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1  EINFUHRUNG

In zahlreichen Untersuchungen wird festgehalten, dal MaBnahmen aus der Verkehrstelematik Verkehr einsparen konnten. Ebenso
sind MaBnahmen aus dem Bereich der Logistik geeignet Transportkosten zu minimieren. Eine Kombination dieser beiden Bereiche
wurde dabei bisher kaum ins Auge gefat. Dabei konnte eine ,dynamische Tourenoptimierung’, also die Kombination von
Tourenoptimierungen, die iiblicherweise im Rahmen logistischer Verbesserungen von Firmen fiir ihre Fahrzeugflotten durchgefiihrt
werden, mit Informationen aus der Verkehrstelematik, diese moglichen Einsparungen noch erhéhen. Dabei werden auch Fahrten ver-
mieden, was auch aus Sicht der Verkehrspolitik zu wiinschen ist. Die folgenden Ausfithrungen gehen demnach von der folgenden
These aus:

Durch geeignete verkehrsabhiingige Tourenberechnung kann der Wirtschaftsverkehr Staus zumindest soweit ausweichen,
daBl die dafiir notwendigen Investitionen amortisierbar sind. Gleichzeitig verringern sich auch die Staus durch den
ausweichenden Wirtschaftsverkehr, sodafl auch die Erreichung eines raumplanerisch und volkswirtschaftlichen Optimums
niherriickt.

2 SYSTEMELEMENTE

In meinen Forschungen wird nun versucht, die notwendigen Systemelemente zu finden, und eine Beurteilung iiber deren Brauch-
barkeit abzugeben.
Demgemal sind dazu folgende Systemelemente notwendig:

e  Datenerfassung

o  Statische Verkehrsdaten (Stralennetz und Hausnummern) bzw.
o  Dynamische Verkehrsdaten aus
=  Verkehrssensoren oder aus
=  Floating Car Data, die aus folgenden Elementen bestehen:
e  Positionsbestimmung (z. B. GPS)
e  Dateniibermittlung (z. B. GSM)

e  Datenverarbeitung und —speicherung

e  Reisezeitschdtzungen soweit notwendig

e C(Clearingstellen

e Algorithmen fiir die dynamische Tourenoptimierung
Dabei wird das Hauptgewicht auf den letzten Punkt gelegt, aber versucht die anderen Punkte zumindest grob auf das Vorhandensein
abzuchecken.
Vorausgeschickt soll auch werden, daf} eine dynamische Modellierung nur auf Hauptstrecken sinnvoll ist. In Nebenstraen kann im
Normalfall von einem langsamen aber freien Verkehrsflul ausgegangen werden. Tatsdchliche Stoérungen sind iiblicherweise weder
mef- noch prognostizierbar.
Welche Strecken zu den Hauptstrecken zu zdhlen sind, wird dabei einerseits durch funktionelle Kriterien bestimmt, andererseits
durch die Erfassungsmoglichkeit der dynamischen Daten. Werden die Daten mit straflenseitigen Sensoren erfaf3t, konnen nur Straflen
einbezogen werden, die auch iiber Sensoren verfiigen. Bei der Erfassung mit fahrzeugseitigen Geriten konnen hingegen nur Strecken
einbezogen werden, die hdufig genug von Fahrten der erfassenden Flotte durchfahren werden. Einige Erfassungsvarianten (z. B.
Nummerntafelerfassung) entziechen sich dieser Unterscheidung auch, weshalb einige Autoren die Sensoren lieber in
querschnittsbezogene und streckenbezogene einteilen. Da dies aber auf den ersten Blick nicht immer klar ist, halte ich mich an das
dufBerlich Sichtbare.

