleiste erreiche(Abb.4).

Save Problem as X
Save Solution as X

Open Problem
Save Distance Matrix as X
New Problem
L=
Optimise

Calculate Distance Matrix

Abb.4: Symbolleiste in LogisticsLab/TSP

3.4 Editierfunktionen
Im Datenbereicheines Programms kénnen Daten im Dialog eingegeben und geéndert werden.

Fir Eingaben in Tabellen kann zwischen spaliad zeilenorientierter Eingabeunterstiitzung gewahlt
werden.

=

BeiWahldieses Symbolspringt derCursorinnerhalb einer Zeile von Spalte zu Spalte
wenn die RETURRNaste gedrickt wird.

W

Bei AnwahldiesesSymbolswechselt derCursorinnerhalb einer Spalte von Zeile zu
Zeile

Unabhéangig davon kann man mit Hilfe der Pfeiltasteler der TABULATORistevon Feld zu Feld
springen.

Im Bereich Netzwerlkstehen eine Reihe von Interaktionsmoglichkeiten zur Verfligung, die sich in Ab-
hangigkeit vom gewdahlten Programm unterscheiden konmemh. 5 zeigt die fir die meistenrb-
gramme typischen Grafikbuttons.

Slect arc

Delete node Add arc

Add node Delete arc
Slect node [\ /
W KR &

Print /

Abb.5: Symbolleiste im Bereich Netzwerk in LogisticS\\At#

LogisticsLab 4.@Handbuch 8



Zur Nutzung einer dieser grafischen Interaktionsfunktionen muss zuerst der Button angewahlt werden,
dann kann man die entsprechende Oggon auf der Grafikfliche ausfiihren.

1 Select node Knoten auswéahlen
Mit dieser Funktion I&sst sich ein zu bearbeitender Knoten mit der Maus auswéhlen. Dabei
wird der Knoten undlie erste von ihm ausgehende Kante rot markiéri.DatenbereiciNodes
auf de rechten Fensterseite ist dieser Knoten ausgewahlt und kann bearbeitet werden. Falls
zusatzlich noch esmmKantemarkiert ist, so wird diese irDatenbereichArcsbzw. Arc editor
ebenfalls ausgewahlt und kann bearbeitet werden.

1 Add node; Knoten anlegen
Ein beliebiger Knoten kann auf der Grafik frei (durch einen Mausklick) positioniert werden.
Gleichzeitig wird auf der rechten Seite batenbereichiNodesein neuer Eintrag am Ende der
Liste erzeugt.

i Delete node Knoten l6schen
Ein Knoten kann mit Hilfeed Maus geltscht werden. Dabei werden auch alle Kanten entfernt,
die bei diesem Knoten beginnen oder enden. Der Knoten und die entsprechEadé&mwer-
den auchin den DatenbereicheNodes Arcsund Arc editorentfernt.

1 Select are Kante auswahlen
Diese Funktion vereinfacht die Bearbeitung einzekenten Wahrenddie Kanteauf der Gra-
fikflache markiert wirderfolgen folgende Aktionen im Datenbereich
o Im DatenbereichiNodeswird der markierte Anfangsknoten selektiert und kann bear-
beitet werden
o ImDatenbereichArc editorbzw.Arcswird die Kanteselektiert und kann geandert wer-
den.

1 Add arcg Kante erzeugen
Da eire Kante durch zwei Knoten bestimmt ist, muss mit der Maus auf der Grafikfliche zuerst
der Anfangsknoten und dann der Zielknoten selektiert werdaa.neue Kante undler An-
fangsknoten werden rot markierDie neue Kante kann im Datenbereigtt editorbzw. Arcs
bearbeitet werden kann.

1 Delete arg; Kante I6schen
Nach der Selektion des Pfeils wai Kantesowohl auf der Grafikflache als auch in dea-
tenbereichenNodes Arcsund Arc editorentfernt.

1 Printc Grafik drucken
Druck des Graphen iBerdch Netzwek.

LogisticsLab 4.@Handbuch 9



4 TPR; Transportprobleme

LogisticsLab/TPP ist eine Software, mit destufigeklassische Transpiprobleme undBottleneck
Transportproblemen unterschiedlichen Varianten (kapazitiert, nidapazitiert, SingkSource, mit
Angebots oder Bedarfstibeschuss etc.) gelost werden konnen.

4.1 Programmoberflache

Nach dem Starten des Programms erscheint daisbin 6 dargestellte Programmfenster, das in vier
Bereiche aufgeteilt ist:

1. Oben befindet sich die Meniiind Symbolleiste fur allgemeine Funktionen.

2. Die linke Fensterhalfte dient der grafischen Ddiatey des Problems.

3. Die rechte Fensterhélfte enthalt den Datenbereich zur Bearbeitung der Problemdaten.
4. Am unteren Fensterrand befindet sich eine Statuszeile.

Speedbuttonsinlogischer Datenbereich mit
Meng, Bearbeitungsreihenfolge Registern
\ /Logi;ticsLab / TPP (Transportation problems) v.4.0 = =@ [=]
File Dytimisation Print k=
DR EE
[m] [m]

Problem | Spurces | Destinations | Variable costs | Fixed costs Capacities | Solution

Bereich
Filez
NetZWerk & Comment:
mit
. Sources: 0 Supply ranges: Mo
graphISCher Destinations: 0 Demand ranges: No
DarSt el l u ng Suplies: 0 Capacities: No
Demands: 0 Single source: Mo
Gap: 0 Blockings: Mo
Problem type: Standard min. cost rate =
max. cost rate: =
Obj. sense: Min Key figures: Var
Solution: No Costs: 0
Optimurm: Mo Flow: 0

G e g | A 5\

Statusleiste Grafik-
buttons

Abb.6: Programmoberflache LogisticsLab/TPP

Tabellen
und
Texte

4.2 Bereich Netzwerk

Der Bereich NetzwerkAbb. 7) dient zur Visualisierung der eingegebenen Daten. Der Graph enthalt
zwei verschiedene Arten von Knotesaurce nodeg Versenderknoten @t) und destination nodeg
Empféangerknoten (grin).

1 Zur Beschreibung dieser Probleme @i Steglich et al. (2016), 67 ff. verwiesen.

LogisticsLab 4.@Handbuch 10
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Abb.7: Bereich Netzwerk in LogisticsLab/TPP

Auf der Grafikflache stehen folgende Operationen zur Verfiigung, die Uber die Symbolleiste im unteren
Bereich gewdahlt werden kénnen:

Delete node
Create destination node
Create sourcenode

Slect node

7

/ Slect arc

)2 |26 e ([‘g Nill=

.I
@

B

0

Show/Hide nodedescription /
Print
Abb.8: Symbolleiste im Bereich Netzwerk in LogisticsLasb/TPP

9 Create source nodgVersenderknoten anlegen
En Versenderknoten kann auf der Grafik frei (durch einen Mausklick) positioniert werden.
Gleichzeitig wird auf der rechteri® imDatenbereictSource®in neuer Eintrag am Ende der

Liste erzeugt. Hier kdnnen nun auch die Menge sowie die minimale und die maximale Kapazitat
festgelegt werden.

LogisticsLab 4.@Handbuch 11



1 Create destination nodeEmpfangerknoten anlegen
Ein Empfangerknoten kann auf der @&rei (durch einen Mausklick) positioniert werden.
Gleichzeitig wird auf der rechten Seite DatenbereichDestinationsein neuer Eintrag am
Ende der Liste erzeugt. Hier kdnnen nun auch die Menge sowie die minimale und die maximale
Kapazitat festgelegerden.

1 Select arg Zuordnung auswéhlen

Diese Funktion vereinfacht die Veranschaulichung der Parameter einzelner Zuordnungen.
Dazu wird der Pfeil mit seinem Anfangad Endknoten auf der Grafikfliche markiegxuf der
rechten Seiteverden
o0 im DatenbereictSourcesler Fluss des markierten Anfangsknoten farbig selektiert
o im DatenbereictDestinationslie Menge des markierten Endknoten farbig selekfiert
o im Datenbereichvariable costslas Feld, das dieser Zuordnung entspricht, farbig se-
lektiert,
o imDatenbereictCapacitieslas Feld, das dieser Zuordnung entspricht, farbig selektiert

und

o im DatenbereictSolutiondie Zeile dieser Zuordnung farbig markiert

4.3 Eingabe der Problemdaten
LogisticsLab/TPP dient zur Lésung von Transportproblemen, wobekeim ersten Schritt ein neues
Problem zu generieren ist. Dazu kann der Mentieinfiggf bNew Problenoder die Schaltflachbew

Problemin der Symbolleiste verwendet werden.

Comment: Baukies

Nr. of sources:

Nr. of destinations:

Supplies:

Dermands:

Costs per unit:

Fized costs:

Capacities:

-LI; Clear

TPP - Data

Coordinates

() Randomly
(@ Regular

Supplies/Demands

() variation [+/- 50%]
(®) Constant

Cost per unit variations

() Variation [+/- 509%]
(®) Constant

Fixed cost variations

() variation [+/- 50%]
(®) Konstant

Capacitiy variations

Variation [+/- 50%]

(®) Konstant

| " Generate data |

X cancel

Abb.9: AnlegereinesProblems in LogisticsLab/TPP

Die Prdlemdaten werden nach Vorgabe vom Datengenerator erzeug

derlich:

1 Problemkommentar
9 Anzahl der Versender und Empfanger

9 durchschnittlicheAngebotsmenge eines Versenders
9 durchschnittlicheBedarfsmenge eines Empféangers

LogisticsLab 4.@Handbuch
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9 durchschiittlicher Kostensatz fir den Transport einer Mengeneinheit
9 durchschnittliche sprungfixe Kosten auf einer VersergepfangeiRelation
9 durchschnittliche Kapazitat auf einer VersentignpfangetRelation

Die Angaben zu den Mengen, Kosten und Kapazitaten kdnnen in einem Intervib@&6+50%0]
zufallsorientiert variiert oder als konstante Werte belassen werdféann ein Feld nicht belegt wurde,
werden die entsprechenden Datenfelder nicht gefulit.

Weiterhin kann angegeben werden, ob die Koordinaten der Knoten zufallsoriemteddmly) oder
geordnet (egula) erzeugt werden. Bei einer geordneten Erzeugung erscheinen die Versender links
und die Empfanger rechts im Bereich Netzwerk.

Die erzeugten Datekbnnen anschliel3enith Datenbereich manuell erganzt oder abgeandestden.

Der Datenbereich auf der rechte Seite des Programmfensters enthélt finf Register fur die Eingabe und
Pflege der ProblemdaterP(oblem SourcesDestinationsVariablecosts Fixedcostsund Capacitiey
und ein RegisteBolutionfir die Losung.

