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1. Rückblick 

 

Zunächst möchte ich noch einmal in Erinnerung rufen, was wir unter den 

Begriffen ACO und VRP verstehen.  

 

1.1 Was ist ACO? 

ACO steht für Ant Colony Optimization und bezeichnet Metaheuristiken, 

welche künstliche Ameisen benutzen, um Optimierungsprobleme zu lösen. 

Hierbei dienen echte Ameisen in der Natur als Vorbild. Auf der Suche nach 

Futter legen diese Pheromone, welche von nachfolgenden Ameisen 

wahrgenommen werden können. Wege mit starken Pheromonen wirken dabei 

attraktiver auf die Ameisen, als Wege, die nur schwach mit Pheromonen belegt 

sind. Dadurch, dass kurze Wege schneller abgelaufen werden können, werden 

in der gleichen Zeit mehr Ameisen hier ihre Pheromone legen, als auf einem 

langen Weg. Somit werden die effizienteren Wege schneller attraktiv, als die 

ineffizienten. 

Dieser Trick der Natur kann sehr gut für Algorithmen zur Wegfindung genutzt 

werden. Künstliche Ameisen können künstliche Pheromone auf einem 

virtuellen Weg legen und durch mehrmaliges Wiederholen einen nahezu 

optimalen Weg durch einen Graphen finden. 

 

1.2 Was ist das VRP? 

Das Vehicle Routing Problem (VRP) ist eine leicht veränderte Form des 

Traveling Salesman Problem (TSP). Es geht darum, dass mehrere Fahrzeuge von 

einem Startpunkt, dem Depot, starten und nun bestimmte Punkte, die Kunden, 

anfahren müssen, bevor die Fahrzeuge wieder zum Depot zurückkehren. Die 

gesamten Kosten sollen hierbei minimiert werden. Es gelten jedoch einige 

Restriktionen. Jeder Kunde darf nur von genau einem Fahrzeug besucht 

werden, die Kapazität der Fahrzeuge darf nicht überschritten werden und die 

gesamte Reisezeit eines Fahrzeugs darf einen bestimmten Wert nicht 

überschreiten.  
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Ein gutes Beispiel für ein klassisches VRP bieten Lieferanten. Diese haben meist 

mehrere Lieferfahrzeuge, welche eine Route finden müssen um alle Kunden zu 

beliefern. Gleichzeitig wollen sie natürlich Kosten sparen und die 

Fahrzeuganzahl möglichst gering halten. 

 

2. Das Traveling Salesman Problem 

Das TSP ist die Mutter des VRP. Es geht darum, dass man von einem Startpunkt 

eine Rundreise beginnt, welche durch verschiedene Punkte, zum Beispiel 

Städte, führt. Hat man alle vorher festgelegten Punkte besucht, kehrt man zu 

seinem Startpunkt zurück. Die Reihenfolge der besuchten Punkte ist dabei egal. 

Das eigentliche Problem besteht darin, für diese Rundreise den kürzesten Weg 

zu finden. Es ist ein kombinatorisches Optimierungsproblem und NP-

vollständig. Das bedeutet, die Zeit zur Lösung eines TSP steigt exponentiell mit 

seiner Größe. Deshalb ist es auch nicht immer möglich eine wirklich optimale 

Lösung für das TSP zu finden. Man muss sich vielmehr einer optimalen Lösung 

annähern, mit Hilfe von Heuristiken. Eine sehr einfache Methode wäre zum 

Beispiel von jedem Punkt bzw. Knoten, auf dem man sich befindet, immer den 

nächstliegenden zu besuchen. Es ist jedoch klar, dass mit diesem Verfahren 

nicht unbedingt immer der wirklich kürzeste Gesamtweg gefunden wird.  

