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Kurzfassung

Der Beitrag stellt folgende vier neuere Optimierungsverfahren vor, die jeweils am
Beispiel des allgemein bekannten Travelling Salesman Problem erldutert werden:

» Simulated Annealing,

+ Genetische Algorithmen,

» Simulated Trading,

« Neuronale Netze.

Ziel ist es, diese Optimierungsverfahren, die sich fir die Anwendung im Verkehrs-

wesen eignen, filr Verkehrsingenieure und Entscheidungstrager in Praxis, Forschung
und Lehre zugénglich zu machen.
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1 Einfithrung

Der im Jahr 1994 gegrindete Arbeitskreis 3.18.6 ,guantitative Entscheidungs-
methoden" der Forschungsgesellschafi fir StraRen- und Verkehrswesen (FGSV) hat
sich zum Ziel gesetzt, neue Entscheidungsmethoden, die sich fir die Anwendung im
Verkehrswesen eignen, {ir Verkehrsingenieure und Entscheidungstrager in Praxis,
Forschung und Lehre zugénglich zu machen. Quantitative Entscheidungs- und
Optimierungsmethoden, die seit dem Erscheinen der ,Hinweise fir die Anwendung
von Entscheidungs- und Optimierungsmethoden im Verkehrswesen, Ausgabe 1982"
{FGSV, 1982) neu entwickelt wurden, sollen systematisch beschrieben werden, und
ihre Anwendungsmaoglichkeiten im Verkehrswesen solfen dargestellt werden. Mittel-
fristig ist geplant, die Hinweise" aus dem Jahr 1982 fortzuschreiben.

Die Arbeit beschrankte sich bisher vorrangig auf die folgenden neuen, geschios-
senen Optimierungsverfahren:

» Simulated Annealing”, zu Gbersetzen mit ,Simuliertes Erstarren”, ahmt Verfahren
zur Herstellung perfekter Kristalfe nach, die sehr langsam durch kontrollierte
Warmezufuhr aus der Schmelze abgekuhlt werden. Die zugefihrte kinetische
Energie (Warme) erlaubt es den in Mulden (lokales Opfimum) festsitzenden
Atomen, die sie umgebenden energetischen Barrieren zu Uberwinden und ihren
optimalen Platz im Kristallgitter (giobales Optimum) zu finden.

» Genetische Algorithmen bilden im Sinne Darwins den Selektionsprozeft der Natur
nach {survival of the fittest). Mégliche Lésungen werden in einer Informationskette
abgebildet, die einem Chromosom entspricht. Jedes Chromosom wird bewertet,
und mehrere Chromosomen hilden eine Population. Nach vorzugebenden Regeln
wird aus den besten Chromosomen dieser Population eine neue Population ge-
bildet. Dieser Vorgang kann bei haufiger Wiederholung zu einem Optimum fahren.

+ Simulated Trading”, zu itbersetzen mit ,Simulierter Handel®, legt ein Modell zu-
grunde, das mit den Regelungsmechanismen der freien Marktwirtschaft verglichen
werden kann. Das Gesamtsystem wird in Teilsysteme zerlegt, die durch den
geregelten Hande! mit anderen Teifsystemen ihren eigenen Wert optimieren.

« Neuronale Netze sind informationsverarbeitende Systeme, die aus einer grolRen
Anzahl einfacher Einheiten {Zellen, Neuronen) bestehen. Flr die Losung eines
bestimmten Problems wird ein Verbund dieser Einheiten konzipiert, der sich
Informationen durch gegenseitige Aktivierung Ober gerichtete Verbindungen zu-
sendet. Das neurcnale Netz ist in der Lage, auf ein bestimmtes Eingabemuster
durch eine Veranderung der Verbindungsgewichte zu reagieren. Es kann aus
Trainingsbeispielen lernen und dann neue Aufgaben selbstandig losen.

Diese vier neuen Verfahren kdnnen nicht chne weiteres in die bisher bekannten
Systematiken zur Klassifizierung von Optimierungsverfahren eingeordnet werden
(z.B. Klassifizierung geman FGSV, 1982). Sie sind auch nicht zweckmaRig nach nur
einem Kriterium zu klassifizieren.
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Vorrangig kénnen Verfahren ohne und mit mathematischer Zielfunktion zur
Beschreibung des Optimierungsziels unterschieden werden. Verfahren ¢hpe Ziel-
funktion kéenen durch die Anwendung von Regeln zu einem Optimum fithren, denen
kein mathematisches Modell zugrunde liegt (deskriptiv). Verfahren mit Zielfunktion
beinhalten eine mathematische Beschreibung des Optimierungsziels (normativ).
Einige dieser Verfahren ermitteln die Wirkungen bestimmter Losungen direkt in der
Zielfunktion. Andere benutzen ein separates Wirkungsmodel] als Abbild der Realitat.
Dieses Wirkungsmodell ermittelt die Auswirkungen einer bestimmten Lésung nach
festgelegten mathematischen Zusammenhangen, und die Ergebnisse werden dann
von der Zielfunktion zur Bewertung und zur Optimierung genutzi.