3 DATENERFASSUNG

3.1 Strafiennetz und Hausnummern:

Sowohl international als auch national (und regional) werden Verkehrsgraphen von guter Qualitit erzeugt. Auch Standortkoordinaten
stehen in den meisten Ballungsrdumen zur Verfiigung. Wéhrend internationale Hersteller eher den amerikanischen Ansatz der
Verspeicherung von AdreBintervallen entlang von Straenkanten wéhlen, wird national meist genauer vorgegangen und Adressen
punktgenau verortet. Die entsprechen Algorithmen fiir das Matching stehen jeweils dazu passend zur Verfligung. Vor allem die
internationalen Hersteller bieten auch TMC-Codierungen an, mit denen sich Verkehrsmeldungen in die Modellierung einbeziehen
lassen. Spezielle Attribute (wie z. B. die benéGtigten Taxi-Ausnahmen) werden derzeit jedoch nicht angeboten.

3.2 Dynamische Daten

3.2.1 Herkdmmliche Datenerfassung aus der Verkehrstelematik bzw. Mautabrechnung

Im Prinzip lassen sich Daten aus der herkdmmlichen Verkehrstelematik in Geschwindigkeitsdaten umrechnen und damit auch fiir
Tourenoptimierungen einsetzen.

Die Sensoren sind dabei iiblicherweise als Induktionsschleifen ausgefiihrt. Derzeit bestehen in Osterreich jedoch wenig derartige
Anlagen. Die Daten der automatischen Zihlstellen auf den Autobahnen, Schnell- und Bundesstralen (nach der Verldnderung:
Landesstraen ,,B“) sind derzeit zum Grof3teil nicht online verfiigbar. In diesem Bereich ist also massiver Handlungsbedarf (vor al-
lem durch die ASFINAG) gegeben. Ein entsprechendes Projekt wurde zwar bereits angekiindigt, die Umsetzung ist aber offen-
sichtlich noch nicht sehr weit gedichen.
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Alternativ konnen (z. B. im Wiener Bereich) auch die Daten privater Betreiber — wie z. B. von traffic.at — genutzt werden, die hier
Infrarotsensoren mit Funkiibertragung einsetzen.

Abbildung 11: Verkehrssensor von traffic.at [Foto: www.traffic.at]

Fiir die Autobahnen und SchnellstraBen konnten in Osterreich auch die Daten aus der Mautabrechnung genutzt werden, wofiir es
bisher allerdings noch keine praktischen und rechtlichen Modelle gibt.

Die abgeleiteten Geschwindigkeiten konnen allerdings fiir Touren mit PKWs nur beschriankt eingesetzt werden, weil die freie
Fahrgeschwindigkeit der PKWs iiblicherweise iiber jenen der LKWs liegt. Fallt diese jedoch auch bei den LKWs deutlich unter das
Maximum, so kann auch fiir die PKWs von einer entsprechenden Reduktion ausgegangen werden. In meinen Ausfithrungen wird
allerdings davon ausgegangen, dal} die Systeme iiblicherweise auf LKWs angewendet werden und hierbei also kein Problem entsteht.
Technisch lieBen sich mit den bestehenden Mautbaken natiirlich auch PKWs zdhlen, die mit entsprechenden Gerdten ausgeriistet
werden, auch wenn diese keiner Bemautung unterzogen wiirden. Politisch wiirde das allerdings wohl als erster Schritt zu einer un-
populdren PKW-Maut angesehen.

Abbildung 12: Prinzip der Mautabbuchung — die GO-Box im LKW kommuniziert mit dem Mautportal und fiihrt so die
Mautabbuchung durch [ASFINAG 2003]

322 Floating Car Data (FCD)

Als sofort verfiigbare Alternative konnen (vor allem in GrofBstddten) Daten mit der Methode der Floating Car Data gewonnen
werden. Floating Car Data sind Positionsdaten (teilweise auch gleich Geschwindigkeitsdaten) aus Fahrzeugen, die iiber Funk- oder
Mobiltelefonverbindungen in eine Zentrale {ibermittelt werden. Dort werden diese mit den freien Fahrgeschwindigkeiten verglichen
und damit Staus erkannt. Die Positionsdaten werden meist mit GPS-Empfingern erfaf3it. Die FCD sind derzeit Sensordaten zwar noch
in der Qualitdt unterlegen, weil die Kalibrierung in Straen mit Ampeln noch nicht ausreichend ausgereift ist, aber haben im
Gegenzug den besonderen Vorteil, daB3 sie direkt Reisezeiten abbilden und nicht aus der Menge vorbeifahrender Fahrzeuge auf deren
Geschwindigkeit mit entsprechenden Modellen geschétzt werden muf3. Aufgrund der notwendigen beobachteten Flottendichte, diirfte
dieses Verfahren derzeit allerdings nur in Ballungsrdumen sinnvoll einsetzbar sein. Fiir Uberlandbereiche wire dies wiederum durch
Daten aus der herkémmlichen Verkehrstelematik zu ergénzen.