Um sich ein TSP besser vorstellen zu können, wird es meist als gewichteter 

Graph, G = (N, A, d), betrachtet. N ist die Menge der Knoten und A die Menge 

der Kanten. Hinzu kommt noch das Gewicht der Kanten d, welches hier die 

Distanz zwischen den jeweiligen Knoten der Kante angibt. Ein einfaches Beispiel 

für ein TSP als Graph ist folgendes: (Eine Lösung: ACBDA) 
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3. ACO für das Traveling Salesman Problem 

 

3.1 Ant System 

Der erste, auf künstlichen Ameisen basierende Algorithmus heißt Ant System. 

Entwickelt wurde dieser von Marco Dorigo und 1992 veröffentlicht. Dorigo ist 

Direktor der Forschungsabteilung, des Belgian Funds for Scientific Research. 

Ant System wurde zuerst am TSP getestet. Dieses Problem zu wählen lag nahe, 

weil es ein leicht zu verstehendes, kombinatorisches Optimierungsproblem ist, 

sodass der Algorithmus relativ leicht zu implementieren ist. Zudem werden 

Algorithmen, welche bei der Lösung eines TSPs gute Resultate liefern, auch bei 

anderen Optimierungsproblemen zu guten Ergebnissen führen. Ein weiterer 

Grund war, dass das TSP sehr nahe an die Situation der echten Ameisen auf 

Futtersuche herankommt. 

 

3.2 Aufbau des Algorithmus 

1. Die Initialisierung. Hier werden sämtliche Parameter und Pheromone 

initialisiert. Das ist wichtig, weil die Pheromone auf den Kanten des 

Graphen nicht den Wert 0 haben dürfen.  

2. Die Schleife. Nach der Initialisierung durchläuft nun der Algorithmus 

immer wieder die nachfolgenden Punkte, bis ein bestimmtes 

Abbruchkriterium eintritt. Als Abbruchkriterium dient meistens eine 

gewisse Anzahl an Iterationen. Dabei hat sich herausgestellt, dass es 

sinnvoll ist, die Anzahl der Iterationen gleich der Anzahl an benutzten 

Ameisen zu setzen. 

 

1) Die Konstruktion einer Tour. Die künstlichen Ameisen laufen ihren Weg 

durch den gesamten Graphen und konstruieren somit eine Lösung für 

das TSP.  

2) Tour-Optimierung. Nach dem Ende der Konstruktion, kann diese Tour 

durch optionale Extraprozeduren optimiert werden. 

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Belgian_Funds_for_Scientific_Research&action=edit&redlink=1
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3) Update der Pheromone. Dabei „verdampfen“ erst die Pheromone auf 

allen Kanten und werden anschließend auf den benutzten Kanten 

verstärkt.  

 

3.2.1 Die Initialisierung 

Wie bereits erwähnt, dürfen die Pheromone nicht den Anfangswert 0 besitzen. 

Das hat seinen Grund in der Formel zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit, 

mit der ein Knoten von einer Ameise besucht wird. Diese Formel wird weiter 

unten näher beschrieben. Es ist sinnvoll, den Anfangswert der Pheromone so zu 

wählen, dass er nur ein wenig höher ist, als der durchschnittliche Wert an 

Pheromonen, die während einer Iteration gelegt werden. Bei zu hohen 

Anfangswerten würde man Rechenzeit verschwenden, weil die ersten 

konstruierten Touren von nachfolgenden Ameisen kaum berücksichtigt 

werden. Andersrum, bei zu kleinen Anfangswerten, würden die ersten 

konstruierten Touren zu stark auf die nachfolgenden Ameisen wirken, weil die 

noch nicht besuchten Kanten, im Vergleich, kaum mit Pheromonen belegt sind. 

Zusätzlich werden die Ameisen initialisiert. Ihre Anzahl m wird auf die Anzahl 

an Knoten n im TSP gesetzt und jeder Knoten wird mit genau einer Ameise 

besetzt. Dies hat sich durch Versuche als sehr wirkungsvoll erwiesen. Wäre die 

Anzahl an Ameisen nur sehr klein, wären diese zu stark voneinander abhängig. 