Eine besondere Gruppe der Optimierungsmetheden bilden die konnektionistischen
Verfahren. In diesen wird das zu optimierende Gesamtsystem in miteinander
kommunizierende Teilsysteme zerlegt, fur die jeweils eigenstdndig nach vorgege-
benen Regeln das individuelle Optimum gesucht wird. Die Teilsysteme beeinflussen
sich dann gegenseitig durch die jeweils Ubermittelten Daten.

Abbildung 1 zeigt die wesentlichen Eigenschaften der hier vorgestellten Optimie-
rungsverfahren.

Verfahren Zieffunktion Wirkungsmodell | regelbasiert konnek-
tionistisch

Simulated
Annealing

Genetische
Algorithmen

O
Simulated Q

Trading

Neuronale
Netze

verhanden, trifft zu

teilweise vorhanden
trifft teitweise zu

Abb. 1. Eigenschaften der hier vorgestellten Optimierungsverfahren

Der weitere Beitrag soll die vier Verfahren jeweils an einem Beispiel naher vorstelten.
Um die Unterschiede deutlich zu machen, wurde fiir alle Verfahren das gleiche,
allgemein bekannte Travelling Salesman Problem (TSF) gewahlt, bei dem ein
Handelsreisender vorgegebene Orte zu besuchen und dabei die Streckenlénge
seiner Route zu minimieren hat.
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2 Simulated Annealing

Simulated Annealing oder "Simuliertes Erstarren” ahmt Verfahren zur Herstellung
perfekter Kristalle nach, die sehr langsam durch kontrollierte Warmezufuhr aus der
Schmelze abgekihlt werden (vgl. Otto, 1994). Die zugefilhrte kinetische Energie
(Warme) erlaubt es den in Mulden (lokales Optimum) festsitzende Atomen, diese
energetischen Barrieren zu (berwinden und ihren optimalen Platz (globales
Optimum) im Kristallgitter zu finden. An die Stellen der Energien treten beim TSP
Entfernungen. Simulated Annealing akzeptiert nicht nur energetisch ginstigste, d.h.
ldngenminimale Lésungen, sondern auch unglnstigere Konfigurationen mit einer von
der Temperatur abhéngigen Wahrscheinlichkeit. Ausgehend von einer Anfangs-
l6sung und einer Anfangstemperatur werden neue Lésungen erzeugt und bewertet,
Neue Lésungen werden akzeptiert, wenn sie besser sind als die vorhandene
Losung. In Abhéngigkeit von der Temperatur, die sukzessive sinkt, akzeptiert Simu-
lated Annealing aber auch schlechtere Lésungen, d.h. Ldsungen mit einer langeren
Reiseroute. Dadurch kénnen Iokale Optimalstellen {iberwunden werden.

Verfahrensablauf

Die Erlauterung des Simulated Annealing Verfahrens erfolgt anhand des in Abbil-
dung 2 dargesteliten Beispiels, das 10 Stadte umfalt.

StadtNr X y
B Izl El 1 0km 10km
Er] @ 2 10km 45 km
3 20km 35 km
Y El 4 30km S5km
E’Ej] 5 35km  30km
8] 6 45km 15 km
fE g| 7 45km 45 km
8 50 km 35 km
— » x 9 60km 45km
10 65km  20km

Abb. 2: Beispiel zur Erlauterung des Simulated Annealing Verfahrens
{Zah! der Stadte: NCity = 10)

Die Route des Handlungsreisenden wird in einem Feld {(Array) dargestellt, das die
Feldlange NCity {Zahl der Stidte) hat. Jedes Element des Feldes enthalt dabei die
Nummer einer Stadt. Die Reihenfolge der Feldelemente beschreibt die Reihenfolge,
in der der Handlungsreisende die Stadte anfahrt. Zur Ermittlung einer Reihenfolge,
die eine mdglichst kurze Reiseroute erfordert, sind beim Simulated Annealing die
folgenden Schritte erforderlich:
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1.1 Vorbesetzen der Startwerte

« Wahle eine Anfangsldsung L1. L= 1234567 8910

« \Wihle eine Anfangstemperatur 3 F]
Temp = 4J{x - X +(y -y
Temp > 0, Die Anfangstemperatur P \/( wax =X )+ G = V)

héangt von der Ausdehnung der Stadte Temp =68

ab. 2 7 9
» Setze Zahl der Veranderungen V1 = 0. g Ng

V1 gibt an, wieviel neve Lésungen 5

erzeugt werden. ~L 1o

» Setze Zahl der erfolgreichen Ver-
anderungen V2 = 0.
V2 gibt an, wieviel der neuen Ldsungen
akzeptiert werden.

1.2 Ermittle die Wirkungen der aktuellen Lésung L1
Die Wirkung einer Lésung wird durch die NGty - .
Kenngré®e L#nge der Route [km] be- Lgel= Z J (i~ % ) + (i = Yirr)
schriehen. Die Routeniange Lge1 der =1

aktuellen Losung L1 wird hier vereinfacht  Lge1 =261 km

Gber die Luftfinienentfernung der Stédte

bestimmt.