Der DatenbereichProblem(Abb.10) enthélt nur ein Eingabefeld zur Aufnahme eines kurzen Kommen-
tars. Dieses Blatt enthalt automatisch angezeigteotmationen zu den Problemdatenden Bearbei-
tungszustand (grau hinterlegte Feldend zur Losung des Probleffgelbhinterlegte Felder)

Problem | Squrces | Destinations | Variable costs | Fixed costs | Capacities | Solution

File: Beispie-TPP.TPP

Comment: Beispiel: Baustellentransporte

Sources: 3 Supply ranges: Mo
Destinations: 5 Demand ranges: Mo
Suplies: 1.100 Capacities: Mo
Demands: 1.000 Single source: Yes
Gap: 100 Blockings: Mo
Problem type: Standard min. cost rate =

max. cost rate: =

Obj. sense: Min Key figures: Var
Solution: MNo Costs: 0
Optimum: Mo Flow: ]

Abb.10: Datenbereich Problein LogisticsLab/TPP

In denDatenbereichenSourceqAbb. 11) und Destinations(Abb. 12) werden samtliche Angaben zu
den KnotenVersender oder Empfangegingetragen. Man kann entweder zuerst die Anzahl der Kno-
ten eingeben oder jeden Knoten einzeln mit dem Butéaideinfligen.

Beim Erzeugen eines neuen Knotens werden StandardwertegiMenge (Voreinstellung: 0), untere
Kapazitatsgrenze (Voreinstellung: 0) und obere Kapazitatsgrenze (Voreinstellung: M) eingetragen.

Mit dem ButtonDeletewird der momentan selektierte Knoten geldscbie gesamte Knotenliste kann
mit dem ButtonPrintaugyedruckt werden.

Jeder KnoterfVersender oder Empfanges)ird durch einen eindeugien Namen, eine-Xind ¥Koor-
dinate, eine Angabe der Mend@8upply Demandg Angebot,Nachfrageeineminimale und maximale
Menge(Min. supply Min. demandozw.Max. supplyMax. demand und durcheine obere Kapazitats-
grenzebeschriebenDie Spalté-lowstellt die durch die Optimierung gefundene Liefermengen und die
SpalteGapdie Differenz zwischen dem Angebot bzw. dem Bedarf und der Liefermenge dar.
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Ein Knoten lasst sidbearbeiten, wenn man mit der Maus die entsprechende Knotennummer selek-
tiert. Dabei wird der Eingabefokus auf das erste Feld des selektierten Knotens gelegt und auRerdem

der Knoten auf der Grafik rot markiert.

Versender- Ancebotsmen Minimal-und LI sung: ausgehende
koordinaten o gen Maximalangebote Mengen
Anzahl Versender — - - — -
Problem | Sources ations | Variable costy fixed costs | Capacitie olution
Sources: 3 dit mode =\
Versender-
bezeichnungen Nr Name X-Pos Y-Pos Supply Min. supp Max. supply  Flow Gap
Wl 23,00 68,00 230 230 M
2 W2 60,00 47,00 400 400 M
3 148,00 114,00 450 450 M
LI sung: Differenz
2wischen Angebot und
B i .
o Add &* Delete & Print Liefermenge
Anlegen eines LI schen eines Versenderliste
Versenders Versenders drucken

Abb.11: Datenbereiclourcesn LogisticsLasb/TPP

Empfihger-
koordinaten

Bedarfsmengen{J

Minimal-und
Maximalbedarfe

LI sung: eingehende
Mengen

Anzahl Empfihger Problem | Sources inations | Variable cost
Destmatiens: | 5 Edit mode: =\ M
Empfiger-
bezeichnungen Mr Mame X-Pos. Y-Pos. Fand
15,00 128,00 150
58,00 77,00 300
115,00 69,00 250
175,00 141,00 180
140,00 20,00 120
Add Delete &b Print
LI schen eines Empfi\hgerliste
Empfi\hgers drucken

ed costs | Capacitied

Min. demand Max. demand Flow Gap
150 M
300 M
250 M
180 M
120

LI sung: Differenz
2wischen Bedarf und
Liefermenge

Abb.12: Datenbereich Destinations LogisticsLasb/TPP

Im DatenbereichVariable costdAbb.13) kann fir jede Zuordnung ein Kostensatz eingeben werden.
Dieser Kostensatz kann allerdings auch eine andere Bewenttieageine Distannpder bendétigte Zeit

zwischen einen Versender und einEmpfangerdarstellen.

Eine Sperrung von Zuordnungen kann man durch die Eingabid eoreichen. Der Buchstalld sym-

bolisiert einen sehr grol3en Kostenwert.

LogisticsLab 4.@Handbuch
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Problem | Sources | Destinations | Variable costs | Fixed costs | Capacities | Solution

Problem size: |3 x 5 Edit mode: || W
Mr. 1 2 3 4 5
Nr.  fromito B1 B2 B3 B4
1wl 70 39 104
2 W2 107 35 68
3 W3 154 112 o4
& print E calculate

Abb.13: Datenbereich Variable costsLogisticsLasb/TPP

Verhalten sich @& variablen Kosten zwischen den Versendern und den Empféangern proportional zu
den Distanzen, kbénnen sie anhand unterschiedlicher Distanzfunktionen berechnet weedeerfolgt,
indem im Datenbereiciariable costslie Schaltflach€alculateoder in der $mbolleiste die Schalt-
flacheCalculate Variable Cosgedrickt wird und der irhbb.14 dargestellte Dialog erscheint. Zur Ge-
nerierung der Transportkosten je Kilometstim FeldCosts per krein KostenfaktoreinzugebenDie-

ser wird mit den einfachen oder den quadrierten Luftlinienentfernundeost per unit variationmul-
tipliziert. Zur Beechnung der kiirzesten Luftlinienentfernukgnndie Euklidische DistanEljclidean
Distancg, dieOrthodrome Great Circle Distanyeder die ManhattarDistanzgewéahltwerden?

Calculate variable costs

Costs per km: 1

Generating cost matrix by using ...
(®) Euclidean Distance

() Great Circle Distance

(") Manhattan Distance

Cost per unit variations
(®) Distance * costs per km

() Distance® * costs per km

o Calculate X Cancel

Abb.14: Berechnung der variablen Kosiar_ogistisLasb/TPP

Im DatenbereichFixedcosts(Abb.15) kénnen fir jede Kante zwischen den Versendern und den Emp-
fangern die einmalig anfallenden sprungfixen Kosten eingeben werden.

2 vgl. Steglich et al. (2016), S. 50 ff.
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Problem | Sources | Destinations | Variable costs | Fixed costs | Capacities | Solution

Problem size: |3 x 5 Edit mode: || |1

Mr. 1 2 3 4 3
Nr. fromito Bl B2 B3 B4 BS
1wl
2 W2
3 W3

& Print

Abb.15: Datenbereich Fixed costslogisticsLasb/TPP

Im DatenbereichCapacitiegAbb.16) kann man jed Relation VersenddEmpfangemit einer Kapazi-
tat belegen. Soll die Kapazitat nicht beschrankt weerdso wird eirM (fir nicht beschrénkteingetra-
gen.

Problem | Sources | Destinations | Wariable costs | Fixed costs | Capadities | Solution

Problem size: |2 x 5 Edit mode: || ]
Nr. al 2 3 4 3
Nr. from\to Bl B2 B3 B4 BS
1 Wil M M M M M
2 W2 M ] M
3 W3 il M M
&) Print

Abb.16: Datenbereich Capaciti@s LogisticsLasb/TPP

Nach Eingabe der Daten sollten sie mit dem MenUp@#te Problerbzw.Save Problem as ge-
speichert werden. Di®atendatei ist eine Textdatei, deren Felder mit Tabulatoren getrennt Siied
besitztfolgende Struktur:

TPP <Version Datum/Uhrzeit werden automatisch eingefiigt>

<Kommentar>

OPTIONS

ObjectiveSense <MIN| MAX MINIMAX| MAXIMIN>

KeyFigure <VarCosts | VarAndFixedCosts >

Type <Standard | Bottleneck >

SubjectTo <Capacities | SupplyRanges | DemandRanges| SingleSource >

SOURCES

<Anzahl Versender >

Nr Name x y Supply MinSupply MaxSupply
<zeilenweise Eingabe von Knotennummer, Knotenname, x- undy - Knotenkoordinaten, An-

gebotsmenge, minimales Angebot, maximales Angebot>
DESTINATIONS
<Anzahl Empfanger>

Nr Name x y Demand MinDemand MaxDemand
<zeilenweise Eingabe von Knotennummer, Knotenname, x - und y- Knotenkoordinaten, Be-
darfsmenge, minimaler Bedarf, maximaler Bedarf>

COSTS

<zeilenweise Eingabe der variablen Kostenséatze als m x n Matrix >

FIXEDCOSTS

<zeilenweise Eingabe der sprungfixe Kosten als m x n Matrix >

CAPACITIES

<zeilenweise Eingabe der Kapa zitaten als m x n Matrix >

EEE

Abb.17: Struktur einelTPPDatendatei
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4.4 Optimierung und Resultate

Wenn fiirein Transportproblem alle Daten vorliegen, kann das Problem gelést werden, indem entwe-
der das MeniOptimisationlh Start Optimisationoder die Schaltflach®ptimisein der Symbolleiste
gewahlt wird und der iM\bb. 18 dargestellte Dialog erscheint.

TPP - Optimisation

Problem: TPP: Baustofftransporte (t.km)
Morrmal: Minimurm Maximum
Sources 3 Supply: 100 100 il
Destinations: 4 Dermand: 100 100 ]
Gap: i} i} i]
Objective sense Problem type
® Min (@ standard TPP
) Max () Bottlenack TPP
Ohjective function issues Additional constraints
Including fixed costs [ ] Supply ranges O
Block routes if ... O Demand ranges [l
cost rate less than 0 Capacities O
cost rate greater than M Single source 0
Iterations Costs cost rates Flowr
. ITREX.
Optimisation:
[ start X cancel

Abb.18: Optimierungsdialog in LogisticsLab/TPP

In diesem Dialog kénnen verschiedene Einstellungen zur Optimierung gewahlt werden:

1 Objective sense Optimierungsziel:
0 Min, Max¢ Minimum oder Maximunbei klassischm Transportproblem
o0 MiniMax, MaxiMinc bei BottleneckProblemen
1 Problem type; Problemtyp
o StandardTPRg entspricht dem klassischéfransportproblem
0 BottleneckTPR; BottleneckTransportproblem
9 Obijective function issueszusatzliche Bedingungen in der Zielfunktion:

o Including fixed costsDie spungfixen Kosten werden zusatzlich zu den variablen Kos-
ten in die Zielfunktion einbezogen.

o0 Block routes if. ¢ Sperrungen: Bei Anwahl werden nur diejenigen Zuordnungen ver-
wendet, deren Kostensétze zwischeéen hier angegebenen minimalen und maxima-
len Werenliegen.