Gleichzeitig erhöht sich natürlich der Rechenaufwand mit jeder zusätzlichen 

Ameise. 

 

3.2.2 Konstruktion einer Tour 

Nach der Initialisierung wird die Schleife gestartet und die Ameisen beginnen 

ihre Tour durch das TSP zu konstruieren. Dabei laufen sie von Knoten zu Knoten 

bis jede Ameise jeden Knoten genau einmal besucht hat. Ist das geschehen, 

kehrt die Ameise zu ihrem ursprünglichen Startpunkt zurück. Welchen Knoten 

die Ameise k als nächsten besucht, entscheidet sie anhand von 

Wahrscheinlichkeiten. Diese errechnen sich aus folgender Formel: 
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Steht Ameise k auf Knoten i, so ist die Wahrscheinlichkeit, dass sie im nächsten 

Schritt Knoten j besucht pij
k.  

τij  ist der Betrag an Pheromonen auf der Kante (i, j). Dieser zeigt an, wie viele 

Ameisen diese Kante in der Vergangenheit gewählt haben, also wie gut es war 

diesen Weg zu gehen.  

ηij ist der sogenannte heuristische Gehalt für die Kante (i, j). Dieser gibt an, wie 

gut die Wahl dieser Kante sein wird. Beim TSP möchte man einen möglichst 

kurzen Weg berechnen, deshalb wird ηij bei Ant System als der reziproke Wert 

zur Distanz zwischen i und j gewählt. Der heuristische Gehalt ist wichtig, damit 

die Ameisen sich nicht ausschließlich nach den gelegten Pheromonen richten 

und somit auch neue, vielleicht bessere Wege ausprobiert werden. Außerdem 

macht es Sinn, die Ameisen auf den richtigen, in unserem Fall kürzesten, Weg 

zu führen.  

Νi k  ist die Menge aller brauchbaren Knoten. Im TSP sind das alle Knoten, die 

von i aus erreichbar sind und noch nicht von Ameise k besucht wurden. 

Zusätzlich werden in die Formel zwei Parameter, α und β einbezogen. Diese 

dienen dem Zweck, die Stärke des Einflusses der Pheromone und des 

heuristischen Gehaltes zu steuern. Würde zum Beispiel α = 0 gewählt werden, 

so würden die Pheromone auf den Kanten keine Bedeutung mehr für die 

Ameisen haben. Sinnvolle Werte sind α = 1 und β = 2 bis 5.  
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3.2.3 Pheromon Update 

Die Aktualisierung der Pheromone ist der wesentliche Bestandteil des 

Algorithmus. Wenn es Unterschiede gibt zwischen Ameisen-Algorithmen, so 

sind diese meist beim Update der Pheromone zu finden. Fast alle haben jedoch 

gemeinsam, dass die Pheromone immer erst nach der Konstruktion einer 

kompletten Tour aktualisiert werden. Das hat den Vorteil, dass die Tour 

eventuell noch optimiert und bewertet werden kann. Somit können dann die 

Pheromone in Abhängigkeit der Tour-Qualität gelegt werden. 

 

3.2.3.1 Pheromon Evaporation 

Zunächst werden die Pheromone auf allen Kanten um einen konstanten Betrag 

verringert. Das hat den Sinn, dass durch Zufall ausgewählte Kanten, welche 

eigentlich eine eher schlechte Wahl sind, nicht die ganze Zeit ihre Pheromone 

behalten und diese vielleicht sogar noch verstärkt werden. Schlechte Touren 

können also durch die Evaporation nach einigen Iterationen wieder vergessen 

werden. 

Folgende Formel beschreibt die Verdampfung der Pheromone: 

i̱j ⟵ (1 – p) i̱j ,  ∀ (i, j) ∈ A   mit 0 < p < 1 

Die Pheromone werden um den Faktor p verringert. p sollte dabei nicht zu hoch 

gewählt werden, damit die Touren nicht zu schnell vergessen werden.  