2.1 Wihle neue L8sung L2, die eine kleine Anderung der Lésung L1 ist.

Um eine kleine Anderung an der aktuellen 2 7 9

Lasung vorzunehmen, wird die Route an N g~

zwei zufallig bestimmten Schnittstellen 5

zerschnitten {(Lin, 1965), Die zwei Schnitt- ~NE__ o

stellen cut! und cut2 werden so gewahilt,

fafui;1lit; cut? 11= 1 2 34567 8910

e 1< cutl, cut2 s NCity ot o

« wenn cut1 < cut2, dann muf l
cut2 > cut1+1 sein 2= 1 2376 548810

e wenn cut2 < cut?, dann mui ) 7 o
cutt > cut2+1 sein N / . s

Das herausgetrennte Stiick der Reise- 5

route wird nun in umgekehrter Rethen- o

folge wieder eingefiigt.
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2.2 Ermittle Léngendifferenz ALge der Losung L1 und der neuen Lésung L2

» Lange Lge1 der aktuellen Lésung L1
s Lange [Lge2 der neuen Losung L2
» Langendifferenz ALge = Lge2 - Lge1

2.3 Neue Lésung L.2 akzeptieren?

« Die neue Losung L2 wird akzeptiert,
wenn Alge < Qist, d.h, wenn die
Routentange Lge2 der neue Ldsung
klirzer ist als die aktueile Routenlange
tgel.

+ Wenn die Routenlange Lge2 langer ist
(Alge 2 0}, dann wird die neue Lésung
L2 mit einer Wahrscheinlichkeit P

" akzeptiert, die von der aktuellen
Temperatur Temp abhéngt.

P= exp[ ~ALge}
Temp

Lget= 261,0 km
lge2= 281.2km
Alge = +20.2 km

P =exp (-20,2/68) = 0,743
V1 =V1+i
Z = Zufallszahi zwischen 0 und 1
WENN Alge <0
L1=1L2
V2 =V2+1

SONSTWENNZ <P
Lt=12
V2 =V2+1]

3 Wiederhole Schritte 2.1 bis 2.3 mehrmals, verringere dann die Temperatur

Verringere die Temperatur, wenn

s Zahl der Veranderungen > 100 x NCity

oder wenn

» Zahi der akzeptierten Veranderungen
> 10 x NCity.

Mit dieser niedrigeren Temperatur wird

ein neuer Durchlauf (Schritte 2.1 bis 2.3)

gestartet. Dabei ist die Wahrscheinlich-

keit, dal schlechtere Losungen akzeptiert

werden aufgrund der gesunkenen

Temperatur kleiner.

Werden in einem Durchlauf keine neuen
Ldsungen L2 akzeptiert, wird das
System als ,erstarrt” bezeichnet. Die
Losung L1 stellt dann die beste Lésung
dar.

WENN V1 > 100 x NCity
ODER WENN V2 > 10 x NCity
WENNV2=0
ENDE Simulated Annealing
System erstarrt
L1 ist beste Lésung
SONST Starte neuen Durchlauf
Vi=0
v2=0
Temp = Temp x 0.9
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3 Genetische Algorithmen

Genetische Algorithmen (vgl. Goldberg, 1989) bilden den Selektionsprozefl der
Natur nach, bei dem sich die besten Arten weiterentwickeln und schlecht angepalte
Arten aussterben (,survival of the fittest*). Das den genetischen Algorithmen zu-
grunde liegende Modell unterscheidet dabei zwischen ginem Gen, einem Chromo-
som und einer Population:
« Fin Gen entspricht i.d.R. einer natiirichen oder einer bindren Zahl. Es ist Teil
eines Chromosoms und enthélt ein Element der Lésung.
» Ein Chromosom C setzt sich aus mehreren Genen zusammen und stellt eine
mdgliche Ldsung dar.
« Eine Population P umfafit eine Menge von Chromosomen, d.h. jede Population
enthalt mehrere mégliche Lésungen.
Startpunkt des genetischen Optimierungsverfahrens ist eine zufillig erzeugte An-
fangspopulation. Sie stellt die Keimzelle der nachfolgenden Generationen von Popu-
lationen dar. Um eine neue Nachfolgerpopulation aus einer vorhanden Vorgénger-
population zu erzeugen, werden die einzelnen Lésungen {Chromosomen} der Vor-
gangerpopulation mit einer sog. Fitnefifunktion bewertet. Wahrend gute Chromo-
somen einen groBen FitneBwert erhalten, werden schlechte Chromosomen mit
einem kleinen FitneRwert belegt. In Abhangigkeit von der Fitne? werden nun ein-
zelne Chromosomen aus der Vorgangerpopulation zufillig ausgewahit (Selektion)
und in die neue Nachfolgerpopulation eingefiigt (Reproduktion). Durch die Kreuzung
sweier Chromosomen, d.h. durch den Austausch einzelner Gene, ergeben sich dann
in der Nachfolgerpopulation Chromosemen, die sich von den Chromosomen der Vor-
gangerpopulation unterscheiden und neue Losungen darstellen.