Die notwendige Fahrzeugausstattung kann mittlerweile von vielen Herstellern geliefert werden. Die notwendige Positionierung auf
GPS-Basis weist derzeit noch eine gewisse Fehlerwahrscheinlichkeit auf, weil verschiedene geometrische und elektronische
Fehlerquellen eine Positionierung sich bewegender Objekte nur mit bis zu 100 m Abweichung moglich machen. Zusétzliche
Sensoren in den Fahrzeugen und nachtrigliches Mapmatching erhdhen hier die Genauigkeit. In den nichsten Jahren wird durch die
Ergéinzung mit Egnos und Galileo eine Genauigkeit erreicht werden, die FCD-Systeme weiter verbessert. Auch die Kommunikations-
systeme stehen mit Datenfunk, GSM und anderen in guter Qualitit zur Verfiigung.
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Abbildung 13: Aufbau eines GPS-GSM-Systems zur passiven Positionsbestimmung [LARSEN 2001]

In Wien laufen derzeit zwei konkurrierende Feldversuche mit zwei unterschiedlichen Taxiflotten zur Gewinnung von FCDs. Das
Deutsche Zentrum fiir Luft erfa8t dabei Geschwindigkeiten und iibertrégt diese in eine Zentrale, die daraus Staubilder berechnet. Der
freie VerkehrsfluB3 wird aus historischen Erfassungen in Nichten und Sonntag Vormittag ermittelt. Die Unterscheidung von Staus
und Ampelriickstaus ist dabei derzeit noch nicht ganz gegliickt. Die Stadt Wien als Kooperationspartner stellt daher noch gewisse
Maingel fest.

Arsenal Research iibertrigt hingegen laufend Standortkoordinaten und errechnet die durchschnittlichen Geschwindigkeiten aus einer
Routenberechnung zwischen diesen Punkten. Die Erfassung der freien Reisegeschwindigkeiten erfolgt hier durch Bestimmung jener
Geschwindigkeit, die zumindest von 85 % der Verkehrsteilnehmer erreicht wird.
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Abbildung 14: Systemarchitektur des Floating-Car-Data-Systems [LINAUER 2005]

Sinnvoll wire eine Zusammenfassung mehrerer Flotten, um noch bessere Ergebnisse zu erzielen. Taxiflotten haben generell den
Nachteil, dall sie gewisse Strecken kaum benutzen (z. B. Autobahnen) bzw. gewisse Sonderrechte im Stralennetz haben (z. B.
Mitbenutzung von Busspuren oder Ausnahmen von Fahrverboten). Diese sind eventuell im Modell zu beriicksichtigen.

33 Reisezeitschiitzung

Es konnte zwar zu einigen Reiseschitzungsmodellen Literatur gefunden werden, fiir die groBmalstdbige Anwendung erscheint,
vieles aber ungeeignet oder noch nicht ausgereift. Da diese fiir Floating Car Data nicht gebraucht wird und das Hauptaugenmerk der
vorliegenden Arbeit auf die Tourenalgorithmen gelegt wird, wird das Thema an dieser Stelle nicht weiter verfolgt. Hier besteht fiir
kiinftige Arbeiten noch eingehender Forschungsbedarf.