 

3.2.3.2 Deponieren der neuen Pheromone 

Nach dem Verringern der Pheromone auf allen Kanten, werden nun die 

Pheromone auf den Kanten erhöht, auf denen mindestens eine Ameise 

gelaufen ist. Dies geschieht mit Hilfe folgender Formel: 

i̱j ⟵ i̱j + i̱j
k,    ∀ (i, j) ∈ A 

Δ i̱j
k ist der Betrag an Pheromonen, welcher von Ameise k auf die Kante (i, j) 

gelegt wird. Für jede Kante im Graphen werden also die Pheromonbeträge 

summiert und zum aktuellen Betrag auf der Kante addiert. Der Betrag an 

Pheromonen berechnet sich hierbei aus 1/Lk, mit Lk = die Länge der Tour von k. 
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3.3 Verbesserungen von Ant System 

 Es gibt einige Verbesserungen für den Algorithmus, welche dabei helfen die 

Rechenzeit zu verringern oder die gefundenen Lösungen zu optimieren.  

Das Einführen von sogenannten „Nearest-Neighbour-Lists“ macht in den 

meisten Fällen Sinn. Hierbei werden zu Beginn für jeden Knoten Listen erstellt, 

in denen die Nachbarknoten ihrer Entfernung nach, sortiert aufgelistet sind. 

Die Ameisen errechnen nun nicht mehr die Besuchs-Wahrscheinlichkeiten für 

jeden Nachbarknoten, sondern nur noch für die ersten in der Liste. Vorstellbar 

ist hier zum Beispiel, nur noch die „besten“ 10% aller Nachbarknoten zu 

berücksichtigen.  

Eine Verbesserung in der Qualität der gefundenen Lösungen bringt das 

Einführen sogenannter „Elite-Ameisen“. Damit werden die Ameisen 

bezeichnet, welche die besten Lösungen gefunden haben. Nur diesen ist es 

dann erlaubt Pheromone auf die besuchten Kanten zu legen. Man vergleicht 

also alle Touren miteinander und wählt dann die 10% der Touren, welche die 

kürzesten Längen aufweisen.  

 

4. ACO für das Vehicle Routing Problem 

 

4.1 Vom TSP zum VRP 

Wie wir wissen, ist das Vehicle Routing Problem nichts anderes, als mehrere 

TSPs verknüpft in einem Problem. Jedes Fahrzeug der Flotte im VRP hat seine 

eigene Rundreise und somit sein eigenes TSP zu lösen. Die zusätzliche 

Komplexität besteht allerdings darin, dass diese Routen der Fahrzeuge nicht im 

Vorfeld bekannt sind oder sich sogar während der Fahrten ändern können. 

Trotzdem liegt es nahe zur Lösung eines VRP einen sehr ähnlichen Algorithmus, 

wie zur Lösung eines TSP zu verwenden. Natürlich müssen ein paar zusätzliche 

Eigenschaften im Algorithmus berücksichtigt werden. So haben die Fahrzeuge 

beim Liefern immer eine gewisse Kapazität, welche sie nicht überschreiten 

dürfen oder können. Außerdem ist es üblich, dass Kunden nur zu bestimmten 

Zeiten beliefert werden können.  
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Daraus ergeben sich die beiden wichtigsten VRPs, das CVRP und das VRPTW, 

auf welche im Folgenden näher eingegangen wird. Wichtig ist jedoch bei allen 

VRPs die Routenanzahl und somit auch die Anzahl der Fahrzeuge zu 

minimieren.  

 

4.2 Capacitated Vehicle Routing Problem  

Das Capacitated Vehicle Routing Problem, kurz CVRP, ist das klassische VRP, 

weil jedes Fahrzeug in der Realität eine begrenzte Lade-Kapazität besitzt, die es 

zu berücksichtigen gilt. Da dieses VRP so grundlegend ist, war es auch das erste 

VRP, auf das ein ACO-Algorithmus angewendet wurde. Dieser Algorithmus 

funktioniert dabei sehr ähnlich wie beim TSP. Die Ameisen konstruieren ihre 

Tour, indem sie auf der Basis von Wahrscheinlichkeiten von Kunde zu Kunde 

ziehen. Diese Wahrscheinlichkeiten werden wieder durch die gelegten 

Pheromone und die Distanzen zwischen den Knoten beeinflusst.  