Chromasom C1: [gm@]m Fitnel F1
Chromosem G2 [TOTT[OTITT[T]  Fitned F2 Poputation P1
Chromosom Ci: Eljm Fitnel Fi {Generation 1)
Chromosom G [OTT[OOTT[OTT]T]  Fitnett #n

Selektion und Reproduktion: 2.B. €1 und C2
Gen

Kreuzung an einer zufilligen Stelle:
ovomosomct,  IOTO0] b [TOR
Chromosem C2: TICT3 0T 11

Chromosom G1: mm Fitnel F1
Chromesom C2: fm Fitne® F2 Population P2
Chromesom Ci: Dmm Fitnel Fi {Generation 2)

Chromosom Cn: m’m Fitnefi Fn

Abb, 3: Erzeugung einer neuen Population



-194 -

Verfahrensablauf

Die Wirkungsweise genetischer Algorithmen wird wieder an dem in Abbildung 2
dargestellten Beispiel gezeigt. Die Route des Handlungsreisenden wird jetzt in einem
Chromosom ahgebildet, das aus NCity Genen besteht. Jedes Gen entspricht dabei
der Nummer einer Stadt. Die Reihenfolge der Gene im Chromosom beschreibt die
Reihenfolge, in der der Handlungsreisende die Stédte anféhrt. Dabei mull gewéhr-
leistet sein, daB jede Stadt genau einmal in dem Chromosom enthalten ist. Zur
Ermittlung eines Chromosoms, das eine maglichst kurze Reiseroute beschreibt, sind
die folgenden Schritte erforderlich:

1 Erzeugen einer Anfangspopulation P {Generation g=1}
« Festlegung einer Populationsgrée n. In zB. n=4:

der Praxis sollte die Populationsgrole etwa ¢4 @ [TT2T3[AT5[B[7 81T
der Zahl der Stadte entsprechen, n = NCity. C2g=1y  [OST[9]7[3[2[6]4[B]

« Erzeugung von n Chromosomen. Jedes C3 (g=1); T T
@ [2[8]7[4]5[8[fO[T[3]6]

Chromosom enthalt jede Stadtnummer -
genau einmal. Die Reihenfolge ist zufallig. Cée=n:  [BT9[5[3[T[2{7[T0E]4}

2 Ermittlung der FitneR

» Die FitneR eines Chromosoms i ergibt sich z.B. flir ¢ = -4:
aus der KenngroRe Lange der Roufe [kmj, o1 1gel = 261 km Fit! = 35
die fiir jedes Chromosom berechnet wird. e Lge2 = 302 km Fit2 = 19
Um bei der Berechnung der Fitnef} eines ) )
Chromosoms die Qualitat der anderen C3  Lge3=331km  Fit3=13
Chromosomen zu beriicksichtigen, wird als ~ C% ~ 1ge4=263km  Fit4 =33
Fitnelfunktion die Kirchhoffsche Formel
mit einem Potentialfaktor « gewahlt:

Lge*

n

2.Laef
=1

Fitness Fit; =

3 Erzeugen einer neuen Population P (Generation G+1)

3.1 Selektion und Reproduktion
» Aus der Vorgangerpopulation werden n Auswahi von 4 Chromosomen aus
Chromosomen ausgewahlt und in die neue Generation 1: z.B. C1, C2, C4, C1
Population kopiert. Die Auswahl der C1 ta=2) -
(g=2): 1727374567890
Chromosome erfolgt zufallig, wobei C2 g=2y: %JQI—HPQ{_ISWWB‘I
Chromosome mit einem grofien FitneBwert C3 (= : . |
mit einer groferen Wahrscheinlichkeit fo=2) | 5
C4 g=2): j 2|35 6T7[8[31]

ausgewahlt werden.
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3.2 Kreuzung
o Bei der Kreuzung werden ublicherweise die
- 1
Gene zweier Chromosomen der Clg= [1]2[314]516]7]8[9}0
Vorgangerpopulation an einer zufélligen

bestes Chromasem = keine Verinderung

Stelle miteinander vertauscht (vgl. o °‘f
Abbildung 3). C2=2: [05B[1[2[3[7]916]4]8]

« Nachdem beim Travelling Salesman cut2 cutd
Problem jede Stadt pro Chromosem genau Y ¥
einmal enthalten sein soll, kann eine der- C3@=2: [6]9[5[3[1[2]7[108]4]
artige zufallige Kreuzung zu unzuléssigen it

 &sungen fuhren, Um dies zu vermeiden v %
wird die Reihenfolge der Gene nicht durch Caw=y [112]314[6]51718IS11C
die Kreuzung zweier Chromosomen ver-
andert. Statt dessen wird wie beim Simu-
lated Annealing aus jedem Chromosom ein
zufalliges Stiick herausgeschnitten und in
umgekehrter Reihenfolge wieder eingefigt.
» Bei der Erzeugung einer neuen Population
solite immer das beste Chromosom der
Vorgangerpopulation unverandert als ein
Chromosom der Nachfolgerpopulation
tibernommen werden.

3.3 Ermittlung der FitneB
« Fiir die neue Population wird, wie oben efautert, wieder die FitneR jedes Chromo-
soms ermittelt.

4 Ende bzw. Abbruch

« Die Erzeugung neuer Populationen wird solange fortgesetzt
- bis eine vorgegebene Zahl von Generationen erreicht ist oder
— bis sich die Lange des besten Chromesoms lange nicht andert.