1 Additional constraintg Zusatzbedingungen:

0 Supply rangeg Angebotbereiche einhalten (zweiseitige Beschrankung)

o Demand rangeg Bedarfbereiche einhalten (zweiseitige Beschrankung)

o0 Capcitieg; Kapazitatsschranken einhalten

0 Single source Zusatzliche Bedingung, dass ein Empfanger nur durch einen Versender
beliefert werden darf.

Nach dem Ldsen ddsansportproblems erscheint im Bereich Netzwerk die optimale Losung als Netz-
werkgrafik sowie im Datenberei@olutiondie numerische Losuné\b.19).
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= LogisticsLab / TPP (Transportation problems) v.4.0 / Beispiel-TPP.TPP [ =] =]
File Optimisation Print About
NECLEEE
a a
Problem | Sources | Destinations | Variable costs | Fixed costs | Capacities Solution
84 Supply: 1.100  Total costs: 56.640  Min. cost rate 35
Dermand: 1.000  Variable costs: 56.640 Max. cost rate: a7
1 Gap: 100 Fixed costs: 0
Flow: 1.000
w3 From Source To Destination Cost per unit Capacity Flow Variable costs Fixed costs
1wl 1 Bl 70 M 150 10.500 0
1wl 2 B2 39 M 20 780 0
2 w2 2 B2 35 M 280 9.800 0
2 w2 5 BS 97 M 120 11.640 0
3 w3 3 B3 64 M 250 16.000 0
2 3 w3 4 B4 44 M 180 7.920 0
B3
w1
w2
B>
TR & Print
Gy 7@ 97 mex] _,& =
Optimisation has been finished

Abb.19: Darstellung der Losung irogisticsLab/TPP

Die Losung kanals Textdatei mit der ErweiterungsOLgespeichert und mit anderen Programmen
weiterverarbeitet werdenAbb.20 zeigt die LésungsmatreinesBeispiels als Exeélbeitsblatt.

A B C D E F G H |

TPP 4.0 SOLUTION 24.03.2016 17:38:39
2
3 |Sources: 3
4 |Destinations 5
5 |Supply: 1100
& |Demand: 1000
7 |Gap: 100
8 |Type: Standard
9 |Objective: MIN VarCosts
10 | Status: optimal
11 |TotalCosts: 56640
12 IMinMaxCost 35 97
13 |TotalFlow: 1000
14 |FLOWS:
15 |From Source to Destination CostRate Capacity Flow  VariableCos FixedCosts
16 1wl 1Bl 70 M 150 10500 ]
17 1wl 2 B2 39 M 20 780 ]
18 2 W2 2 B2 35 M 280 9=00 ]
19 2 W2 3 B5 97 M 120 11640 ]
20 3 W3 3 B3 64 M 250 16000 ]
21 3 W3 4 B4 44 M 120 7920 ]
22 |SOURCES:
23 |Nr Source Flow Supply MinSuppl  MaxSupply
24 1wl 170 250 250 M
25 2 W2 400 400 400 M
26 3 W3 430 450 450 M
27 |DESTINATIONS:
28 |Nr Destination Flow Demanc MinDema MaxDemand
29 1E1 150 150 150 M
30 2 B2 300 300 300 M
31 3 B3 250 250 250 M
32 4 B4 180 130 180 M
33 5 B5 120 120 120 M

Abb.20: Darstellung einekogisticsLab/TRBdsung in Excel
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5 NWF¢ Netzwerkflussprobleme

LogisticsLab/NW/F ist auf die Losung von Netzwerkfissblemen, die alslin-CostFlow-Problenmmo-
delliert werden konnen, ausgerichtét.

5.1 Programmoberflache
Die Programmoberflache von NWF ist wie die des Programms TPP in vier Bereiche aufgeteilt: Menu
und SymbolleisteBereich NetzwerkDatenbereictund StatuszeileAbb.21).

—

Speedbuttonsinlogischer Datenbereich mit
Meng, Bearbeitungsreihenfolge Registern
\F ﬂsn(ﬂab / NWF (Network flow problems) v.4.0 [= @ | =]
timis atlcn Print
0s &
[m] [m]

Problem | Nodes | Arc editor | All arcs

Bereich
Net ZWerk Problem:
mlt & Comment:
graphischer Nodes:
Darstellung Arcs:

0 Solution: Ho

0
Supply: 0  Bxact: Yes

0

0

Optimal: Ho

Demand:

Gap:

Costs:

o

Flowe: 0

Rulbeoer AERA (&

NG

Tabellen
und
Texte

Grafik-

Statusleiste
buttons

Abb.21: Programmoberflache LogisticsLab/NWF

5.2 Bereich Netzwerk

Die linke Seite deNWFFensters dient zur Visualisierung der eingegebenen Daten als Netzgraph. Der
Netzgraph enthalt maximal drei verschiedene Arten von Knoten: Versenderknoten (Magenta), Um-
schlagsknoten (Gelb) und Empfangerknoten (Cyan).

Interaktive Grafikoperationen kémm nach Einschalten eines Grafikbuttons mit der Maus ausgefiihrt
werden.

Das NWiGrafikfenster fir das Beispiel wikbb.22 gezeigt.

3Vgl.Steglich et al. (2016), 63f.
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Abb.22: Bereich Netzwerk in LogisticsLab/NWF

5.3 Eingabe der Problemdaten

Der Datenbereich auf der rechten Seite der N®Bgrammoberflache enthalt vier Register fiir die
Eingabe von Daten und die Ausgabe der Optimierungsresulaitiblem Nodes Arc editorund All
arcs.

In einem ersten Schritt ist ein neues Problem zu generieren. Dazu kann der MenU&ikdidgNew
Problemoder die SchaltflachsewProblemin der Symbdeiste gewahlt werdenEs sind neben einem
Kommentar die Anzahl der KnoteNdde3 und diemaximale zwischen den Knoten liegende Distanz
(Max. distancg einzugeberfAbb.23). Letztere wird bei der Generierung zufallsbasieKeordinaten
(CoordinateshRandomly verwendet.Die generierten Koordinaten kdnnen nachtraglich bearbeitet
werden.

NWF - Data
Probler:
d 1 Coordinates
Hodes: (® Randomly [1... max. distance]
Max. distance: 100 () No entries
“[I- Clear | " Generate data | X Cancel

Abb.23: AnlegeneinesProblems in LogisticsLatWWF
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Der DatenbereichProblem(Abb. 24) zeigt Informationen zum aktuellen Problem an und enthélt ein
Eingabefeld zur Aufnahme eines kurzen Kommentdagh Abschluss ein@ptimierung werden der
Zielfunktionswert Cost3 und die @samtflussmengé-low) angezeigt.

Problem | Nodes | Arc editor | All arcs

Problern: BeispieHNWF.NWF

Comment: | Beispiel

Nodes: 11 Solution: No

Arcs: 18 Optimak No
Supply: 3.100  Exact: Yes
Dermand: 2.670
Gap: 430
Costs: ]

Flowe: 0

Abb.24: Datenbereich Problem LogisticsLab/NWF

Im DatenbereichNodes(Abb. 25) werden samtliche Angaberuzien Knten eingetragenEntweder

gibt man zuerst die Anzahl der Knoten ein odiggt jeden Knoten einzeln mit dem Buttohdd ein.

Man kann auch die entsprechende Funktion auf der Grafikfliche benutzen. Mit dem Bdtete
wird der selektierte Knoten geléscht. Die gesamte Knotenliste kann mit dem BRutitarmusgedruckt
werden.

Jeder Knoten wird durch einengieutige KntenbezeichnundID), einen Knotenname(Name, eine
X-und Y-Koordinate, eine Angabe der AngebatderBedarfsmenge\(olume nur bei Versenderoder
Empfangerknotenyowieeine untereund obere Kapazitatsgrenzéin. Cap.und Max. Cap, nur bei
Umladeknoten beschriebenDabei ist zu beachten, dass LogisticsLab/NWF der Notation der Flusser-
haltungsbedingungles allgemeineMin-CostFlowModell¢ folgt, so dass Angebotsknoten durch po-
sitive Werte in der Spalté¢olumeund Empfanger mit negativen Werten in dieser Spalte gekennzeich-
net sind.

Als Resultate werden nach der Optimierung der HEEsA) durch den Koten und die Kosten fiir die
ausgehenden Transpor{€ost3 eingetragen.

4Vgl.Steglich et al. (2016), 68ff.
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Anzahl Knoten
Problern | Nodes | Arc editor | Al

Nodes: |11

Knoten-
bezeichnungen 0sts: 0 Flow:

Mr 1D Name
1 - Werk-Mord
2 [E verk-ost
3 Werk-Sued
4 71 ZL-Mord
5 |72 ZL-Mitte
6 Rl R-Mord
7 R2 R-Ost
8 R3 R-Sued
9 R4 R-Westt
10 HAF  R-Hafen
11 BHF  Bahnhof

B, Add 2" Delete

LI schen eines
Knotens

Anlegen eines
Knotens

Koordinaten

Angebote und
Bedarfe
0 Edit mode: |=] /4
X-Pos. Y-Pos Volume
473,00 863,00 800
863,00 825,00 1.400
788,00 450,00 00
615,00 1050,00 0
540,00 608,00 0]
1260,00 1210,00 -500
1020,00 810,00 -250
555,00 105,00 -620
75,00 563,00 450
225,00 1060,00 -850
482,00 930,00 0
&b Print

Knotenliste
drucken

KapazitNen der
Umladeknoten

Min. Cap. Max. Cap. Flow Costs

900
1.200

LI sung: Hussmengen

LI sung: Husskosten

Abb.25: Datenbereich Nodes in LogisticsLasb/NWF

Im KantenEditor (Arc edito) (Abb. 26) kdnnen einem gewahlten Startknoten gerichtete Kangen
ordnet werden Im Kanteneditor sind die ausinem Knoten From nod¢ ausgehenden gerichteten
Kanten mit den Kantengewichte@@st$ und den KantenkapazitaterMin. Cap.und Max. Cap. zu
spezifizieren. Mit dem symbolischen Weértwird eine Kante als de facto kapazitiv nicht beschrankt

definiert.

Zusatzliche Kanten kénnen mit dem ButtAdd eingefligt werdenMit dem ButtonDeletewird die

markierte Kantegeldscht.

Sartknoten Problern | Nodes | Arc editor | All arcs
From node:

Nr. of arcs:
w1 v | | Werk-Nord 3
Volume: Min. Cap.:  Max. Cap.: Flow:
IDdes Zielknoten 800 0 0 0 lAnzahI der
gerichteten Kante
To nodes:
Mr 1] Costs Min. Cap. Max. Cap.
1 16 0 M
2 72 26 0
3 BHF 5 i
Gewicht der
gerichteten Kante Untergrenze der Obergrenze der
KapazitN der KapazitN der
gerichteten Kante gerichteten Kante
B, Add & Delete

LI schen einer
gerichteten Kante

Anlegen einer
gerichteten Kante

Abb.26: Arc editor in LogisticsLasb/NWF
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Im DatenbereichAll arcs(s. Abb27) sind allggerichteten Kantein einer Tabelle aufgelistet. In dieser

Liste kbnnen di&ostensatze und die Kapazitaten der einzelnen gerichteten Kautigiert werden.

Nach Abschluss der Optimierung werden die Flisse und die Kosten fir die einzelnen gerichteten Kan-
ten sowieals Gesamtwerte eingetragen.