Die Kapazität der Fahrzeuge wird relativ einfach eingebunden. Kann eine 

Ameise nur noch Knoten wählen, bei denen eine Belieferung die Kapazität des 

Fahrzeugs überschreiten würde, so wählt die Ameise das Depot als nächsten 

Zielknoten und beginnt eine neue Tour. 

Wie bereits erwähnt fließt die Distanz zwischen zwei Knoten mit in die 

Wahrscheinlichkeit ein, einen Knoten zu besuchen. Jedoch auf etwas andere 

Weise, als beim TSP. Der heuristische Gehalt wird hier durch Folgende Formel 

bestimmt: 

íj = di0 + d0j – dij 

Somit ist íj die Differenz zwischen dem Direkten Weg von i nach j und dem 

Weg von i nach j über das Depot. Je höher also dieser Wert ist, desto sinnvoller 

ist es direkt von i nach j zu ziehen, also beide Knoten in einer Route 

unterzubringen. Bei sehr kleinen Werten von íj macht es hingegen mehr Sinn, 

die Knoten in getrennten Routen anzulaufen. 
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Dazu hier eine kleine Grafik, die eine mögliche Routenverteilung eines VRP 

zeigt.

 

 

Üblicherweise werden beim VRP immer „Nearest-Neighbour-Lists“ und „Elite-

Ameisen“ eingesetzt. Dadurch ändert sich das Update der Pheromone, im 

Gegensatz zum TSP. Folgende Formel zeigt diese Änderungen: 

i̱j
new = p i̱j

old + i̱j
μ) + σΔ i̱j

* ,   ∀ (i, j) ∈ A 

σ ist die festgelegte Anzahl an Elite-Ameisen und μ deren Index. Die beste 

Ameise hat den Index 1. 

p i̱j
old gibt die Evaporation der Pheromone an. Danach werden alle 

Pheromonbeträge der Elite-Ameisen für die Kante (i, j) summiert und zum 

bisherigen Betrag addiert. Anschließend werden noch extra Pheromone (Δ i̱j
*) 

auf die Kante gelegt, wenn (i, j) zur besten, gefundenen Lösung gehört. Dieser 

wird mit der Anzahl an Elite-Ameisen multipliziert, um ihn nochmals 

hervorzuheben. Der Betrag, den eine Ameise hinterlässt errechnet sich dabei 

aus (σ - μ) / Lμ. Je besser also die Lösung der Ameise, desto höher der Betrag an 

Pheromonen, den sie deponiert. Δ i̱j
* errechnet sich aus 1/L*, mit L* gleich der 

Länge der besten Tour. 
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4.3 VRP with Time Windows 

Das VRPTW ist sicherlich das typische VRP in der Realität. Normalerweise 

können Kunden nicht zu jeder beliebigen Zeit beliefert werden. Diese 

Restriktion muss natürlich bei der Erstellung der Routen berücksichtigt werden. 

Dadurch wird ein geeigneter Algorithmus also nicht nur versuchen, die 

Routenanzahl zu minimieren, sondern gleichzeitig auch die totale Reisezeit 

jedes Fahrzeugs möglichst gering zu halten. Je weniger Zeit pro Kunde verloren 

geht, desto wahrscheinlicher ist es, die Zeitfenster der noch kommenden 

Kunden einhalten zu können. Trotzdem hat nach wie vor die Minimierung der 

Routenanzahl Vorrang.  