4 CLEARINGSTELLEN FUR VERKEHRSDATEN

Derzeit gibt es — zumindest in Osterreich — noch keine Ansitze fiir die Einrichtung von Clearingstellen fiir die Datenweitergabe von
Verkehrstelematikdaten. Ein solcher Ansatz in Deutschland steckt ebenfalls erst in den Kinderschuhen. Fiir andere Lander wurde die
Ausstattung mit derartigen Stellen nicht iberpriift. Mit zunehmender Nutzung verkehrstelematischer Daten durch Verkehrs-
teilnehmer (und Logistikoptimierungen im Vorfeld) wird die Einrichtung solcher Stellen rasch notwendig werden. Solange nur
wenige Dateneigentiimer den Markt bestimmen, kénnen iibergangsweise mit diesen noch Einzelvertrige geschlossen werden.

5 DYNAMISCHE TOURENOPTIMIERUNGEN

Tourenoptimierungen sind NP-schwere kombinatorische Probleme. Nachdem exakte Losungen groBerer Datenmengen daher mit
vertretbarer Rechenzeit kaum méglich sind, werden iiblicherweise heuristische Verfahren eingesetzt, von denen zahlreiche Varianten
zur Verfiigung stehen. Die meisten hiervon gehen von statischen Daten aus. Die Varianz der Ergebnisqualitit bewegt sich im ein-
stelligen Prozentbereich, wobei die meisten Verfahren hauptséchlich auf akademischem Boden, vielfach vermutlich nur mit — wenn
auch entsprechend groB3en — (euklidischen) Testdatensets, getestet wurden. Einige Modelle beziehen auch stochastische Einfliisse ein,
die eventuell durch empirische Daten ersetzt werden konnten. Die Einbeziehung dynamischer Daten steckt nach umfangreichen
Recherchen scheinbar noch in den Kinderschuhen. An dieser Stelle besteht also noch massiver Forschungsbedarf. Technisch
ebenfalls noch ausstindig sind leistungsfdhige Datenbanken, die raum-zeitliche Abfragen zulassen. Aufbauend auf den Ansétzen von
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Car, Stiickelberger und Hasselberg lassen sich vermutlich Kiirzeste-Wege-Matrizen (oder aber Savingslisten) aufbauen, die
dynamisch verdndert werden konnen. Insbesondere mit der Sensitivititsanalyse von Hasselberg erscheint in diesem Bereich eine
Optimierung der Neuberechnungen mit deutlich geringerem Rechenzeitbedarf moglich.

5.1 Savingsalgorithmus

Fiir die eigentliche Tourenoptimierung stehen sehr viele heuristische Verfahren zur Verfliigung, wobei fiir eine erste Anndherung
vermutlich ein tageszeitabhdngiges Savingsverfahren gute Ergebnisse liefern sollte. Das Savingsverfahren beruht auf der Idee, daf3
die Ersparnis (Saving) einfach errechnet werden kann, wenn man statt Einzelzustelltouren jeweils zwei (und in der Folge mehrere)
Ziele zu einer groferen Tour zusammentfiigt. Bereits in dieser sehr einfach zu programmierenden Variante liefert dieser Algorithmus
sehr gute Ergebnisse, die nur knapp hinter jenen zuriickliegen, die der jeweils beste Algorithmus derzeit liefert. Nach einer eigenen
beschriebenen Idee sollte der Savingsalgorithmus noch um eine tageszeitabhédngige Variante erweitert werden.