- 196 -

4 Simulated Trading

Fur die Darstellung des Simulated Trading Verfahrens wird eine Enweiterung des
bisher behandelten Travelling Salesman Problems benotigt. Es solten anstelle einer
Besuchstour, welche alle Orte (Kunden) besucht, Besuchstouren far M Handlungs-
reisende geplant werden (M-Travelling Salesman Problem oder M-TSP). Gesucht ist
cine Aufteilung der Kunden auf Touren {Handlungsreisende), so daft jeder Kunde
genau einmal besucht wird und die insgesamt, innerhalb aller Besuchstouren zu-
riickgelegten Strecken minimal werden. Um die Problembeschreibung einfach zu
halten und um die Vergleichbarkeit mit den vorangehenden Ausfilhrungen sicher zu
stellen, werden keine Restriktionen fir die einzelnen Besuchstouren, wie z.B. die
Beschrénkung der maximalen Tourdauer oder der Anzahl der besuchten Kunden
eingefuhrt, Deshalb ist die optimale Losung des M-TSP niemals besser als die opti-
male Losung des TSPs (vgl. Weber, 1985).

Beim. Simulated Trading handelt es sich um ein iteratives Verbesserungsverfahren,
das ausgehend von einer zufallig oder heuristisch erzeugten Startlésung durch die
Vertauschung von Kunden zwischen den Touren eine Verbesserung der Ausgangs-
lsung zu erzielen sucht.

Die Vertauschungen von Kunden werden als Verkaufs- und Kaufaktionen innerhalb
eines simulierten Bdrsenhandels modeiiert, Angewandt auf das M-TSP entsprechen
die Besuchstouren den Marktieilnehmem und die Besuchsorte den Gitern (vgl. auch
Malich, 1994). Als Erweiterung gegenuber dem realen Bérsenhandel mul innerhalb
der Simulated Trading Heuristik beriicksichtigt werden, dalR neben der Gewinn-
maximierung der einzelnen Marktteilnehmer auch die Maximierung des durch alle
Markteiinehmer zu erzielenden Gesamtgewinnes gesucht wird.

Jede Tour wird innerhalb des Verfahren durch einen Tourmanager Tj reprasentiert.
Dieser entscheidet autonom, cb er Besuchsorte an der Borse kauft, verkauft oder ob
er wartet. Im Falle des Verkaufs wird der Besuchsort i vom Tourmanager T1 zum
Verkaufspreis
Pi = cost(T1) - cost{T1 - {i})

angeboten, d.h. der Verkaufspreis entspricht der Kostenersparnis des Tourmanagers
T4, fails Kunde i nicht innerhalb von Tour T1 besucht wird. Ein Kaufangebot wird ven
Tourmanager T2 abgegeben, wenn der Kunde i zu geringeren Kosten als P in Tour
T2 eingefigt werden kann.

Zur Abwicklung des Borsenhandels wird der Stockmanager eingefithrt. Eine Aufga-
ben des Stockmanagers ist es, die Verkaufs- und Kaufangebote der Tourmanager
iber eine festgetegte Anzahl von lerationen {Level) zu sammeln und eine Zuord-
nung dieser Auftrage zu finden, welche den Gesamtgewinn maximiert und den vor-
gegebenen Randbedingungen entspricht (hier: jeder Kunde wird nur durch genau

einer Tour besucht).
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Die Modellierung dieser Kauf- und Verkaufsoperationen erfolgt Uber den Trading
Graphen G (V. E). Ein Knoten in G entspricht entweder einer Kauf- oder einer Ver-
kaufsoperation eines Tourmanagers. Eine gerichtete Kante stellt die Verkndpfung
zwischen einem Verkaufsangebot V und einem Kaufangebot K dar (vgl. Abbil-
dung 4). Die Kantenbewertung ergibt sich aus der Differenz von Kauf- und
Verkaufpreis der verbundenen Knoten, d.h. dem bei einer Verkaufsaktion erzielbaren
Gewinn {umrandete Ziffern in Abbildung 4).

Level 1 2 3
Tour

1 . (V,1,10) (K.2.5) . (V.5.8)

2 . (V2,8) (K.1,15)
3 - (V38 &

4 . (V4T e (K,3.4) T (K1,7)

(Aktion, Kunde Preis)

Abb.4:  Trading Graph mit Trading Matching (dick gezeichnete Kanten)

Verfahrensablauf

Die Simulated Trading Heuristik beinhaltet prinzipiell die folgenden Schritte:

1 Wahl der Aktion {(Kauf, Verkauf oder Warten)

Die Wahl der Aktionen erfolgt nicht deterministisch. Damit soll vermieden werden,
daR nach einer gewissen Anzahl von Herationen keine Verkaufsoperationen mehr
durchgefiihrt werden kénnen (z.B. weil fiir die angebotenen Auftrage keine Kauf-
angebote vorliegen). Eine solche Situation bedeutet, dalb die Heuristik in einem
lokalen Minimum gefangen ist.