 

Der effizienteste bekannte ACO-Algorithmus für das VRPTW ist der MACS-

VRPTW. MACS steht für Multi-Ant-Colony-System. Dieser Algorithmus wurde 

von Luca Maria Gambardella, Éric Taillard und Giovanni Agazzi 1999 

veröffentlicht. Er zählt zu einer der besten Heuristiken für das VRPTW 

überhaupt. Die Hauptidee dieses Algorithmus ist das Einsetzen von zwei 

parallelen Ameisenkolonien. Bezeichnet werden diese mit ACS-VEI, welche sich 

um die Verringerung der Fahrzeuganzahl kümmert, und ACS-TIME, welche für 

die Minimierung der gesamten Reisezeit verantwortlich ist. Dabei sind beide 

Kolonien voneinander unabhängig, was bedeutet, dass die Ameisen eigene 

Pheromone benutzen, welche nur die eigene Kolonie lesen kann. Lediglich die 

beste, gefundene Lösung einer Kolonie wird mit beiden Pheromonen belegt 

und somit der anderen mitgeteilt. 

 

 

4.3.1 Funtionsweise von MACS-VRPTW 

Zunächst muss eine gültige Startlösung für das VRP erstellt werden. Dies kann 

auf ganz einfach Art und Weise geschehen, zum Beispiel mit einer „Nearest-

Neighbour“-Heuristik. Diese Startlösung wird dann als Ausgangslösung für 

MACS-VRPTW genutzt. Beide Ameisenkolonien werden mit der Ausgangslösung 

gestartet, wobei ACS-VEI die Vorgabe erhält, ein Fahrzeug weniger zu 

verwenden als bisher vorgesehen. Beide Kolonien versuchen nun eine bessere 

Lösung zu finden. Ist ACS-VEI dabei erfolgreich, werden die Kolonien gestoppt, 

und die Fahrzeuganzahl wird allgemein um ein Fahrzeug verringert.  
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Nun werden wieder beide Kolonien mit der neuen Anzahl an Fahrzeugen 

gestartet, wobei ACS-VEI natürlich wieder ein Fahrzeug weniger verwendet. 

Findet ACS-VEI irgendwann keine bessere Lösung für das VRP, so wird geprüft, 

ob ACS-TIME noch Verbesserungen in der Zeit erzielen konnte. Die dann beste 

Lösung wird als endgültige Lösung für das VRPTW verwendet.  

Damit die Ameisen auf ihrem Weg durch den Graphen auch die Zeitfenster 

berücksichtigen, werden als brauchbare Knoten nur noch solche betrachtet, die 

noch nicht besucht wurden, die nicht die Kapazität des Fahrzeugs 

überschreiten und deren Zeitfenster noch nicht abgelaufen ist. Als kleinen Trick 

lässt man Knoten, deren Zeitfenster bald zu Ende ist, „näher“ für die Ameisen 

erscheinen, als solche Knoten, deren Zeitfenster noch weit in der Zukunft liegt. 

Somit wirken Knoten, die schnell bedient werden müssen attraktiver auf die 

Ameisen. Ansonsten funktionieren die Konstruktion einer Tour und das 

Pheromon-Update sehr ähnlich wie bei TSP bzw. CVRP. 

 

5. Praxisbeispiel 

Es folgt nun ein Beispiel aus der Praxis, welches gut zeigt, dass Ameisensysteme 

nicht nur in der Theorie einen guten Eindruck machen. Das Beispiel stammt aus 

dem Jahr 2004. Es geht um eine der größten Supermarktketten der Schweiz. 

Diese möchte ihre ca. 600 Filialen im ganzen Land täglich mit frischen Gütern 

beliefern. Diese Lieferungen sollen natürlich zu bestimmten Zeiten erfolgen. 

Zusätzlich  gibt es verschieden Fahrzeugtypen, sodass berücksichtigt werden 

muss, dass nicht jedes Fahrzeug jeden Laden beliefern kann. Die 

Fahrzeuganzahl hingegen ist nicht begrenzt, weil auch Fremdfirmen im Notfall 

zur Belieferung hinzugezogen werden können. Jede Tour soll innerhalb eines 

Tages beendet sein.  

