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1 Problemformulierung

Wir betrachten in diesem Praktikum Tourenplanungsprobleme (engl.: Capacitated
Vehicle-Routing-Problem (CVRP)). Hierbei ist eine endliche Menge von Kunden
gegeben, die von einem Standort (z.B. einer Fabrik) aus mit Gütern beliefert werden müssen.
Jeder Kunde hat eine Güternachfrage und die Auslieferung erfolgt über Lastwagen mit einer
festen Kapazität.
Das Vehicle-Routing-Problem hat auch eine Anwendung im Chip-Design, wo die Kunden

den Registern (1-Bit-Speicherelementen) auf einem Chip entsprechen. Um einen Chip nach der
Produktion testen zu können, müssen wir in der Lage sein Bit-Pattern in die Speicherelemente zu
laden. Dies wird über sogenannte Scan-Ketten druchgeführt, bei denen bis zu Q Register durch
einem Weg aneinandergekettet werden. Über diese Wege können dann in Q Rechenzyklen
Bit-Pattern eingelesen oder auch ausgelesen werden. Um ein schnelles Ein-/Auslesen zu
bewerkstelligen, ist Q i.d.R. eine kleine Konstante, z.B. Q = 50. Die Nachfrage eines jeden
Registers ist eins. Die Ketten sollen möglichst resource-schonend realisert werden, d.h. wir
suchen eine Partitionierung aller Register sowie Touren in jeder Partitionsmege/Scan-Kette,
so dass die Gesamtlänge aller Scan-Ketten minimal ist.

Mathematisch kann das kapazitätsbeschränkte Vehicle-Routing-Problem wie folgt spezifiziert
werden:

Instanz:

• Ein vollständiger gewichteter Graph (Kn+1, c), c metrisch.

• Eine Kundenmenge N = V (Kn) ⊂ V (Kn+1)
mit einer Nachfragefunktion q : N → N.

• Ein Depot r ∈ V (Kn+1) \N (also {r} = V (Kn+1) \N).

• Eine Ladekapazität Q ∈ N.
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Lösungen: Eine zulässige Fahrzeugtour/Cluster ist ein Kreis C in Kn+1 mit r ∈ V (C)
(das Fahrzeug startet und ended im Depot r) und

q(C) :=
∑

v∈V (C)\{r}

q(v) ≤ Q.

Eine zulässige Lösung des VRP besteht aus einer Menge von Clustern {C1, . . . , Ck}, mit
V (Ci) ∩ V (Cj) = {r} für alle 1 ≤ i 6= j ≤ k und

V (Kn+1) =
k⋃

i=1

V (Ci).

Aufgabe: Finde eine zulässige Lösung {C1, . . . , Ck} des VRP, mit minimaler Länge

k∑
i=1

c(E(Ci)).

Hierbei treten zwei in sich schon schwere Teilproblem auf:

• Partitionierung der Kunden in zulässige Cluster C1, . . . , Ck.

• TSP-Tour innerhalb jedes Clusters.

2 Eingabe-Daten

Die Problem-Instanzen liegen im TSPLIB-Format für geometrische Instanzen vor:
http://comopt.ifi.uni-heidelberg.de/software/TSPLIB95/DOC.PS.
Dieses Format war urpsrünglich für das Traveling-Salesman-Problem (TSP) gedacht, ent-

hält aber Erweiterungen für Vehicle-Routing-Probleme. Wir verwenden nur die Kostentypen
EUC_2D, CEIL_2D oder MAN_2D. In diesem Format gibt es insbesondere einen Abschnitt
NODE_COORD_SECTION, in dem die Kundenkoordinaten in Zeilen mit drei Integer-Zahlen der
Form:
<Kunden-Nr.> <x> <y>
aufgelisted sind. Die einheitliche Fahrzeugkapazität wird in einer Zeile
CAPACITY : <Q>
spezifizert. Ausserdem gibt es einen Abschnitt DEMAND_SECTION, in dem für eine Teilmenge

der Knoten der Demand q(v) spezifiziert wird:
<Kunden-Nr.> <q>,
sowie einen Abschnitt DEPOT_SECTION in dem die (moeglicherweise mehreren) Depots

spezifiziert sind, wobei wir ggf. nur das erste Depot verwenden.
Instanzen werden hier veröffentlicht:
http://www.dm.uni-bonn.de/lectures/ss21/praktikum_ss21.html
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3 Programm

Das Programm soll den Dateinamen mit der Instanz aus der Kommandozeile lesen. Der Aufruf
erfolgt dann wie folgt

programm <Instanzdateiname>

Das Programm sollte die Lösung in folgendem Format in die Standardausgabe schreiben:

1. Eine Zeile, welche die Gesamtlänge aller Touren angibt:
OBJECTIVE <Gesamtlänge>

2. Für jede erzeugte Route eine Zeile mit der Nummer (1, . . . , |I|) und den Indizes der
Kunden:
ROUTE <Route-Nr.> <Kunde-1> <Kunde-2> ... <Kunde-<=k>

Programmiersprache

Die Implementierungen müssen in C++ ausgeführt werden und unter Linux mit den Compilern
clang++/g++ kompilierbar sein, d.h. sie müssen dem ANSI C++17-Standard genügen.
Außer den Standard-Bibliotheken, insbesondere der STL, dürfen keine Hilfsbibliotheken

verwendet werden, es sei denn es wird in der Aufgabenstellung ausdrücklich erwähnt. Aus-
nahmen sprechen Sie bitte mit ihrem Betreuer ab. Der Code muss verständlich programmiert
und kommentiert werden. Selbstverständlich müssen die Programme fehlerfrei funktionie-
ren. Insbesondere werden sie mit dem Programm valgrind (http://valgrind.org) sowie
dem Clang-Analyzer (http://clang-analyzer.llvm.org/) auf Fehler überprüft, welche zu
Abzügen führen.

Eine mathematische Einführung in C++ findet sich insbesondere in dem Buch von Stefan
Hougardy und Jens Vygen: “Algorithmische Mathematik”, Springer, 2. Auflage, 2018.

4 Einführungsaufgabe

Implementieren Sie eine den Savings-Algorithmus von Clarke und Wright [1964] für das CVRP
gefolgt von der 2-OPT Heuristik für das TSP:

G. Clarke and J.W. Wright: “Scheduling of Vehicles from a Central Depot to a Number of
Delivery Points”, Operations Research 12(4), 1964, 568–581.

2-OPT: siehe B. Korte und J. Vygen: “Combinatorial optimization”, Springer, 2011, Kapitel
21.3).

1. Generiere eine seperate Tour für jeden Kunden.

2. Berechne für jedes Paar (i, j) von Kunden die Längeneinspaarung s(i, j), wenn die 2
seperaten Touren durch eine gemeinsame Tour ersetzt werden.

3. Durchlaufe alle Paare nach nicht-aufsteigendem s(i, j) und konkateniere die Touren, in
denen i,j enthalten sind, durch die Aufnahme der Kante (i, j) (oder (j, i)) falls
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a) sowohl i und j direkt mit dem Depot verbunden sind (die Touren also ggf. nach
Umkehrung ihrer Reihenfolge einfach konkateniert werden können) und

b) die resultierende Tour das Kapazitätslimit einhält.

4. Wende 2-OPT auf allen so enstandenen Touren ein, um diese ggf. zu verkürzen.

Spätester Abgabetermin für die Einführungsaufgabe ist der 30.04.2021, 24 Uhr.
Wer die Einführungsaufgabe nicht meistert, ist durchgefallen!
Wir empfehlen zu diesem Zeitpunkt auch schon die Hauptaufgabe weitestgehend fertigzu-

stellen, da im Semester neben Seminaren und Übungen häufig wenig Zeit bleibt.

5 Hauptaufgaben

Als Hauptaufgabe hat jeder Teilnehmer eine der folgenden ihm zugewiesenen Algorithmen zu
implementieren. Nicht alle Algorithmen sind für große Instanzen brauchbar. Dennoch sollte
versucht werden, auch auf großen Instanzen gute Lösungen zu berechnen. Beim Branch-&-
Bound kann z.B. die Anzahl der Branching-Knoten beschränkt werden. Hierdurch kann dann
ggf. keine Optimalität gewährleistet werden, aber durch Verleich von Relaxierung und zulässiger
Lösung kann deren Güte abgeschätzt werden.

(http://neo.lcc.uma.es/vrp/solution-methods/heuristics/savings-algorithms/),
oder die 2-OPT Heuristik innerhalb der Cluster, benutzen, um suboptimale Lösungen zu

verbessern.

5.1 Matching-basierte Branch-&-Bound-Algorithmen

Aufgabe 1: Implementieren Sie den Branch-&-Bound-Algorithmus von Laporte et al. auf
Basis des Assignment-Problems (angepasst auf symmetrische Instanzen).
G. Laporte, H. Mercure, Y. Norbert: “A Branch and Bound Algorithm for a Class of

Assymmetrical Vehicle Routing Problems”, J. Opl. Res. Soc. 43(5), 1992, 469–481.

Aufgabe 2: Implementieren Sie den Branch-&-Bound-Algorithmus von Fischetti et al. ba-
sierend auf der ADD_DISJ Procedure für untere Schranken (Kapitel 4).