LI sung: Gesamte
Husskosten

Problem | Nodes | Arc editor | All arcs Ll sung: Gesamte
Hussmengen

Arcs: 18

Costs: 0 Flow: I

Mr From To Cost rate Min. Cap. Max. Cap. Flowr Costs ~
1 wi vl 0 M
2 Wil z2 26 0 M
3 Vi BHF 5 0 M
4 V2 Z1 27 0 M
3 V2 Z2 39 0 M
b W2 BHF 25 0 M
7 w3 vl 52 0 M
8 V3 Z2 30 0 M
o W3 BHF 50 0 M
1 721 R1 als] 0 M
11 |Z1 R2 48 0 M

& Print

Gewicht der Untergrenze der Obergrenze der
gerichteten KapaztN der Kapazit\t der
Kanten gerichteten Kanten gerichteten Kanten

Abb.27: Datenbereich All arcs in LogisticsLasb/NWF

Nach Eingabe der Daten sollten sie mit dem MenUp@#te Problerhzw.Save Problem as ge-
speichert werden. Die Datendatei ist eine Textdatei, deren Felder mit Tabulatoren getrenrSigind
besitzt folgende Suktur:

NWF<Version Datum/Uhrzeit werden automatisch eingefligt>

<Kommentar>

NODES

<Anzahl Knoten >

Nr ID Name X y Volume MinCap MaxCap
<zeilenweise Eingabe von Knotennummer, ID, Knotenname,x - undy - Knotenkoordinaten,
Angebots - oder Nachfrage menge, Kapazitatsuntergrenze, Kapazitatsobergrenze >
ARCS

<Anzahl Kanten >

Nr From To CostRate MinCap MaxCap

<zeilenweise Eingabe : Kanten nummer, Kanten name,x - undy - koordinaten, Bedarfsmenge,
minimaler Beda rf, maximaler Bedarf>

COSTS

<zeilenweise Eingabe: N ummer, Bezeichner des Startknoten und des Endknotens der
Kante , Kostensatz, untere Kapazitatsgrenze, obere Kapazitatsgrenze >

EEE

Abb.28: Struktur einer TRPatendatei

5.4 Optimierung undResultate

Die Optimierung kann nur dann gestartet werden, wenn die Summe der Angebote und die Summe der
Bedarfe ungleich Null ist. Sobald die Optimierung gestartet wird, erscheint ein Fenster, das den Benut-
zer Uber den Verlauf der Optimierung imfioiert und die Kennwerte der Optimalldsung anzeigblf.

29).
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£

NWF - Optimisation

Praoblerm: Beispiel
Modes: 11
Arcs: 18

Result: Nodes:  Arcs:

Model: oK 16 30
Iterations: Objective value: Flow: Time [sec]:
Optimisation: 0K 17 164.780 2.670 0,00

o Ok

Abb.29: Optimierungsdialog in LogisticsL&BWNF

Nach Anklicken des @uttons wird die Losung in die Arbeitsblattdodesund All arcseingetragen
sowie im Bereich Netzwerk grafisch angezeidiy. 30).

| LogisticsLab / NWF (Network flow problems) v.4.0 / Beispiel-NWF.NWF == =]
File Optimisation Print About
0= &
o o

Problem | Nodes | Arc editor | Allarcs

Arcs: |18

Costs: 164.780  Flow: 2.670

Nr From To Cost rate Min. Cap. Max. Cap. Flow Costs
1 wi Fal 0 M
2 Wi 2 26 0 M
3 w1 BHF 5 1} M 800 4.000
4 W2 ral 27 0 M 7350 20.250
5 w2 2 39 1} M 170 6.630
6 w2 BHF 25 0 M 50 1.250
7 W3 Fal 52 1} M
8 W3 2 30 0 M Qo0 27.000
9 w3 BHF 50 0 M
10 21 R1 66 0 M 500 33.000
11 |Z1 R2 48 0 M 250 12.000
12 71 R3 84 0 M
13 |Z1 R4 66 0 M
14 72 R1 87 0 M
15 Z2 R2 49 0 M
16 Z2 R3 50 0 M 620 31.000
17 Z2 R4 47 0 M 450 21.150
18 BHF HAF 10 0 M 850 8.500

R3
Wiiel LA 8 —

Optimisation has finished

Abb.30: Darstellung einer Losung liogisticsLatMWF

Die Lésung kann in einer Textdatei mit der Endung .SOL gespeichert und in andere Progrdnme (
Excel) importiert werden.
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6 TSR; Rundreiseprobleme
Das Programm TSP dient zur Losung Randfahrt und Duchfahrtprokemen fir symmetrische und
asynmetrische Entfernungen zwischen den anzufahrenden Orten.

Das TSP (Traveling Salesman Problem) oder Rundfahrtpfobiehdadurch charakterisiert, dass eine
bestimmte Anzahl von Orten nacheinardaufzusuchen ist. Von den vielen moglichen Reihenfolgen
muss diejenige gefunden werden, die ein bestimmtes Kriterium (Gesamtstr&olsten oder-dauer)
minimiert. Es geltefiolgendeBedingungen:

w Alle Orte mussen auf einer zusammenhangenden Rantgefahren werden

w Jder Ort muss aufgesucht werden

Es existiererzusatzlichiProbleme, bei denen alle Knoten besucht werden muissen, aber die Ruckkehr
zum Startknoten nicht erfolgen soll. Derartige Aufgaben werden DurchfahrtproBleder offene
Rundreisprobleme genannt und kénnen grundsatzlich in folgende vier Arten unterschieden werden:

1. Durchfahrtprobleme mit fixiertem Startind Endknoten,

2. Durchfahrtprobleme mit fixiertem Startind freiem Endknoten,

3. Durchfahrtprobleme mit fixiertem ERdind freiem Startknoten,

4. Durchfahrtprobleme mit freiem Startind Endknoten.

6.1 Programmoberflache
Nach dem Starten des Programms erscheint déa$im31 dargestellte Programmfenster, dase alle
anderen Bestandteile von LogisticsLab aus einem Bereich Netzwerk und einem Datenbereich besteht.

Speedbuttonsin logischer Datenbereich mit
Meng¢, Bearbeitungsreihenfolge Registern
x WSP (Travelling salesman problems) v.4.0 / Beispiel-TSP.TSP = |2 |[=]
File OPtimisation Print A&
DeHEERE

[m] [m]

ork distances Problem | Nodes | Arcs | Distances | Solution

Bereich
Netzwerk
mit
graphischer
Darstellung

Prablem: Beispiel- TSP. TSP
Comment: Beispiel

Nodes: ] Arcs exist: Yes
Active node: 0 Distances exist: Yes
Arcs: 17 Solution: Ho

Starting node: (1]
Destination node: 0
Detour factor: 1,28

Problem type: TSP
Algorichrm: One x (multistart + 3opt)

Trip length: [1]

Sl | AR mv

Problem has been apened.

Tabellen
und
Texte

Statusleiste Grafik-
buttons

Abb.31: Programmoberflache LogisticsLab/TSP

5Vgl.Steglich et al. (2016), 378ff.
6vgl.Steglich et al. (2016), 312ff.
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6.2 Bereich Netzwerk

Dielinke Seite des TSRensters dient zur Visualisierung dangggebenen Daten und der LosyAdpb.
32). Wenn der Netzgraph Verbindungen zwischen den Knoten enthalyesden diese als Kanten
dargestellt. @richtete Kanterwerden durch Pfeile abgebildeUngerichtete Kanten besitzen keine
Pfeilspitzen.

Knoten kdnnen als aktiv oder inaktiv markiert werden. Ak{yein gefarbte)Xnoten kdnnen in eine
Rundreise oder Durchfahrt aufgenommen werden. Inaktive Knaenaenin gelberFarbe dargestellt.

NECIGEEE

Network distances

SF2

et @ (LA ERE (e

Abb.32: Bereich Netzwerk in LogisticsLab/TSP

Auf der Grafikflache stehen folgende Operationen zur Verfliguadiler die Symbolleiste im unteren
Bereich gewahlt werden kénnen:
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Activate/ Deactivate node Slect arc
Delete node Addarc
Add node Delete arc
Slect node [\

Dl [ MPHA (25 (@

Show/Hide nodedescription
Show/Hidetrip
Delete solution

Print
Abb.33: Symbolleiste im Bereich Netzwerk in LogisticsLab/TSP

6.3 Eingabe der Problemdaten

Der Datenbereiclauf der rechten Seite der T$Pogrammoberflache enthafiinf Arbeitsblatter fir
die Eingabe von Daten und die Ausgabe von Optimierungsresultatebl¢m Nodes Arcs Distances
Solutior).

In einem ersten Schritt ist ein neues Problem zu generieren. Dazu kann der MenU&ikdidgNew
Problemoder die SchaltflachsewProblemin der Symbdeiste gewahlt werden. Es sind neben einem
Kommentar die Anzahl der KnoteNdde3 und die maximale zwischen den Knoten liegende Distanz
(Max. distancg einzugeberfAbb.34). Letztere wird bei der Generiergreufallsbasierter Koordinaten
(CoordinateshRandomly verwendet.Die generierten Koordinaten kdnnen nachtraglich bearbeitet
werden.

TSP - Data
Probler:
d 3 Coordinates
Hodes: (® Randomly [1... max. distance]
Max. distance: 100 () No entries

‘[T Clear " Generate data

Abb.34: AnlegeneinesProblems in LogisticsLal%P

Dea DatenbereichProblem(Abb. 35) zeigt Informationen zum aktuellen Problem an und enthalt ein
Eingabefeldir einen KommentarNach Abschluss dé@ptimierungwird im FeldTrip lengthder Ziel-
funktionswert angezeigt.
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Problem | yodes

Prablem:
Comment:

Modes:
Active node:
Arcs:

Starting node:

Destination node:

Detour factor:

Problem type:
Algorithm:

Trip length:

Arcs | Distances | Solution

Beispiel- TSP.TSP

Beispiel
] Arcs exist:
0 Distances exist:
17 Solution:
i}
i}
1,28
TSP

One x (mulkistart + 3opt)

Yes
Yes
Mo

Abb.35: Datenbereich Problein LogisticsLab/TSP

Im DatenbereichNodes(Abb.36) werden sartliche Angaben zu deKnoten des Rundfahrtproblems
eingetragen.

Koordinaten

Anzahl Knoten

Problem| Modes | Arcs | Distances | Solution
Nodes: ] Edit mode: % I
Nr  Active ID Mame X-Pos
1 ZE Zentrale 63,00 51,00
KnotenaktivitN 2 ¥  SF2 Bramsch 28,00 17,00
SF3 Krumbach 44.00 73,00
4 ¥  SH4 Markt 98,00 29,00
Knoten-ID 5 v Wiesen 71,00 96,00
SF6 Freihof 91,00 16,00
Knoten- 7 Y  SF7 Seida 41,00 42,00
bezeichnungen Y SF8 Dorau 37,00 98,00
9 ¥  SF9 Fauna 11,00 34,00
Knotenauswahl
Select all Deselect al urNcknehmen
Whhlealle Knoten % B, Add B Delete & Print

LI schen eines
Knotens

Anlegen eines
Knotens

Knotenliste
drucken

Abb.36: Datenbereich Nodes in LogisticsLasb/TSP

Man kann entweder die Anzahl der Knoten eingeben oder jeden Knoten einzeln mit dem Bdtton
der Listehinzufuigen Mit dem ButtonDeletewird der momentan selektierte Knoten geléscht.