Die Wahrscheinlichkeiten fiir die zufilige Auswah! der Aktionen gehdrt zu den
Verfahrensparametern, mit denen die allgemein verwendbare Heuristik fir unter-
schiedlichste kombinatorische Optimierungsprobleme angepaft werden kann. Die
Wahrscheinlichkeit fir einen Verkauf erhdht sich sinnvollerweise mit der erzielbaren
Kostenersparnis. Die Wahrscheinlichkeit flir einen f eines Besuchsortes
bestimmt sich durch das Verhaftnis aus Einzelgewinn (Kantenbewertung der Kante,
die Kauf und Verkaufsknoten verbindet) und der Summe der Gewinne aller kéuf-
lichen Auftrage (Summe alier Kantenbewertungen mit positivem Wert).
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2 Aufbau des Trading Graphen

Fr jede Verkaufs- und Kaufoperation wird ein Knoten im Trading Graph hinzugefiigt.
Die Anzahf der Iterationen (Level) fir den ein Trading Graph aufgebaut werden solt,
wird im voraus festgelegt, d.h. die Anzah!l der Level, die der Trading Graph besitzt.
Fir jedes Level wird die durch das Verkaufs- oder Kaufangebot verinderte Tour
gespeichert. Diese veranderte Tour ist Basis filr die weiteren Angebote spaterer
Level.

3 Ermittlung der Verkaufsoperationen

Wurde der Trading Graph fiir die festgelegte Anzahl von Level aufgebaut, so muf3

der Stockmanager die Zuordnung der Verkaufs- und Kaufknoten des Trading

Graphen (Kanten) ermitteln, die zu einer Verbesserung der Ausgangslosung fithren.

Diese Kantenmenge heifit Trading Matching M und mu8 folgende Bedingungen er-

flllen:

« Jeder Verkaufsknoten (Kaufknoten) in M besitzt genau einen zugehdérigen Kaui-
knaten (Verkaufsknoten) in M.

« Mit jedem Knoten im Level | der Tour T befinden sich auch alle Knoten der Level
1....-1 in M. Damit ist sichergestellt, dalt ein Tourmanager nur solche Besuchs-
orte verkauft, die er auch besitzt {d.h. die im zu diesem Level gehtrenden
Tourenplan vorhanden sind).

» Die Summe der Gewichte der Kanten in M ist positiv, d.h. die durch M reprdsen-
tierten Vertauschungen stellen tatsdchlich eine Verbesserung der bisherigen
Losung dar.

Die Bestimmung des Trading Matching entspricht dem Problem der Bestimmung

eines maximalen Summenmatching auf einem gerichteten Graphen. Bei Be-

schrankung der Gréfle des Trading Graphen (durch Beschrinkung der Level) kann
dafs Problem jedoch durch vollstandige Enumeration geldst werden (vgl. Bachem et

al. ,1893).

4 Aktualisierung der Tourenplédne

Die vom Trading Matching vorgegebenen Verkaufs- und Kaufoperationen werden
durch die Tourmanager realisiert. Dabei missen u.U. Operationen, die zu dem auf
dem letzten Level gespeicherten Tourplan gefithrt haben, riickgéingig gemacht wer-
den. Wird der Besuchsort i an einen Tourmanager T4 verkauft, so missen alle Tour-
manager, die ebenfalls Kaufangebote fiir den Kunden i abgegeben haben, alle in
spateren Level durchgefuhrten Operationen rickgéngig machen (siche, gestrichelt
gezeichnete Kanten in Abbildung 4).
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Zusammenfassung

AbschlieBend wird eine zusammenfassende Darstellung eines vollstdndigen Ver-
fahrensschrittes gegehen:

Gegeben: Zuldssige Besuchstouren T1, | Tt
Fir Level 1, ..., MaxLevel
Wiederhole
Fr eine beliebige noch nicht betrachtete Tour
Auswahl der Verkaufs- und Kaufoperationen
Aufbau des Trading Graphen
Bis alle Touren betrachtet
Auswahl der Aktionen (Kauf, Verkauf, Warten)
Aktualisierung der Tourenpléne

Der oben beschriebene Verfahrensschritt kann solange wiederholt werden, bis keine
Verbesserung erzielbar ist, oder eine festzulegende Anzahl von Verfahrens-
durchlaufen erreicht wird. Dabei ist nicht ausgeschiossen, dall durch das Verfahren
lediglich ein lokales Optimum bestimmt wurde.

Um ein "Festhangen” des Verfahrens auf einem einmal erreichten lokalen Optimum
zu vermeiden, kann das in Kapitel 2 beschriebene Prinzip des Simulated Annealing
zur Ablaufsteuerung angewendet werden. Hierbei sind zu Beginn der Durchliufe
auch Verkaufsoperationen zuldssig, die eine Verschlechterung der Ausgangsidsung
darstellen. Eine weitere M8glichkeit ist es, emeichte Losungen durch eine "Tabu-
Liste" zunachst fir folgende Durchlaufe zu sperren (Tabu Search).