Fischetti, Toth, Vigo: “A Branch-And-Bound Algorithm for the Capacitated Vehicle Routing
Problem on Directed Graphs”, OR 42(5), 1994, 846–859.

Aufgabe 3: Implementieren Sie den Branch-&-Bound-Algorithmus von Fischetti et al. ba-
sierend auf der Min-Cost-Flow Relaxierung für untere Schranken (Kapitel 5).

Fischetti, Toth, Vigo: “A Branch-And-Bound Algorithm for the Capacitated Vehicle Routing
Problem on Directed Graphs”, OR 42(5), 1994, 846–859.
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5.2 Spannbaum-basierte Branch-&-Bound-Algorithmen

Aufgabe 4: Implementieren Sie den Branch-&-Bound-Algorithmus von Christofides et
al.. Dabei sollen Sie die k-degree center trees als Schranke benutzen (nicht die q-routes).
Christofides, Mingozzi, Toth: “Exact Algorithms for the Vehicle Routing Problem, Based on
Spanning Tree and Shortest Path Relaxations [1981]”, Mathematical Programming 20, 1981,
255–282.

Aufgabe 5: Implementieren Sie den Branch-&-Bound-Algorithmus von Christofides et al.
Dabei sollen Sie die q-routes center trees als Schranke benutzen (nicht die k-trees).

Christofides, Mingozzi, Toth: “Exact Algorithms for the Vehicle Routing Problem, Based on
Spanning Tree and Shortest Path Relaxations [1981]”, Mathematical Programming 20, 1981,
255–282.

Aufgabe 6: Implementieren Sie den Branch-&-Bound-Algorithmus von Fisher mit verbesser-
ten k-Bäumen.
M.L.Fisher: “Optimal Solution of Vehicle Routing Problems Using Minimum k-Trees”, OR

42(4), 1994, 626–642. Mathematical Programming 20, 1981, 255–282.
M.L.Fisher: “A Polynomial Algorithm for the Degree-Constrained Minimum k-tree Problem”,

OR 42(4), 1994, 775–779.

5.3 Lokle-Suche-Heuristiken

Aufgabe 7: Implementieren sie die Partitionierungs-Heuristiken und lokale Suche nach
Taillard.

E. Taillard: “Parallel Iterative Search Methods for Vehicle Routing Problems”, Networks 23,
1993: 661–673.

Aufgabe 8: Implementieren Sie die lokale Suche nach Andersen et al.:
F. Arnold, M. Gendreau, and K. Sörensen: “Efficiently solving very large-scale routing

problems”. Computers & Operations Research 107, 2019, 32–42.
Es genuegt statt der Lin-Kernighan-Heuristik 2-OPT zur Verbesserung einzelner Touren zu

benutzen.

Aufgabe 9: Implementieren Sie die lokale Suche nach Accorsi und Vigo: L. Accorsi and
D. Vigo: “A Fast and Scalable Heuristic for the Solution of Large-Scale Capacitated Vehicle
Routing Problems.”. Tech. rep., University of Bologna, 2020.
Bei nmEX genügt es n,m ≤ 2 zu implementieren. Einzelne Touren können mit der

2-Opt-Routine verbessert werden (LKH ist nicht notwendig).

5.4 Approximations Algorithmen

Aufgabe 10: Implementieren Sie den Approximationsalgorithmus von Bompadre, Dror, and
Orlin:
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A. Bompadre , M. Dror , J. B. Orlin: “Improved bounds for vehicle routing solutions”,
Discrete Optimization 3 (2006) 299–316

Aufgabe 12: Implementieren Sie den Approximationsalgorithmus von Blauth, Traub, and
Vygen::

J. Blauth, V. Traub, J. Vygen: “Improving the Approximation Ratio for Capacitated Vehicle
Routing”, https: // arxiv. org/ abs/ 2011. 05235 to appear in Proc. IPCO 2021

Aufgabe 13: Implementieren Sie den Approximationsalgorithmus von Berman und Das.
P. Berman, S.K.Das:”On the Vehicle Routing Problem” WADS 2005, 360–371.

6 Abgabe und Abschlussvortrag

Spätester Abgabetermin für die Einführungsaufgabe ist der 30.04.2021, 24 Uhr.
Spätester Abgabetermin für das Programmierpraktikum ist der 11.07.2021, 24 Uhr.
Am Ende des Semesters muss jeder Teilnehmer seine Implementierung im Rahmen eines
Blockseminars vorgestellen. Hierbei sollen in 15 Minuten (12 Minuten Vortrag + 3 Minuten
Diskussion) der Algorithmus, die interessantesten Code-Fragmente, sowie experimentelle
Ergebnisse vorgestellt werden.
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