5.2 Ameisensysteme

Obwohl nur 2 % der in der Natur vorkommenden Insektenarten sozial sind, umfassen diese weltweit mehr als 50 % der gesamten
insektoiden Biomasse. Mit sozial ist gemeint, daB diese Insekten — inklusive aller Ameisen und Termiten sowie einigen Subspecies
der Bienen und Wespen — in Kolonien vieler interagierender Individuen leben. Insektenkolonien sind féhig, eine Anzahl von
Optimierungsproblemen zu 16sen, das keines der Individuen selbst 16sen konnte. Einige Beispiele finden den kiirzesten Weg bei der
Futtersuche, Aufgabenzuweisung bei der Verteilung der Arbeit an die Arbeitskrifte und Clusterung bei der Organisation der
Brutkammern. Lauter Probleme, die auch in der realen Welt Gegenstiicke haben. Insektenkolonien haben mehr als 100 Millionen
Jahre Erfahrung bei der Losung solcher Probleme, mdglicherweise hat dies sogar einen evolutiondren Vorteil gegeniiber der
humanen Species, die erst seit rund 50000 Jahren existiert. Um einem Schwarm die Mdglichkeit der Kooperation zu geben, ist eine
Form der Kommunikation notwendig. Ein Beispiel fiir diese Kommunikation ist das Legen von Pheromonspuren, wie dies einige
bestimmte Species der Ameisen tun. Eine auf Futtersuche befindliche Ameise wird den Weg, den sie dorthin genommen hat, mar-
kieren indem sie entlang des Weges dorthin eine bestimmte Menge von Pheromon verspriiht, welche die anderen Ameisen auf
Futtersuche ermutigt (aber nicht zwingt) diesem Weg ebenfalls zu folgen.

Die Vorziige der Selbstorganisation als Basis fiir die Problemldsung zeigen sich vor allem in ihrem verteilten und robusten
Charakter. Tatsdchlich kann eine Ameisenkolonie ein sinnvolles Verhalten bewahren, auch wenn ein Grofteil der Ameisen fiir eine
zeitlang ausfallt.

Ameisensysteme sind heuristische Suchverfahren, die sich an dem Verhalten von Ameisen bei der Futtersuche orientieren. 1991
entwickelten Maildnder Wissenschafter unter Fithrung von Marco Dorigo Algorithmen, die auf dem Verhalten der Ameisen basieren.
Die Besonderheit dieses Verfahrens ist vor allem die Dynamik des Optimierungsprozesses. So wird der ProzeB auf Grund der
gewonnenen Erfahrungswerte stindig angepalit. Er profitiert von gewonnenen Erkenntnissen.
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Abbildung 15: Ameisensysteme — die grundlegende Idee [KLEIN 2001]

Zwar haben Ameisen Augen, doch schon auf Grund ihrer bodennahen Position ist jeder Grashalm ein uniiberschaubares Hindernis
fiir sie. Ameisen besitzen eine Driise am Hinterleib, iiber die sie den chemischen Lockstoff Pheromon auf ihrem Weg hinterlassen
konnen. Nachfolgende Ameisen orientieren sich am Pheromon ihrer Vorgédnger und wihlen mit héherer Wahrscheinlichkeit den am
starksten markierten Weg. Dieses Verhalten wird dabei aufgrund von Erkenntnissen iiber eine reale Ameisen-Species (Linepithaeme
humile), die praktisch blind ist, beschrieben.

Die grundlegende Funktion kann an folgenden Illustrationen erklart werden:

Das Beispiel geht von Ameisen aus, die einen Weg zwischen ihrem Ameisenhaufen und einer Futterquelle suchen.

Zelt: Min =0 Weg A =1Min

Py =0

Futter-
#.
py=0
e Weg B = 0.5 Min
Pro Minute Bei Beschrelien elnes Weges
starten & zwal Amaisen hinterlasst eine Amelse aine

Pheromonginhell auf den Weg

Abbildung 16: Ameisensysteme — Beispiel zum Zeitpunkt t = 0 [HANSMANN 2004]
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Dabei bestehen zwei Wegalternativen um ein Hindernis, wobei der lingere Weg A doppelt so lang sei wie der kiirzere Weg B.
Weiterhin sollen pro Minute jeweils zwei Ameisen vom Nest aus starten. In Minute 0 starten somit zwei Ameisen und finden noch
keinen der Wege markiert vor. Da sie das Hindernis nicht iibersehen konnen und auch die Pheromon-Duftspuren keinen Hinweis
geben, sei unterstellt, dal eine Ameise den ldngeren Weg A und eine den kiirzeren Weg B einschlagen wird.