-200 -

5 Neuronale Netze

Wesentlicher Bestandteil eines kiinsilichen neuronaien Netzwerks sind stark ideali-
sierte Neuronen. Sie bestehen in Anlehnung an das biclogische Vorbild aus drei

Komponenten:
« ginem Zellkérper,
« Dendriten, welche die Fingabe des Netzes fiir jede Zelie aufsummieren und

« einem Axon, welches die Ausgabe einer Zelle nach aulen weiterleitet, sich ver-
zweigt und mit den Dendriten nachfclgender Neuronen Uber Synapsen in Kontakt

tritt.
Die Starke der Synapsen wird meist durch einen numerischen Wert, das Verbin-
dungsgewicht dargestellt.

Abb. 5: Zellen als stark idealisierte Neuronen (Zell, 1994)

Fir die Realisierung kiinstlicher neuronaler Netze benotigt man die folgenden Kom-
ponenten:
1. Zellen (Neuronen), Diese Zellen besitzen die Bestandteile:

» Aktivierungszustand aj(t): Er gibt den Grad der Aktivierung der_Zelie an.

« Aktivierungsfunktion faci: Sie gibt an, wie sich ein neuer Aktivierungszustand
aj(t+1) des Neurons j aus der alten Aktivierung aj(t) und der Nelzeingabe
netj(t) ergibt, meist nach der allgemeinen Formel

aj (t+1) = face (3] (1), ne (1) ,
wobei fac: die Aktivieruzngsfunktion ist, die aus den angegebenen Parametern
die neue Aktivierung berechnet.
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= Ausgabefunkiion fout: Die Ausgabe der Zelle | wird durch eine scgenannte
Ausgabefunktion aus der Aktivierung der Zelle bestimmit:

oj = fout (&) -

2. Verbindungsnetzwerk der Zellen. Ein neurcnales Netz kann als gerichteter, ge-
wichteter Graph angesehen werden, wobei die Kanten die gewichteten Verbin-
dungen zwischen den Neuronen darstellen. Das Gewicht der Verbindung von
Zelle i nach Zelle j wird hier durch wjj bezeichnet. Die Matrix der Verbindungen
aller Zellen {Gewichtsmalrix) wird dann mit W bezeichnet.

3. Propagierungsfunition. Sie gibt an, wie sich die Netzeingabe eines Neurons aus
den Ausgaben der anderen Neuronen und den Verbindungsgewichten berechnet.
Dig Netzeingabe netj(t) von Zelle j berechnet sich nach

nEt‘(i) = ZGI(t) x wij

aus der Summe der Ausgaben oj(t) der Vorgdngerzellen multipliziert mit dem
jeweiligen Gewicht Wi der Verbindung von Zelle i nach Zelle j.

4. Lemregel Die Lernregel ist ein Algorithmus, gemaflt dem das neuronale Netz
lernt, fiir eine vorgegebene Eingabe eine gewiinschte Ausgabe zu produzieren,
Am haufigsten wird hierbei die dynamische Modifikation der Verbindungsgewichte
wij zugrunde gelegt.

tn kiinstlichen neurcnalen Netzwerken wird zumneist eine hierarchische Struktur von
Neuronen aufgebaut. In der Regel gibt es eine Eingabeschicht, eine gewisse Zahl
sogenannter verdeckter Schichten sowie eine Ausgabeschicht. Einfache neuronale
Netzwerke bestehen unter Umstanden lediglich aus einer Schicht, die gleichzeitig
alle Funktionen erftitit,

Verfahrensablauf

Die Losung des Problems erfolgt durch Verwendung der selbstorganisierenden
Kanen van Kohonen {vgl. Pietsch, Teubner, 1992). Der Aufbau erfolgt schrittweise:

Einbettung eines Netzes in einen Raum

Das neuronale Netz muB in den Raum eingebettet werden. Dazu ordnet man jedem
Neuron i einen Ortsvektor x im Raum zu. Die einzeinen Neurcnen kann man dann
mit threm Ortsvektor x indizieren. Um dem neuronalen Netz eine rdumliche Funk-
tionalitét zu geben, mufl man noch eine Beziehung zwischen der Metrik des Raumes
(gewdhnlich der euklidischen) und den Verbindungen der Neuronen {(d.h. den
Gewichten) herstelten.
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Aufbau und Reproduktion

Das Netz enthalt eine einzige voilstandig verbundene Schicht von Na Neuronen.
Jedes Neuron erhélt den volistdndigen Eingangsvektor Ej,{j=1...Ng) und gibt seinen
Ausgang an den Netzausgang weiter. Da jedem Neuron eindeutig ein Netzausgang
zugeordnet ist, kénnen auch die Netzausgénge mit x indiziert werden.

Aus praktischen Grinden wird zwischen externen und internen Gewichten (wext,
wiMty unterschieden. Der effektive Eingang ¢ x des Neurcns x ist daher durch

£y = wijXt Ej + Wxyi'nt Ay
gegeben. Als Aktivierungsfunktion wird die ldentitét verwendet, die Ausgangsfunktion
a ist beliebig. Die Ausgange ergeben sich daher durch

Ay = ale y).

Festlegen der internen Gewichte

Die internen Gewichte missen die Metrik des Raumes widerspiegeln. d{x.y) sei hier
die euklidische Metrik. Die internen Gewichte werden so festgelegt, daf3 sich be-
nachbarte Neuronen erregen, weiter voneinander entfernte dagegen gegenseitig
hemmen. Das laf¢ sich durch die Wahi

w=w(d(xy))

erreichen. Dabei ist die Funktion w nur auf der rechten Halbachse definiert und
nimmt fiir kleine d positive, fir grofie d dagegen negative Werte an.