Die gesamte Knotenliste kann mit dem But®nntausgedruckt werden.
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Jeder Knoten wird durch eine Selektidxciiveq Auswabhl fur eine Berechnung), eine eindeutige Kno-
tenbezeichnunglID), einen Knotenname(Name sowieeine % und eine Y-Koordinate beschrieben.

Das FeldActivewird dazu benutzt, dielie in die Bestimmung der Rundreise oder der Durchfahrt ein-
zubeziehenderkKnotenfestzulegen Mit einem Doppelklick in das Feld des entsprechenden Knotens
wird ein Yin das Feld eingetragen und der Knoten auf der Grafik farbig markiert. Der Eintrég von
oder eined_eerzeichenbeseitigt die Selektion eines Knotens.

Mit dem ButtonSelect allverden alle Knoten in das Problem einbezogen. Mit dem Bubeselecall
wird die Selektioraller Knotenaufgehoben

Far nicht vollstandige Graphen bzw. Graphen, fiir die vorgegebene Netze verwendet werden sollen, ist
die Kantenliste im Kanteneditor iDatenbereichArcszu definieren(Abb. 37). Dazu ist im FelBrom
nodeder Knoten anzugeben, von dem die Kanten ausgehen. Die Kanten werden in déplistges
definiert, indem der Name, die Lange und der Typ der Kante eingegedrelemv Als Typ kand (un-
directed) fur eine ungerichtete Kante oder(directed) flr eine gerichtete Kante gewahlt werden.

Arcs i ;
Sartknoten Problem | Modes Distances | Solution

From node: Mame: Nr. of arcs:

ZE v | | Zentrale 4
To nodes: \ Anzahl der Kanten
IDdes Zielknoten

My Mode  Length  Type
33 U
SF4 48 U
33 U
27 U

Gewicht der Kante Typ der Kante:

U ¢ ungerichtete Kante
D¢ gerichteteKante

g% Add g™ Delete

Anlegen einer LI schen einer
Kante Kante

Abb.37: Arc editor in LogisticsLasb/TSP

Im folgenden Schritt sind die Entfernungen zwischen allen Stadtdserechnen. Dieser Schritt kann
entweder Uber das MenOptimisationlhCalculate Distanc#atrix oder Uber die Schaltflach@alcu-
late Distance Matrixn der Symbolleiste erfolgen, worauf derAbb.38 dargestellte Dialog zur Berech-
nung der Distanzmatrix erscheint.
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TSP - Generating distance matrix
Problem: | Beispiel

Nodes: 9
Arcs: 17

Generating distance matrix by using ...

(® Euclidean Distance Detour factor: 1,28

() Great Circle Distance
(") Manhattan Distance
(") Distances defined for the arcs

[ start X Ccancel

Abb.38: Dialog zur Berechnung der Distanzmatrix in LogisticsLab/TSP

WennLuftliniendistanzen zu berechnen sind,@stwederdie euklidische Distang€nerating distance
matrix by using( Euclidean DistandeZ R A S h NBréa2@RNPDWENy@dXr die Manhattan

5 A & (i HwrhattanXDistanckzu wéhlenSollen die im Kaen-Editor eingegebenen Kantengewichte
verwendet werden, istGenerating distance matrix by using Distances defined for the areds
Methode zur Berechnung der Distanzanwahlen Grundsatzlich kénnte man noch einen Umwegfak-
tor (Detour factop eingeben.

Nach Abschluss der Berechnungen erscheint die DistanzmatiatembereichDistancegAbb. 39).

Fur die Diagonalelemente liegen keine Distanzen vor, da Kurzzyklen innerhaliiKeotengper Defi-
nition nicht zu gelassen sind. Die Distanzmatrix kann nachtréglich verandert werdeas Textdatei
mit der EndungMTXgespeichert werden

Problem | Modes | Arcs | Distances | Solution

Method: User defined distances for arcs Edit mode: |=| M
Detour factor:
Nr 1 2 3 4 ]
Nr FromyTo ZE SF2 SF3 SF4 SF5
1 ZE 59 33 48
2 SF2 39 - 68 107
3 SF3 33 91 - 81
4 SF4 48 89 81 -
3 SF5 53 112 42 a3
& SFo 92 72 101 140
7 SF7 27 32 36 75
8 SF8 63 106 30 111
9 SF9 64 47 73 112
< >
& Print

Abb.39: Datenbereich Distancés LogisticsLash/TSP

Nach Eingabe der Daten sollten sie mit dem MenUp@#te Problerbzw.Save Problem as ge-
speichert werden. Die Datendatist eine Textdatei, deren Felder mit Tabulatoren getrennt s8id
besitzt folgende Struktur:
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TSP <Version Datum/Uhrzeit werden automatisch eingeftigt>

<Kommentar>

NODES

<Anzahl Knoten>

Nr ID Name X y Active

<zeilenweise Eingabe von Knotennummer, ID, Knotenname, x - undy - Knotenko-
ordinaten, Knotenart >

ARCS

<Anzahl Kanten>

Nr From To Length Type

<zeilenweise Eingabe: Kantennummer, Name, x - undy - Koordinaten, Kantenge-
wicht, Kantentyp

DI STANCES

<EuclidDist | GreatCircleDist | ManhattanDist|Network > <Umwegfaktor>
<zeilenweise Eingabe der kiirzesten Distanzen als m x n Matrix >

PRENODES

<zeilenweise Eingabe der Vorgéanger im Sinne der Distanzmatrix m x n Matrix

>

EEE

Abb.40: Struktur einer TRPatendatei

6.4 Optimierung und Resultate

Nach Eingabe aller Daten kann das Problem geldst werden, indem entweder da®igimisa-

tion MyStart Optimisatioroder die Schaltflach®ptimisein der Symbolleiste gewahlt wirtin er-
scheinenderOptimierungsdialogAbb.41) ist die Art des Problems und das zu verwendende Verfah-
ren zu wahlen.

TSP - Optimisation

Problem: Beispiel

Hodes 9 active: | 9
Nr D MName

Start node

Destination node:

Problem type

(® TSP

() Open TSP with specified start and destination node
(") 0pen TSP with specified start node

(") Open TSP with specified destination node

(") Open TSP without specified start and destination node

Algorithm

(C) One multistart + 3opt

() Partially multistart + 3opt
(@ Complete multistart + 3opt

1st solution Best solution  Opt. time
Optimisation: [sec]

[*] Start X Cancel

Abb.41: Optimierungsdialog in Logistic/TSP
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Als ProblemtygProblem typgstehenRundfahren (TSRPund Durchfahrtprobleme@pen TSR.) in
den folgenderunterschiedlichen Varianten zur Verfligung
1. Durchfahrtprobleme mit fixiertem Startind Endknoten Qpen TSP with specified start and
destination nodg
2. Durchfahrtprobleme mit fixiertem Startind freiem EndknotefOpen TSP with specified start
node),
3. Durchfahrtprobleme mit fixiertem Endind freiem StartknoterfOpen TSP with specified des-
tination nods,
4. Durchfahrtprobleme mit freienStart und Endknoten{Open TSP without specified start and
destination nodg

Grundsatzlich arbeitet LogisticsLab/TSP mit einer Eréffnungslosung, die dann mittetspdassBfah-

rens verbessert wird. Dabei wird entweder von einer Ausgangslo€dmgnfultistart + 3op) oder von

einer Anzahl Eréffnungslésungen, die%@5Sler Zahl der Knoten entspricRtgtially multistart + 3opt

oder von einer Anzahl Er6ffnungslésungen, die gleich der Anzahl aller einzubeziehenden Knoten ist
(Complete multistart + 3djp, ausgegangen.

Nach dem Losened Rundreiseoder Durchfahmproblems erscheint im Bereidketworkdie grafische
Darstellung der Losung sowie im Datenberéaolutiondie nummerische Losurigbb.42). Die Losung
kann in einer Textdatei mit der Endung .SOL gespeichert und in andere PrograrBnie¢el) impor-
tiert werden.

| LogisticsLab / TSP (Travelling salesman problems) v4.0 / Beispiel-TSP.TSP o |[E e
File Optimisation Print About
0= = L
[m] m]

Problem | Nodes | Arcs | Distances | Solution

Total stops: 9 Problem type: | TSP

Length: 379 Algorithm: Complete (multistart + 3opt)

From ID To ID D To ID
1ZE 4 5F4 ZE 4 5F4
4|5H 6 SF6 SF4 6 SF6
6 SFG 2 5F2 5Fo 2 5F2
2 5F2 9 SF9 SF2 9 SF9
9 S5F9 7 S5F7 SFa 7 5F7
7|SE7 3 5F3 5F7 3 5F3
3|5F3 8 SF8 SF3 8 SF8
8 SF8 5 SF5 SF8 5 5F5
5 5F5 1|ZE SF5 17E

KR EY & & Print
R (R AEA E R &
Optimisation has finished

Abb.42: Darstellung einer Losung liagisticsLabl SP
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7 CPR; Brieftragerprobleme

Das Programm CPP dient zur L6sung von Brieftragerproblenmenfachen ungerichteten, gerichte-

ten und gemischten NetzwerkeBeim Brieftragerproblem geht man von einem Netzwerk aus, wobei
bei diesem Problem ausgend von einem Startknoten jede (gerichtete oder ungerichtete) Kante min-
destens einmal zu durchlaufen und zum Startknoten zuriickzukehren ist. Die zu findende kantenorien-
tierte Rundreise soll die gesamte Distanz (oder eine andere adaquate Bewertung) manimie

Das Brietragerproblem karmB.tatsachlichfur die Bestimmung von Touren fur Postboteber auch

fur die Planung der StraRenreinigubpw.des Winterdienstes durch ein Fahrzeug in einem bestimm-

ten StralRennetz oder fir die effiziente Gestaltung der Mullabfuhr angewendet werden. So hat ein
Postbote jede Stral3e in einem Zustellbezirk zu bedienen. Dabei kann es unter Umstanden notwendig
sein, beimmte StralRen nach einer Zustellung nochmals zu durchlaufen, um aufgrund des StralRen-
netzes eine andere Zustellstral3e zu erreichen. Das Durchlaufen einer Straf3e ohne Zustellung stellt eine
unproduktive Teilstrecke dar. Es liegt auf der Hand, dass es @messe des Postboten ist, diese un-
produktiven Strecken und letztlich die gesamte Distanz der Zustellungstour vom Ausgangspunkt Uber
alle Zustellungsstralen zum Ausgangspunkt zuriick zu minimieren.

7.1 Programmoberflache

Nach dem Starten des Programms erschdad inAbb.43 dargestellte Programmfenster, das wie alle
anderen Bestandteile von LogisticsLab aus einem Bereich Netzwerk und einem Datenbereich besteht.