Zeit: Min= 0,5

-

Abbildung 17: Ameisensysteme — Beispiel zum Zeitpunkt t = 0.5 [HANSMANN 2004]

Nach einer halben Minute hat die Ameise, die Weg A eingeschlagen hat, gerade den halben Weg zuriickgelegt. Die Ameise auf dem
kiirzeren Weg hat aber die Futterquelle schon erreicht und macht sich bereits auf den Riickweg. Nach einer Minute hat sich das Bild
wie folgt verdndert:

Zeit: Min=1

e Futter-

Abbildung 18: Ameisensysteme — Beispiel zum Zeitpunkt t = 1 [HANSMANN 2004]

Wiéhrend die Ameise auf dem ldngeren Weg gerade die Futterquelle erreicht, kehrt die auf dem kiirzeren bereits ins Nest zuriick.
Starten zwei weitere Ameisen, so finden sie auf ihren alternativen Wegen bereits Informationen ihrer Vorgénger vor. Der untere Weg
ist bereits mit zwei Pheromoneinheiten markiert, wéahrend sie auf dem oberen Weg lediglich eine Einheit vorfinden. Sie werden somit
mit hoherer Wahrscheinlichkeit den kiirzeren Weg B einschlagen. Dadurch steigert sich wiederum die Anziehungskraft des Weges
fiir weitere Nachfolger, so da3 nach einiger Zeit eine Ameisenstrafle auf dem kiirzeren Weg B entsteht:

Zeit: Min =10 P1° Ameisenstrasse ist auf dem kilrzesten Weg entstanden !

Abbildung 19: Ameisensysteme — Beispiel zum Zeitpunkt t = 10 [HANSMANN 2004]

Vom Beispiel losgeldst, kann also festgestellt werden: Ein kiirzerer Weg kann von den Ameisen deswegen gefunden werden, weil
dieser im Vergleich zu einem liangeren Weg im gleichen Zeitraum von mehr Ameisen durchlaufen werden kann als der langere.
Diese vielleicht sehr kleine Praferenz lockt nunmehr im nichsten Zeitraum wieder ein wenig mehr Ameisen auf diesen Weg. Dieser
Anziehungseffekt wird langsam immer stirker, bis fast alle Ameisen dem kiirzeren Weg folgen. Das Pheromon hilt somit die
Erfahrungen der Ameisen auf der Wegsuche fest und kann mit einer Art kollektivem Gedéchtnis (Gehirn) der Kolonie verglichen
werden.

Dabei ist es ein wichtiger Mechanismus, da3 die Ameisen lediglich eine mit der Stirke der Markierung korrespondierende
Wahrscheinlichkeitsauswahl treffen und nicht immer dem stirker markierten Weg folgen. In diesem Fall konnte die anfianglich
zufillige Wegsuche der Ameisen die Préferenz auf einen schlechten Weg locken, der nicht auf Grund seiner Giite zur Strafle wird,
sondern weil er am stirksten markiert ist. Weichen manche Ameisen vom Weg ab, so werden weitere Wege untersucht, die eventuell
Abkiirzungen darstellen. Der Erfolg dieser Abkiirzungen wird via Pheromon zuriickgemeldet und weitere Ameisen werden folgen.
Eine Ameisenstrafle auf dem kiirzesten Weg entsteht.

Allerdings sei an dieser Stelle angemerkt, dal die Computer-Ameisen genau wie ihre natiirlichen Vorbilder nicht in jedem Fall die
optimale Losung finden. Jedoch sind die Losungen stets nahe am Optimum.

Sustainable Solutions for the Information Society - 11th International Conference
on Urban Planning and Spatial Development for the Information Society .



Wolfgang W. WASSERBURGER

Die Losung eines Traveling Salesman Problems (TSP) mit einem Ameisensystem zeigt Hansmann anschaulich an einer online ver-
fiigbaren Simulation unter http://www.ameisenalgorithmus.de/appletantstour.htm.