Ein geeigneter Graph wurde mit Hilfe der gesammelten Fahrer-Daten aus den 

letzten Jahren erstellt und berücksichtigt Distanzen, 

Durchschnittsgeschwindigkeiten und durchschnittliche Verkehrsbedingungen. 

Zur Lösung des Problems wurde nun der Algorithmus ANTROUTE verwendet. 

Dieser ähnelt sehr stark dem vorgestellten MACS-VRPTW. Es gibt jedoch zwei 

kleine Unterschiede. Zum einen wählen die Ameisen zu Beginn ihrer Tour einen 

Fahrzeugtyp, sodass sie eventuell nicht mehr jeden Knoten besuchen können. 
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Zum Anderen werden „Wartekosten“ eingeführt. Das bedeutet, dass ein 

Knoten für die Ameisen sehr viel unattraktiver erscheinen wird, wenn dessen 

Zeitfenster noch nicht offen ist. Dies soll verhindern, dass die Ameisen, und 

somit auch die Fahrzeuge, bei einem Kunden warten, bis dieser bereit ist 

beliefert zu werden. Das Unternehmen möchte nämlich, dass die Fahrer am 

Ende ihrer Tour noch zusätzliche Aufträge erledigen, wenn sie noch Zeit übrig 

haben. 

ANTROUTE wurde dann unter zwei verschiedenen Konfigurationen (AR-RegTW 

und AR-Free) im Unternehmen gestartet. Dies war notwendig, weil die 

Tourenplaner des Unternehmens gewisse regionale Planungsvorgaben 

umgesetzt haben wollten, welche jedoch keinen wirtschaftlichen oder 

logischen Gründen entsprachen, sondern eher aus „Tradition“ verwendet 

wurden. AR-RegTW berücksichtigte also diese Bedingungen und AR-Free 

lockerte sie etwas. Geliefert wurden nun 52.000 Paletten über 20 Tage zu 6.800 

Knoten. ANTROUTE brauchte im Durchschnitt ca. 5 Minuten pro Tag um eine 

sehr gute Lösung zu berechnen. Die menschlichen Planer des Unternehmens 

hingegen brauchten ca. 3 Stunden, um überhaupt eine Lösung anzubieten. 

Doch nicht nur bei der benötigten Zeit, sondern auch bei den gelieferten 

Ergebnissen war ANTROUTE klar im Vorteil, wie aus der folgenden Tabelle zu 

erkennen ist. 
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 Planer des 

Unterneh-

mens  

AR-RegTW  AR-Free  AR-RegTW 

vs. Planer  

AR-Free vs. 

Planer  

Totale Anzahl 

der Touren  

2.056  1.807  1.614  12,11%  21,50% 

Totale Strecke in 

km  

147.271  143.983  126.258  2,23%  14,27%  

Fahrzeug-

auslastung im 

Durchschnitt 

76,91%  87,35%  97,81%  10,44%  20,9%  

 

6. Fazit 

Zusammengefasst lässt sich sagen, dass Ameisensysteme sehr gut geeignet 

sind, um kombinatorische Optimierungsprobleme zu lösen. Sie sind relativ 

einfach zu verstehen und deswegen auch relativ einfach zu implementieren. 

Außerdem sind sie relativ leicht zu modifizieren und deshalb schnell und leicht 

für verschiedene Probleme transformierbar. Die größte Stärke der 

Ameisensysteme liegt jedoch in ihrer dynamischen Anpassungsfähigkeit. Die 

künstlichen Ameisen können sich ohne Probleme während der Laufzeit auf 

einen veränderten Graphen einstellen, sodass sie extrem gut für dynamische 

Probleme geeignet sind. Diese Dynamik ist in der Realität, gerade bei VRPs, 

sehr oft anzufinden und deshalb sind dort die Ameisensystem, meiner Meinung 

nach, mit die Beste Wahl zur Lösung. 
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