Speedbuttonsinlogischer Datenbereich mit
Meng, Bearbeitungsreihenfolge Registern
B /Logisti(slab / CPP (Chinese postman problems) v.4.0 =
File WSptimisation Print 2
0= A
[m] [m]

Problem | Nodes | Arcs | Solution

Bereich
Netzwerk
mit
graphischer
Darstellung

Problem:

& Comment:

Starting node:

Nodes: 0 Arcs exist: Mo
Active node: 0 Solution: Mo
Arcs: o

Trip length: 1]

Glsed | A [l

Tabellen
und
Texte

Grafik-

Statusleiste
buttons

Abb.43: Programmoberflache LogisticsLab/CPP

"Vgl.Steglich et al. (2016), 320ff.
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7.2 Bereich Netzwerk

Die linke Seite des CiHensters dient zur Visualisierung der eingegebenen Daten und der Lédgimg (

32). Wenn der Netzgraph Verbindungen zwischen den Knoten enthélt, so werden diese als Kanten
dargestellt. Gerichtete Kanten werden durch Pfeile abgebildet. Ungerichtete Kanten besitzen keine
Pfeilspitzen.

Knoten kdnnen als aktiv oder inaktivarkiert werden. Aktive (griin gefarbte) Knoten kdnnen in eine
Rundreise oder Durchfahrt aufgenommen werden. Inaktive Knoten werden in gelber Farbe dargestellt.

NO2

01 NOG

MNO4 NOS

Qomed R L w2 S8

Abb.44: Bereich Netzwerk in LogisticsLab/TSP

Auf der Grafikflache stedm folgende Operationen zur Verfligung, die tGber die Symbolleiste im unteren
Bereich gewahlt werden kénnen:
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Activate/ Deactivate node Slect arc
Delete node Addarc
Add node Delete arc
Slect node [\

Dl [ MPHA (25 (@

Show/Hide nodedescription
Show/Hidetrip
Delete solution

Print
Abb.45: Symbolleiste im Bereich Netzwerk in LogisticsLBB/

7.3 Eingabe der Problemdaten
Der Datenbereiclauf der rechten Seite deEPPProgrammoberflache enthélt vier Arbeitsblatter fur
die Eingabe von Daten und die Ausgabe von Optimierungsresulfatehlém Nodes Arcs Solutior).

In einem ersten Schritt istin neues Problenzu generieren. Dazu kann dereklieintragFileMHNew
Problemoder die SchaltflachBlewProblemin der Symbdeiste gewahlt werden. Es sind neben einem
Kommentar die Anzahl der KnoteNdde$ und die maximale zwischen den Knoten liegende Distanz
(Max. distancg einzugeberfAbb.46). Letztere wird bei der Generierung zufallsbasierter Koordinaten
(Coordinated hRandomly verwendet.Die generierten Koordinaten kénnen nachtraglich bearbeitet
werden.

CPP - Data
Prablem:
d Coordinates
Hodes: ® Randomly [1... max. distance]
Max. distance: 100 ()Mo entries
\DJ Clear | " Generate data | X Cancel

Abb.46: AnlegeneinesProblems in LogisticsLabPP

DerDatenbereichProblem(Abb.487) zeigt Informationen zum aktuellen Problem an und enthélt ein
Eingabefeldir einen KommentarWeiterhin ist imFeldStarting nodeder Sartknoten eines Brieftra-
gerproblems anzugebeisst kein Startknoten spezifiziert, wird automatisch der erste Knoten in der
Knotenliste als Startknoten gewahiach Abschluss dé@ptimierungwird im FeldTriplengthder Ziel-
funktionswert angezeigt.
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Problem | Nodes | Arcs | Solution

Problem: buch-euler.CPP

Comment:

Starting node: NO1 Node-01

Nodes: 6 Arcs exist: Yes
Active node: 0 Solution: Mo
Arcs: 9

Trip length: 0

Abb.47: Datenbereich Probleim LogisticsLab/CPP

Im DatenbereichNodes(Abb.48) sinddie Angaben zu den Knoten dBsieftrdgerproblems einzuge-
ben.

Koordinaten

Anzahl Knoten

Problem | Modes | Arcs | Solution

Modes: 6 Edit mode: =\ |
Mr  Active ID Mame X-Pos Y-Pos
1 MO1 Mode-01 1,00 2,00
KnotenaktivitN |’I_" 2 ¥ o MO2 Mode-02 2,00 3,00
3 MO3 Mode-03 3,00 3,00
4 Yo NO4 Mode-04 2,00 1,00
Knoten-ID 5 Y Mode-05 3,00 1,00
MNOG Mode-06 4,00 2,00
Knoten- Knotenauswahl
bezeichnungen 2urRcknehmen
Select all Deselect all
E .
Whhlealle Knoten . Add & Delete &h Print

Anlegen eines LI schen eines Knotenliste
Knotens Knotens drucken

Abb.48: DatenbereictiNodesin LogisticsLab/CPP

Man kann entweder die Anzahl der Knoten eingeben oder jeden Knoten einzeln mit dem Bdtton
der Listehinzufiigen Mit dem ButtonDeletewird der momentan selektierte Knoten geldscht.

Die gesamte Knotenliste kann mit dem Butfrintausgedruckt werden.

Jeder Knoten wird durch eine Selektidc{ive¢ Auswahl fir eine Berechnung), eine eindeutige Kno-
tenbezeichnunglD), einen Knotenname(Name sowieeine X und eine Y-Koordinate beschrieben.

Das Feld\ctivewird dazu benutzt, dién die Berechnung der Brieftradgerroute einzubeziehenlen-
ten festzulegen. Mit einem Doppelklick in das Feld des entsprechenden Knotens wrth elas Feld
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eingetragen und der Knoten auf der Grafik farbig markiert. Der Eintrad\oater eines Leerzeichens
beseitigt die Selektion eines Knotens.

Mit dem ButtonSelect allverden alle Knoten in das Problem einbezogen. Mit dem Bubeselect all
wird die Selektin aller Knoten aufgehoben.

Die Vorgehensweise der Definition von Kanten entspricht der in LogisticsLabi& $RnEenlistdast

im Kanteneditor inDatenbereichArcszu definierenAbb.49). Dazu ist im FelBrom nodeder Knoten
anzugeben, von dem die Kanten ausgehen. Die Kanten werden in defdisteleslefiniert, indem
der Name, die L&nge und der Typ der Kante eingegeben werden. Als Typ karttirected) fir eine
ungerichtete Kante oddD (directed) flr eine gerichtete Kante gewahlt werden.

Sartknoten
Problem | Nodes | Arcs | Solution
rom node: MName: Mr. of arcs:
MO1 w | | Node-01 1
Anzahl der Kanten
IDdes Zelknoten To nodes:

Nr Mode  Length  Type

Typ der Kante:
U ¢ ungerichtete Kante
ichtete Kante
Gewicht der Kante De ger

g*= Add gt Delete

Anlegen einer LI schen einer
Kante Kante

Abb.49: Arc editor in LogisticsLa®PP

Nach Eingabe der Daten sollten sie mit dem MenUp@#te Problerhzw.Save Problem as ge-
speichert werden. Die Datendatei ist eine Textdatei, deren Felder mit Tabulatoren getrenrigind
besitzt folgende Struktur:

CPP <Version Datum/Uhrzeit werden automatisch eingefugt>

<Kommentar>

StartNode  <ID des Startknoten>

NODES

<Anzahl Knoten>

Nr ID Name X y Active

<zeilenweise Eingabe von Knotennummer, ID, Knotenname, X - undy - Knotenko-
ordinaten, Knotenart>

ARCS

<Anzahl Kanten>

Nr From To Length Type

<zeilenweise Eingabe: Kantennummer, Name, x - und y- Koordinaten, Kantenge-
wicht,  Kantentyp

EEE

Abb.50: Struktur einelCPPDatendatei

7.4 Optimierung und Resultate
Nach Eingabe aller Daten kann das Problem geldst werden, indem entweder da®igimisa-
tion MyStart Optimisatioroder die Schaltflach®ptimisein der Symbolleiste gewahlt wird.
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Zur L6sung eines Brieftragerproblems werden folgende zwei Arbeitsschritte durchlaufen:
1. kosten oder distanzminimale Erweiterung des Netzwerkes zu einem -Blgeawerk,
2. Bestimmung deEulerTour.

Der Losungsalgorithmus zur kosteder distanzminimalen Erweiterung des bestehenden Netzwerkes
basiertauf einemganzzahligen linearen Optimierungsmodell, dessen Ergebnisse mittels eines einfa-
chen Algorithmus zur Bestimmung einer Edleur urd damit zur Losung des Brieftrégerproblems ver-
wendet werden.

Nach dem LOsedesBrieftragerproblemserscheint im BereichNetworkdie grafische Darstellung der
Losung sowie im Datenberei@olutiondie nummerische Losun@\bb.4251). Im Bereich Netzwerk

zeigt die Starke der Kanten an, ob diese mehrfach durchlaufen werden missen. Die eigentliche Route
des Brieftragers ist im Datenberei@olutioneinzusehenDie Losung kann in einer Textdatei mit der
Endung .SOL gespeichert und in andere PrograranBe Excel) importiert werden.

_i LogisticsLab / CPP (Chinese postman problems) v.4.0 / buch-euler.CPP o |[B)] &
File Optimisation Print About
hi=21"
O [m]
Problem | Nodes | Arcs | Solution
Total legs: 1
No2 Length: 11
From ID To D Distance  Trip Length
1 NO1 2 No2 1 1
2 NO2 3 NO3 1 2
3 NO3 5 NO5 1 3
[104] NO6 5 105 3 NO3 1 4
3 NO3 6 NO6 1 5
6 NOG6 5 NO5 1 6
5 NO5 4 No4 1 7
4 NO4 1 NO1 1 8
1 N0l 2 No2 1 Q
o4 HOS5 2 NO2 4 No4 1 10
4 ND4 1 NO1 1 11
7 ) [ &} Print
Qe (R LKA miR &
Optimisation has finished

Abb.51: Darstellung einer Losung liogisticsLabl SP
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8 VRR; Tourenplanungsprobleme

Mit einem Rundreiseproblem ist eine Anzahl von Kno&erh einer maglichst kurzen Wsgecke zu
bedienen, wobei keine Kapazitaten betrachtet werden. Wirde man allerdings die Bedarfe der einzel-
nen Knoten einbeziehen, misste unterstellt werden, dass die Kapazit&ingssetzten Fahrzeugs
groRer oder gleich der Summe der Bedarfe aller Knoten ist. Ubersteigt jedoch die gesamte an die Kno-
ten zu liefernde oder abzuholende Menge die Ladekapazitat eines einzigen Fahrzeugs, dann mussen
die Knoten auf mehreren Routen bekef werden Probleme dieser Art gehdren zur Gruppe der Tou-
renplanungsproblemézw.der VehicleRoutingProbleme.

Im Tourenplanungsproblehist von einem Depot ausgehend eine Anzahl von Bedarfsknoten zu bedie-
nen. Der Bedarf jedes einzelnen Bedarfsknotenbagkannt und ist kleiner oder gleich zur Kapazitét

des verwendeten Typs von Fahrzeug. Weiterhin sind die BewerturgBnOistanzen oder Kosten)
zwischen den Knoten (Depot und Bedarfsknoten) bekannt. Die Bedarfe der Bedarfsknoten sind unter
Einhaltung ér Ladekapazitaten der Fahrzeuge auf einzelne Touren zu verteilen. Fir die einzelnen Tou-
ren sind die Routen vom Depot Uber die den Touren zugewiesenen Bedarfsknoten und zuriick zum
Depot zu finden. Es sind die Gesamtkosten atiegesamte Fahrstrecke all@ouren zu minimieren.