Lernen der externen Gewichte

Die externen Gewichte selbstorganisierender Karten werden uniberwacht, d.h. chne
dultere Beeinflussung durch Vorgabe der richtigen Lésung oder Bewertung des bis-
herigen Lernergebnisses, gelernt. Dafir ist eine Vielzahl von Lemregeln in
Gebrauch, die meist der Hebbschen Lernregel &hnlich sind {vg!., Hebb, 1949):

"Wenn Zeile | eine Eingabe von Zelle i erhéalt und beide gleichzeitig stark aktiviert
sind, dann erhéhe das Gewicht wjj {die Starke der Verbindung von i nach j)."

Die hier vorgestellte Regel verwendet das Erregungszentrum x'; das ist jenes Neu-
ron, welches den gréften Ausgangswert aufweist, Sie lautet:

wajext = (§j- ijext) wxx.int

Der externe Gewichisvektor eines Neurons, das in der N&he des Erregungszentrums
liegt, wird also in die Richtung des Eingangsvektors gedreht,
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Zusammenfassung

BPurch diese Wahl von internen Gewichten und Lernregel wird die nachbarschafts-
erhaltende Eigenschaft des neuronalen Netzwerkes begilnstigt. Das so gebildete
neuronale Netz wird in einem uniiberwachten Lernvorgang iterient. Dabei stellt sich
ein Gleichgewichiszustand ein, bei dem jedes Neurcn i lediglich von einem anderen
Neuron j aktiviert wird (alle anderen Gewichte wy; streben gegen Null). Darlber hin-
aus strebt die Summe aller Ausgangswerte gegen das Minimum. Das Travelling
Salesman Problem ist geltst.

Eine beispielhafte Darstellung des Lernverfahrens bei selbstorganisierenden Karten
zeigt die folgende Abbildung 6.

L1)

Abb. 6. Lernen des optimalen Reiseweges mit Hilfe selbstorganisierender Karten.
Die Abbildung zeigt verschiedene Lernstadien, die Zahlen geben die Zahl
der iteraticnsschritte an (Kinnebrock, 1994)
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DRUM - Ein Modell zur dynamischen Routensuche und Umlegung

Dr.-Ing. Dirk Serwill
Oberingenieur am Institut fir Stadibavwesen
RWTH Aachen
Mies-van-der-Rohe-Str. 1, 52056 Aachen

- Kurzfassung -

Am Institut fdr Stadtbauwesen der RWTH Aachen wurde ein innovalives
Modallkonzept zur dynamischen Routensuche und Umiegung (DRUM) entwickelt, das
in der Lage ist, zeitlich-réumliche Routen als Minimum der Summe von zeitvarianten
Netzwiderstinden zu bestimmen. Dabei werden Alfernativrouten pro Zeitschritf, die
sich aufgrund unterschiediicher Netzkenninis und unterschiedlichen Schitzvermdgens
vorr  Verkehrsteilnehmern verhaltenshomogener Fersonengruppen einstelien,

. bericksichtigl. Der modulare Autbau des Modells ermdglicht den Einsatz sowoh! auf

der strategischen Flanungsebene, bel der Systemanalyse organisatorisch-betrieblicher
MaBnahmen des Verkehrsmanagements, als auch auf der operationalen Ebene im
Zusammenhang mit der Integration akiueller Verkehirsdaten.

1. Einfthrung

Die Simulation der Verkehrswegewah! mit Hilfe eines Routenwahlalgorithmus und
einer anschlieBenden Umlegung ist der zentrale Prozel3 bei der Ermittlung von
Verkehrsbelastungen in einem Verkehrsnetz. Dem Verkehrsingenieur steht hierzu seit
Jahren eine Reihe von Veriahren zur Verliigung, die sich alle das Prinzip zunutze
machen, daB ein Fahrer die Route zum Ziel wéhit, die seinen Aufwand zur
Distanziberwindung - zumeist ausgedrickt in Reisezeit - minimiert. Anders
ausgedriickt: Routen werden nach dem Nutzenmaximierungsprinzip ausgewdahlt. Die
Reisezeit jeder einzelnen Fahrt selzt sich aus den Fahrzeiten auf den einzelnen
Teilstrecken der Route und den Wartezeiten an den dazwischenliegenden Knoten
zusammen. Diese Zeiten wiederum hingen direkt von den dort vorherrschenden Ver-
kehrsbelastungen ab.

Deshalb ist im motorisierten Individuatverkehr eine stindige Wechselwirkung zwischen
den existierenden Verkehrsbedingungen und der Wegewahlentscheidung der
Autofahrer gegeben. Die Aggregation vieler Wegewahlentscheidungen bestimmt das
Verkehrshild. Die Verkehrsbelastungen auf der Stra3e beeinflussen wiederum die Rou-
tenwahl, da ein Verkehrsteilnehmer bemaht ist, den Aufwand fir die Distanziberwin-
dung zu minimieren.