Bullnheimer leitet die ersten Tourenplanungsversionen des Ameisenalgorithmus von TSP-Versionen ab, d. h. mit anderen
Algorithmen zusammengestellte Touren werden mit Hilfe der Ameisen weiter optimiert. Spétere Ansitze liefern weitere Varianten.
Abweichend von den natiirlichen Ameisen, wird im nachgebauten Algorithmus kein Pheromon verwendet, sondern man behilft sich
mit Gleitkommazahlen, welche die Praferenzen fiir eine bestimmte Strecke ausdriicken. An einer Weggabelung stehend erfolgt die
Auswahl, welcher Weg eingeschlagen wird durch die kiinstlichen Ameisen z. B. durch eine Zufallsauswahl nach dem Monte-Carlo-
Verfahren. Die Pheromonablage erfolgt allerdings etwas anders als bei ihren lebendigen Vorbildern erst am Ende der Berechnung.
Mehrere Iterationen bilden nachkommende Ameisen ab. Die Vorbelegung erfolgt im Allgemeinen mit konstanten Werten. Das
Verduften wird durch eine Halbwertszeit abgebildet, mit dem hohe Pheromonwerte frither Iterationen immer weiter abgeschwécht
werden.

Eine andere Variante ist, nur die beste Losung fiir das Pheromonupdate heranzuziehen. Es wurde herausgefunden, daf3 diese Upda-
ting Strategie die effizientere als jene in frilhen Ameisensystemen ist, in der alle konstruierten Losungen benutzt wurden, um die
Pheromone upzudaten. In spiteren Anséitzen wird beides kombiniert; die besten Ergebnisse werden dabei in Form der ,.elitéren
Ameisen” als Zusatz zu den laufenden Pheromonspuren einbezogen.

Reale Ameisen haben eine implizite Losungsqualitit: bereits das Aufspiiren der Pheromonspuren zieht bereits die Losung nach sich,
indem damit mehr Ameisen den kiirzeren Weg benutzen. Bei kiinstlichen Ameisen ist dies nicht in allen Féllen so. Abhéngig von der
Problemstellung aber auch der Implementation wird diese implizite Losung nachgebildet oder auch nicht. Auf Ameisensystemen be-
ruhende Routinglésungen konnen z. B. auf diesem impliziten Mechanismus aufbauen, wihrend statische Optimierungsprobleme
davon nicht profitieren. Dieser Zusammenhang entsteht durch die Proportionalitit zwischen der Ameisen- und der
Losungsgeschwindigkeit.

Zahlreiche Anwendungen der Ameisensysteme haben in unterschiedlichen Problemstellungen erwiesen, dal Ameisenalgorithmen
gute Losungen (nahe am Optimum) in einer angemessenen Rechenzeit finden kénnen.

Wihrend die Rechenzeit bei den meisten anderen heuristischen Ansédtzen eine wichtige GroBe ist, kann dies bei den Ameisensyste-
men gut in Griff gebracht werden, weil die Ameisenheuristik iiblicherweise eine vordefinierte Anzahl an Iterationen durchliuft.
Neben Routenproblemen wurden Ameisenalgorithmen bereits fiir zahlreiche andere Optimierungsprobleme erfolgreich eingesetzt, z.
B. Bemalungsprobleme, Optimierung von Industrierobotern etc.

5.3 Systemkombinationen

Weiters sind in der Arbeit Verbesserungen des Savingsalgorithmus beschrieben, die auf den Ameisensystemen beruhen. Wie bei
natlirlichen Ameisen wird der kiirzeste Weg durch mit der Zeit verduftende Pheromonspuren gefunden. Dort, wo bereits die meisten
Ameisen vorbeigegangen sind, ist der Duft am stérksten, und der Weg entlang dieser wird daher am wahrscheinlichsten eingeschla-
gen. Analog zu den SavingsAnts (der meines Erachtens einfachsten und wirkungsvollsten Kombination des Savingsalgorithmus mit
den Ameisensystemen) und eventuell einer zusitzlichen Kombination mit genetischen Algorithmen im Bereich der Vorgabevariablen
lassen sich damit wahrscheinlich noch weitere Annéherungen an die Realitét erzielen.