8.1 Programmoberflache
Die Programmaoberflache vorRP isin vier Bereiche aufgeteilt: Menl urymbolleisteBereich Netz-
werk, Datenbereichund StatuszeileAbb.52).

Men. Speedbuttonsinlogischer Datenbereich mit
ene Bearbeitungsreihenfolge Registern

')\ ogisticsLab / VRP (Vehicle routing problems) v.4.0 / cvrp.VRP = =2 )=
File Optimisation Print Help
DNl BERE
a} o
Euclidean distances Problem | Settings| Modes | Arcs | Distances | Stops | Routes | Route detais
Bereich Nodes: 30 ot mas 35 1
Netzwerk WD e s vew
: 1 Knoten-00 45,00 63,00
mit 2 KOl Knoten-01 100,00 97,00
H 3 K02 Knoten-02 56,00 33,00
graphISCher 4 K03 Knoten-03 25,00 56,00
5 K04 Knoten-04 62,00 81,00
Da'rSte”ung 6 KOS  Knoten-05 103,00 93,00
7 K06 Knoten-06 19,00 29,00
8 Ko7 Knoten-07 44,00 104,00
9 KO8  Knoten-08 71,00 63,00
10 K02 Knoten-09 48,00 14,00
11 Kio Knoten-10 82,00 61,00
12 Ki1  Knoten-1l 97,00 41,00
13 K12 Knoten12 57,00 80,00
14 K13 Knoten-13 89,00 12,00
15 Ki4  Knoten-14 91,00 12,00
16 KI5 Knoten-15 41,00 30,00
17 Kie Knoten-16 45,00 88,00
18 KI7  Knoten-17 65,00 49,00
19 KI8  Knoten-18 82,00 87,00
20 K19 Knoten-19 10,00 53,00
21 K20 Knoten-20 37,00 37,00
22 K21 Knoten21 54,00 87,00
23 K22 Knoten-22 20,00 81,00
24 K23 Knoten23 18,00 54,00 o
o= E LA meE e 8, Add #* Delete & print
Optimisation has been finished \
A
Tabellen
Statusleiste Grafik- und
buttons Texte

Abb.52: Programmoberflache LogisticsLab/VRP

8Vgl. zur Theorie von Tourenplanungsproblenteglich et al. (2016), $31ff.
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8.2 Bereich Netzwerk

Die linke Seite des VARogrammfensters dient zur Visualisierung der eingegebenen Daten und der
gepanten Touren. Wenn der Netzgraph Verbindungen zwischen den Knoten enthélt, so werden diese
Kanten dargestell{Abb.53).

Knoten, auf denen sich keine Kund&tdpsg befinden, werden in gelber Farbe dargestellt. Befinden
sich Kunden auf einem Knoten, dann werden sie in griner Farbe gezeichnet.

Metwork Distances

e R (LA [ (e
Abb.53: Bereich Netzwerk in LogisticsLab/VRP

Interaktive Grafikoperationen kdnnen nach EinschalteregiGrafikbuttons mit der Maus ausgefiihrt
werden(Abb.54).
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Add stop

Choosenode as depot

Delete node Sdlectarc

Create node Addarc

Select node k / Delete arc
ale R AR A w8

Show/Hide nodedescription /
Show/Hidetrip
Delete solution
Print

Abb.54: Symbolleiste im Bereich Netzwerk in LogisticsLab/VRP

8.3 Eingabe der Problemdaten

Der Datenbereichuf der rechten Seite d&fRPProgrammoberflache enthasiebenArbeitsblatter fir
die Eingabe von Date(oblem SettingsNodes Arcs Distances, StopSolution) und zwei Bereiche
fur die Ausgabe der LosungdutesRoute details

In einem ersten Schritt istin neues Problenzu generieren. Dazu kann der Meifitrag FileMHNew
Problemoder die SchaltflachBlewProblemin der Symbadéiste gewahlt werden.

In dem erscheinendeialog(Abb.55) sind neben einer kurzen ProblembeschreibuRgoblen) die
Anzahl der KnoterNode$ und die Anzahl der Kunde®tbp$ einzugeben. Die Unterscheidung in Kun-
den und Knoten ist notwendig, da ainem Knoten mehrere Kunden existieren kdnnen und weiterhin
einer der Knoten das Depot darstellt. Hinsichtlich der Kunden kann zuséatzlich ein durchschnittlicher
Bedarf {olume per stopangegeben werden. Dieser wird entweder allen Kunden als konstanter We
zugeordnet, weniVolumed hConstanigewahlt wird, oder stellt die Basis zufallsorientiert generierter
Bedarfe im Intervall voft50 %,+50%] darwennVolumedhVariation(+/-50%)gewahlt wird. Weiter-

hin kann auch eine durchschnittliche Distanz zwisctien Knoten eingegeben werdeiéx. dis-
tance), die in einem Intervall vojr50 %,+50%] zufallsorientiert variiert oder als konstanté&ert be-

lassen werderkann

VRP - Data
Probler:
11 Volumes
Nr. of stops (® Variation [ +/- 50% )
Volume per stop: () Constant
Coordinates
. - 12 _

Nr. of nodes (® Randomly [1... max. distance]
Max. distance: () Mo entries

|:I Clear | «" Generate Data | X Cancel

Abb.55: AnlegeneinesProblems in LogisticsLabPP
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Wird einFeld nicht belegt, werden die entsprechenden Datenfelder nicht gefiliiterzeugten Daten
kénnen anschlieend manuell erganzt oder abgeandert werden.

DasArbeitsblatt Problem (Abb. 56) enthalt neben der Mdglichkeit deEingabeeines Kommentars
(Commeny weiteregraueFeldcer mit allgemeinen Informationen zum bearbeiteten Problem getbe
Felder mit Informationen zur Lésung des Tourenproblems.

Problem | Settings | Nodes | Arcs | Distances | Stops | Routes | Route details

Problem: beispiel. VRP
Comment: Beispiel
Nodes: 12 Arcs exist: Yes
Arcs: 20 Distance Matrix: Yes
Stops: 20 Distance measure: Network
Depot: K01 Detour factor:

[units] [kal
Volurme: 20.690 10.660
Required 5
routes:
Solution: Ma
algorithm: Saving/P
Constraints:
Zone: Entire network
Routes: 0

Total Minimurn Maximurm

Total distance: 0 0 0
Total duration: 00:00 00:00 00:00

Abb.56: Datenbereich Probleim LogisticsLab/VRP

Im DatenbereichSettingssind fiir das Problem diverse Vorgaben flir die Optimierungsrechnung ein-
zugeben Abb.57):

1

=A =4 =4 -4 -4

Depot (at node)Angaben zum Stamdt und Namen des Depats

Zone radiusRadius um das Depot zur Trennung derNatd Fernverkehrszone

Capacity per vehicl&apazitat des einheitlichen Fahrzeugs

Max. route length maximal moglich®istanz einer Route

Max. route durationmaximal mdgliche Zeitdauer einer Route

Avg. distance between stops at one nodarchschnittliche Distanz zwischen den an einem
Knoten existierenden Kunden

Weight conversationdurchschnittliches Gewicht je Meageinheit des zu transportierenden
Gutes

Avg. speeddie mittlere Geschwindigkeit berticksichtigt die Geschwindigkeit der Fahrzeuge in
Abhangigkeit der zurtickgelegten Entfernyung

Avg. time per stopbendétigte Zeit fir Beund Entlalungsvorgange beim Kued in Abh&ngig-
keit der Menge der Ladung
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Problem | Settings | Nodes | Arcs | Distances | Stops | Routes | Route details

Depot (at node): Kol Marienburg
Zone radius: 0 | [km]
Capacity per vehicle: 4.500 | [ka]
Max. route length: 2.000 | [km]
Max. route duration: 06:00 | [hhzmm]
Avg. distance between 1,5 | [km]
stops at one node:
Weight conversion: 1 | [kgfunit]
Avg. speed: Awg. time per stop:
Distance Speed Weiﬂht Stop time
[km] [km/h] [kal min
=8 10 <= 150 10
«=15 20 <= 500 15
<= 30 30 <= 1.000 20
<= 60 45 <= 2.500 25
= 60 60 <= 5.000 30
= 5.000 45

Abb.57: Datenbereich Settings LogisticsLab/VRP

Im DatenbereichNodes(Abb.58) werden samtliche Angaben zu den Knoten eingetragen. Man kann
entweder zuerst die Anzahl der Kea eingeben oder jeden Knoten einzeln mit dem Butfaid zu
der Knotenliste hinzufligen.

Anzahl Knoten
Problem | Settings | Modes | Arcs | Distances | Stops | Routes | Route details

Modes: |12 Edit modus: 44

MNr. 1D MName X-Pos Y-Pos
Knoten-ID Marienburg 81,00 79,00
2 Koz Salzbach 96,00 110,00
3 euterod 50,00 128,00
Knoten- 4 K04 Klettau 24,00 98,00
bezeichnungen 3 KO3 Lilienfeld 33,00 88,00
6 Kig Rosenbach 133,00 132,00
7 K07 Kroeten 133,00 69,00
8 Kog Eichwalde 73,00 60,00
9 K09 Sandberg 18,00 38,00
10 K10 Wirtsfelde 44,00 39,00
11 K11 Zweihaus 112,00 30,00
12 K12 Neudorf 92,00 13,00

Koordinaten
Anlegen eines LI schen eines Knotenlise
Knotens Knotens drucken
8, Add g Delete & Print

Abb.58: Datenbereich Nodes LogisticsLab/VRP
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Mit dem ButtonDeletewird der selektierteKnotengedscht. Die gesamte Knotenlisteriamit dem
Button Printausgelruckt weden. Jeder Knotenvird durch einelD, einen KnotennamerName sowie
eine X- und ¥Koordinate beschrieben

Fur nicht vollstandige Graphen bzw. Graphen, fiir die vorgegebene Netze verwendet werden sollen, ist
die Kantenliste im Kanteneditor iDatenbereichArcszu definieren(Abb.59). Dazu ist im FelBrom
nodeder Knoten anzugeben, von dem die Kanten ausgehen. Die Kanten werden in déplistges
definiert, indem der Nameind die Langeder Kante eingegeben werdeksist darauf hinzuweisen,

dass die Kanten in LogisticsLab/VRP generell ungerichtete Kanten darstellen.

Sartknoten Problem | Settings | Modes | Arcs | Distances | Stops | Routes | Route details
From node: MName: Mr. of arcs
KO1 4

v | | Marienburg

IDdes Zielknoten To nodes: nzehl der Kanten
Nr Mode  Distance
1 40

2 KOS 34
63
25

Gewicht der Kante

Anlegen einer LI schen einer
Kante Kante
g Add £ Delete

Abb.59: Arc editor in LogisticsLasb/VRP

Im folgenden Schritt sind die Entfernungen zwischen allen Stadten zu berechnen. fiestrkann
entweder Uber das Men@ptimisationfhCalculate Distancilatrix oder tiber die Schaltflach@alcu-
late Distance Matrixn der Symbolleiste erfolgen, worauf derAbb.60dargestellte Dialog zur Berech-
nung der Distanzmatrix erscheint.

WennLuftliniendistanzen zu berechnen sind, ist entweder die euklidische Digame(ating distance
matrix by usingl Eucliéan Distancé = R A S h NBréa2RPDWENy@dr die Manhattan

5 A & ( MMrhatténdDistanckzu wihlenSollen die im KanteEditor eingegebenen Kantengewichte
verwendet werden, istGenerating distance matrix by using Distances defined forhe arcsals
Methode zur Berechnung der Distanzanwahlen. @ndsétzlich konnte man noch einen Umwegfak-
tor (Detour facto) eingeben.
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VRP - Generating distance matrix

Problem: | Beispiel

Hodes: 12
Arcs: 20

Generating distance matrix by using ...
(® Euclidean Distance

() Great Circle Distance

{_)Manhattan Distance

(") Distances defined for the arcs

Detour factor: [1.28

[ start X Cancel

Abb.60: Dialog zur Berechnung der Distanzmatrix in LogisticS1RiB/

Nach Abschluss der Berechnungen erscheint die DistanzmatEatiembereichDistanceqAbb.61).
Fir die Diagonalelemente liegen keine Distanzen vor, da Kurzzykkshatb eines Knotenger Defi-
nition nicht zu gelassen sind. Die Distanzmatrix kann nachtréaglich verandert werdeais Textdatei
mit der EndungMTXgespeichert werden

Problem | Settings | Modes | Arcs | Distances | Stops | Routes | Route details

Method: Metwork Edit mode: || |H]
Detour factor:
Mr 1 2 3 4 3 6 7
MNr  From\To K01 Koz K03 K04 KOS Koe K
i K01 40 80 69 34 an
2 K02 40 - 58 90 23 a0
3 K03 80 28 - 45 46 108
4 K04 69 an 45 - 35 140
5 K05 34 55 46 35 - 105
5] Kog a0 a0 108 140 105 -
Fi Ko7 63 103 143 132 97 72
8 K08 25 65 105 04 59 115
9 K09 88 109 100 g9 24 139
10 K10 67 107 136 125 a0 157
i3l Kil 81 121 161 150 115 124
12 K12 84 124 164 153 118 154
< >
&b Print

Abb.61: Datenbereich Distancés LogisticsLab/VRP

Mit dem Arbeitsblatt Stops(Abb.62) werden die Kunden und ihre Auftrdge erfasst und angezeigt.

Im FeldStopskann dieAnzahl der Kundeaingegeben werderiNach der Eingabeiner Zahl wird die
GroRRe des Eingabeblat fir diese Kundenzahl angepasst. Wird die Kundenzahl verringert, so werden
Uberzahlige Kunden geléscht.
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Fir jeden einzelnen Kundé&dnnenfolgende Angaberingegeben werden:
1 ID: eindeutiger Kundenbezeichner
1 Name Name deXunden
1 Node Zuordnung zu einem KnotéBtandortdes Kunde)
M Volume Bedarf des Kunden
9 Stoptime: bendtigte Zeit, um einen Kunden zu bedienen

In die SpalteRoutetragt LogisticsLab/VRRach Abschluss der Optimierung die Zuordnung zureine
Tourein. Dieser Wert kann nicht manuell veréndert werden.

Mit dem ButtonSet default stop timewird die im BlattSettingseingestellteServicezeit in die Spalte
Stoptime bei allen Kunden eingetragen. Der Wert kann anschlie3end manuell in den Eirdabefe
geadndert werden.

Uber den ButtorAddkonnen neue Kunden manudiinzugefiigtwerden. Mit dem ButtorDeletewird
der selektierteKunde geldscht.

Festlegen einer Servicezeit

f\r alle Kunden
Problern | Settings | Nodes | Arcs nces| StOps | Routes | Route details
Stops: | 20 Set default stop times | Edit mode: || |
Mr. Route ID Marme Mode  Volume Stop time A

Zuordnungzs al M;TI:rD—EII K01 0o 20
ciner Tour 2 1 ADZ  Algi-01 KoL 1.200 25
A03  Bhf-03 Ka3 500 15
4 3 AD4 Konsum-03 KO3 1.100 25
Kunden-1D eller-03 K03 950 20
Aldi-04 ko4 1.100 25
Kunden- AD7  LidH0s KOS 970 20
bezeichnung AOB  Maier-05 K0S 1.200 25
9 AD9  Markt-05 KOS 850 20
10 A10  Landkauf-06 KOG 1.000 20
11 A1l Aldi-07 Ko7 8490 20
Konsum-07 Ko7 1.500 25

A13  Kranz-07 Ko7 630 20

._.
M

(RN RN T S S N S S A R RN
T
—
]

14 Al4  Bmarkt-08 Kog 1.600 25
15 Al15  Lid-os Kog 800 20
16 Ale  Konsum-09 K09 1.250 25
17 Al7  Konsum-10 K10 1.000 20 w

Zuordnungzu

cinem Knoten Bedarf des Kunden

Servicezeit

g*= Add g Delete & Print
Anlegen eines LI schen eines Kundenliste
Kundens Kundens drucken

Abb.62: Datenbereich Stope LogisticsLab/VRP

Nach Eingabe der Daten sollten sie mit dem Menup&@akte Problerhzw.Save Problem as gespei-
chert werden. Die Datendatei ist eine Textdatei, deren Felder mit Tabulatoren getrennSgruksitzt
folgende Struktur:
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VRP <Version Datum/Uhrzeit werden automatisch eingefugt>

<Kommentar>

DEPOT<ID des Depots >

OPTIONS

Capacity <Kapazizat des eingesetzten Fahrzeugtyps>

MaxLength <Maximale Distanz einer Route>

MaxTime <Maximale Dauer einer Route in hh:mm>

AvgCustomerDist <durchschn. Distanz zwischen Kunden eines Knotens>
DistConversion <intern genutzter Parameter>

QuantityConversion <Gewicht je Mengeneinheit des Gutes>

DistRanges <Angabe der funf Distanzi ntervalle fur die Durchschnittsge-
schwindigkeiten in km>

Speed <Angabe der Durchschnittsgeschwindigkeiten fir die finf Distanzi n-
tervalle in km /h >

WeightRanges <Angabe der sechs Gewichtsintervalle far die Servicezeiten
in kg>

StopTimes <Angabe der Servicezeiten far die sechs Gewichtsintervalle in
min >

NODES

<Anzahl Knoten>

Nr ID Name X y

<zeilenweise Eingabe von Knotennummer, 1D, Knotenna me, X - undy - Knotenko-
ordinaten >

STOPS

<Anzahl der Kunden>

Nr ID Name Node Demand StopTime

<zeilenweise Eingabe von Nummer, ID, Kundenname, Knotenzuordnung, Bedarf
und Servicezeit >

ARCS

<Anzahl Kanten>

Nr From To Length

<zeilenweise Eingabe: Kantennummer, Name, x - undy - Koordinaten, Kantenge-
wicht

DISTANCES

<EuclidDist | GreatCircleDist | ManhattanDist|Network > <Umwegfaktor>
<zeilenweise Eingabe der kiirzesten Distanzen als m x n Matrix >

PRENODES

<zeilenweise Eingabe der Vorganger im Sinne der Distanzmatrix m x n Matrix

>

EEE

Abb.63: Struktur eineWRPDatendatei

8.4 Optimierung und Resultate

Nach Eingabeller Daten kann das Problem geldst werden, indem entweder das [@gtitnisation
Start Optimisatioroder die Schaltflach@ptimisein der Symbolleiste gewahlt wirtin erscheinenden
Optimierungsdialo@Abb.64) sinddas Planungsverfahren, digerfahrensparameter undgf. zusatzli-
cheBedingungereinzugeben bzw. zu wahlen.
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Problem: Beispiel
Nodes: 12
Stops: alal
Depot: K01

Choose Zone

® Entire network
Local zone
Long-distance zone

Route structuring parameters

avings/PM

VRP - Optimisation

Marienburg

Initial value: Final value: Steps:
g (0,01...3): 010 3,00 010
f(0...1}: 0,00 1,00 010
Algorithm Conditions
() Savings/P [JLimited route length

[] Limited route duration

) Sweep Post optimisation
Initial solution  Best solution  Routes  Comp. time
Optimisation: [sec]
[ start X Cancel

Abb.64: Optimierungsdialog in LogisticsLatiRP

DieL0Osung des betrachteten Tourenproblems wird sowohl im Bereich Netzwerk als auch im Datenbe-
reich angezeigtAbb.65).

=) LogisticsLab / VRP (Vehicle routing problems) v.4.0 / Beispiel. TPL ElE=E]
File Optimisation Print About
D=EEE@RE

o o

Network Distances Problem | Settings | Modes | Arcs | Distances | Stops | Routes | Route details

o
K06 Total routes: 5
Total distance: 871 | [km] Total duration: 26:14 | [hzmm]
Route Stops Volume Distance Duration
1 3 3.700 54 03:08
2 4 4.420 193 05:31
3 5 4.500 198 05:58
4 4 4.020 229 05:28
5 4 4.050 197 06:09
Ko7
& print

] B A i (e

Optimisation has been finished

Abb.65: Darstellung einer Losung liogisticsLatVRP
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So werden asgewahlte Kennzahlen der gefundenen RoutarArbeitsblattProblemangezeigt. Fir
die Anzeige der geplanten Routen besltpgisticsLab/VRé#fie BlatterRoutesund Routedetails Au-
Rerdem werden die @ur-Zuordnungen im Arbeitsblatbtopseingetragen.

Im ResultatblattRoutes(Abb.66) werden allegefundenenTourenliberblickendangezeigt.

Abb.66: Darstellung einer Losung im Datenbereich RoutésgisticsLab/RP

Wenn man die Tournummer in der grauen Spalte anklickt, wird die zugehorige TBeramch Netz-
werk angezeigt. Klickt man das linke obere graue He@l{§ an, werden wieder all&ouren im Gra-
fikblatt gezeigtDie Tourenliste kann Uber das Meni oder den Dbutton ausgedruckt werden.

Im Arbeitsblatt Routedetails (Abb.67) kdnnen fir jede Tar die anzufahrenden Kunden, die transpor-
tierte Menge, die einzelnen Entfernungen, Fahrzeiten, Standzeiten, Gesamtdauer und Zeitablauf der
Tour abgelesen werden. In der letzten Tabellenzeile werden die jeweiligen Summenwerte angezeigt.
Die gewlinschte Tolann entweder direkt im FelBouteeingegeben oder per Mausklick tUber diaf-

bzw. Ab-Buttonsausgewahlt werdenDie jeweils gewahlte Tour wiich Bereich Netzwerknm Grafik-

blatt angezeigt. Klickt man in der Spditeeinen Kunden an, so wiith Bereich Mtzwerkder Knoten,

auf dem der Kunde liegt, hervorgehoben dargestellt. Ein Mausklick auf das linke obere graNe Feld
stellt die normale Anzeige aller Knoteneder her. Die aktuelle Route kann Uber das Meni oder den
Druckbuton ausgedruckt werderDas Planungsresultat kann als Textdatéidem DateizusatzSOL
gespeichert gespeichert werden.
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