6 LOSUNGSANSATZ

Unter den untersuchten Algorithmen erscheinen — wie bereits zuvor angefiihrt — besonders die Savings-Verfahren, die mit Ameisen-
algorithmen kombiniert werden, gut fiir dynamische Daten weiterentwickelbar. Auch die Kombination der Ameisensysteme mit
genetischen Algorithmen erscheint als Weiterentwicklung interessant.

Zielfithrend erscheint mir fiir einen ersten Arbeitsansatz folgende Losung:

1. Man errechne fiir jedes Zeitintervall (z. B. stiindlich oder halbstiindlich) eine eigene KW-Matrix und berechne die
dazugehorigen Savings fiir diese Zeitperioden.

e  Grundsétzlich kann von einer Start-KW-Matrix ausgegangen werden, die auf einem Straflennetz mit vollkommen freiem
Verkehrsfluf} beruht.

e  Weiters kann davon ausgegangen werden, daf3 dynamische Verkehrsdaten nur fiir die wichtigsten Straen vorliegen, daher
kann sich die Neuberechnung der KW-Matrix auf Strecken beschrénken, die HauptstraBen benutzen; schlieBlich ist ja
davon auszugehen, dal keine Strecken aus dem reinen NebenstraBBenbereich ins HauptstraBennetz verlegt werden, wenn
dort die Geschwindigkeiten sinken; wenn zusétzlich auch noch die Region bekannt ist, innerhalb derer sich die
Geschwindigkeiten gedndert haben, kann so die Anzahl der zu berechneten Matrixelemente zusétzlich verringert werden.
Alternativ ist noch zu priifen, ob nicht Algorithmen, die ganze KW-Matrizen in einem Durchgang errechnen, wie z. B. der
Floyd-Algorithmus, die Neuberechnung der gesamten KW-Matrix rascher bewiltigen als die oben beschriebenen
Methoden.

2. Man beginne mit dem groften Saving s (also der Ersparnis beim Zusammenlegen der Touren zu Ziel i und Ziel j in der
Zeitscheibe t), und verbinde zwei Einzeltouren miteinander, wobei stets darauf zu achten ist, ob aufgrund der
aufzusummierenden Fahrzeiten nicht das nichste Saving aus der benachbarten Zeitperiode zu entnehmen ist. Durch sequentielle
Abarbeitung der Savings werden Touren zusammengesetzt.
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Abbildung 20: Die Aufteilung des Modellraums in Zeitscheiben und der Routingprozess zweier Touren durch die Zeit [DONATI
2003]

Alternativ kann auch mit Zielen mit hohem Ladevolumen begonnen werden bzw. diese bevorzugt werden; dadurch lassen sich
bei sehr unterschiedlichen Liefermengen — mit Einschrankungen — auf einfachem Wege Touren einsparen.

3. Da diese extrem suboptimal sein kdnnten, wird einerseits versucht, diese mit einem TSP-Algorithmus nachzubearbeiten (wobei
natiirlich ebenfalls auf die tageszeitabhéngigen Reisezeiten zu achten ist), andererseits durch Iterationen nach dem Vorbild der
Ameisensysteme und genetischen Algorithmen das Ergebnis zu verbessern.

Durch Vergleiche mit tatsdchlich gefahrenen Touren kann die Losungsqualitit aufgezeigt werden.

7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dal sowohl passende dynamische Daten verfiigbar sind, als auch grundlegende
Algorithmen. Im Bereich der Datenerfassung als auch der Clearingstellen sind noch einige organisatorische Verbesserungen méglich,
die einem solchen Projekt zum Erfolg verhelfen konnten. Die dynamischen Tourenalgorithmen stehen zwar im Prinzip bereits zur
Verfiigung, bediirfen jedoch noch eingehender Weiterentwicklung. Es kann jedoch eine weitgehende Optimierungsmdglichkeit
erwartet werden.

In den néchsten Monaten sollen die Forschungen erweitert werden und eine Versuchsanordnung errichtet werden, mit der
Rechenergebnisse mit realen Flotten verglichen werden kénnen.
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