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Algoritmer och simulation for en dynamiskt uppdaterbar ruttplanerare

En undersokning inom algoritmer for 16sning av ett modifierat traveling salesman
problem

OSKAR JAKOBSSON

JONATAN AXETORN

Institutionen for Data- och Informationsteknik

Chalmers tekniska hogskola

Goteborgs Universitet

Abstract

Bzzt AB is a logistics company that focuses on optimised routes for deliveries. A
problem that occurs when building software to optimise routes is the traveling sa-
lesman problem (TSP). TSP can be applied to many areas including the vehicle
routing problem (VRP). Both VRP and TSP are two well documented areas of
research, and there are multiple variations of the problems. A study of industry-
standard solutions was conducted before moving on to development. This report
presents and compares three different solutions to a modified version of TSP, a
bruteforce solution, an euclidean approximation and a greedy approximation. Ba-
sed on the results derived from testing the algorithms onto four different scenarios
the conclusion is that the euclidean approximation consistently calculates suitable
routes based on the criterias stated. To conduct this comparison a simulation- and
testing environment has also been developed. This software is engineered to repre-
sent a real world scenario by generating events and simulating the passing of time.
The simulation- and testing software also gathers the information from the calcula-
tions and condenses the data into a readable format. New algorithms can be tested
through the simulation-software to analyse the efficiency based on stated criteria.

The report is written in Swedish.

Keywords: Vehicle routing problem, Traveling salesman problem, logistics, algo-
rithms, simulation, software.
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1

Inledning

Under COVID-19-pandemin har matleveransforetag okat sin omsattning eftersom
fler méanniskor véljer att bestélla sina varor pa néatet [1]. Eftersom leveranser hem
till privatpersoner okar ar det viktigt att leveranserna ér snabba och effektiva. Inte
minst for att kunden ska vara n6jd men aven for att forminska utslapp da en effektiv
rutt ar en kortare rutt och dédrmed forminskas energiatgangen per leverans. Denna
effektivitet uppnas genom att anvinda en val optimerad rutt-algoritm. Foretaget
Bzzts affarsidé ar att anvidnda en siadan optimerad algoritm déar en férare utover
matleverans kan leverera andra hembestéllda paket samt bedriva taxitjéanst. I kom-
bination med detta kan foraren ta emot ett storre antal bestallningar at gangen.
Bzzts fordon ar utslappsfria fordon som drivs av fornybar el vilket leder till mindre
fororening [2]. Rapporten kommer presentera tre olika algoritmer som angriper ef-
fektiviseringen av rutt-algoritmer pa olika satt. Utover algoritmerna utvecklades en
simuleringsmiljo som kommer att nyttjas for att analysera resultat fran exekvering.
Resultatet kommer analyseras och diskuteras och déarefter presenteras en slutsats
kring vilken av algoritmerna som &r bést lampad for uppgiften, samt en utvéirdering
av den utvecklade simuleringsmiljon.

1.1 Syfte

Syftet med detta projekt ar att utveckla och utvérdera tre distinkta routing-algoritmer,
samt utveckla en testning- och simuleringsmiljo for att jamfora olika algoritmer.

1.2 Mal

Malen under detta projektet ar de foljande:
o Utveckla samt jamfora tre olika routing-algoritmer och konkretisera skillnader
och fordelar bland dessa.

o Utifran resultaten sammanstélla vilken av de tre algoritmerna som ar mest
effektiv 6ver flera olika scenarion.

o Utveckla ett ramverk som ska agera som en simuleringsmiljo dar det finns moj-
lighet att testa algoritmer mot olika scenarion. Ramverket ska kunna generera
testdata, simulera tidsatgang, samt sammanstélla korningens resultat.
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1.3 Avgransningar

Algoritmerna kommer inte kunna samspela med Bzzts interna mjukvara, utan un-
dersokningen kommer endast att utforas for att utveckla och jamfora olika routing-
algoritmer. Upphdmtning och avlamning av ordrar kommer att antas ske utan tidsat-
gang. Laddningstider for fordon samt formaga att ta sig till en laddningsstation
kommer inte att tas i beaktning, endast att batteriet racker for nuvarande korning.

Algoritmtid och simulationstid kommer hallas separerade i konstruktionen. Simule-
ringen kommer alltsa inte ta i beaktning den tid som gar at for att avgora vilken
forare som ska tilldelas en order. Utifran simuleringsmiljons synvinkel sa sker varje
orderutdelning omedelbart.

Inga standardbibliotek for 16sningar av Traveling Salesman kommer att nyttjas utan
algoritmerna kommer att utvecklas fran grunden. Den har rapportens kommer heller
inte anvinda evolutionéra algoritmer eller ndgon annan form av artificiell intelligens
eller maskininldrnings-modeller. Rapporten kommer endast undersoka mojligheten
att approximera fram godtagbara losningar genom enkel heurustik och sekventiella
jamforelser.

Slutprodukten ska inte anses vara marknads-fardig utan endast ett medel for att
implementera routing-algoritmer och jamfora resultaten. Ingen beaktning kommer
att tas emot vilken sorts hardvara som algoritmen forvantas kora pa.
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Teknisk bakgrund

I detta kapitel presenteras den tekniska bakgrund som ligger bakom metod- samt
konstruktionsdelen. Forst presenteras handelsresandeproblemet, sedan presenteras
tidigare forskning inom &dmnet. Darefter forklaras vilket Vehicle Routing Problem
som rapporten kommer att angripa, och sedan vilka API:er och teknologier som har
nyttjats. Slutligen listas vanliga ord och begrepp som férekommer.

2.1 Traveling salesman

Resemannaproblemet eller Traveling salesman problem (TSP) &r ett kant och val-
beforskat problem inom datavetenskap [3]. Problemet uppstar nar det utfors en
genomsokning av ett antal noder for att hitta den snabbaste rutten mellan dessa.
TSP ar ett sa kallat NP - complete problem. Detta betyder att det saknas en effek-
tiv 16sning da existerande losningar baseras pa icke-deterministiska algoritmer med
polynomiell tidsatgang [4].

TSP beskrivs som att en siljare vill besoka ett visst antal stader. Séljaren vill halla
kostnaden for resorna och avstandet mellan staderna till det lagsta mojliga. Proble-
met uppstar eftersom det finns ett mycket stort antal resor som maste jamforas for
att bedomma vilken resa som ar mest effektiv.

Den enklaste l6sningen som garanterar korrekt resultat dr en sa kallad brute force-
16sning [4]. T en sadan 16sning jamfors alla mojliga fall. T exemplet med en séljare
undersoker en brute force 16sning alla mdéjliga resor mellan de olika stdderna och
véljer ut den kortaste. En sddan brute force losning pa TSP har en komplexitet pa
O(n!), dar n ar antalet stdder. Detta innebér att for ett scenario med 50 stader
kommer det finnas 50! olika sétt att besoka dessa. Problemet med denna losning ar
att komplexiteten blir som ndmnts innan O(n!) vilket resulterar i en mycket langsam
algoritm dven vid nagorlunda laga varden pa n. Mer sofistikerade 16sningar anvan-
der sig utav heuristik for att approximera den bésta losningen. Detta innebar att
tiden det tar for att hitta en vig ar kortare men losningen kan skilja sig fran den
absolut kortaste viagen. I slutdndan ar det heuristik som foredras inom dataveten-
skap eftersom en O(n!) komplexitet kan bli for langsam for att implementera. Mer
intressant ar ddrmed den mest effektiva losningen och inte den absolut korrekta.
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2.2 Tidigare forskning

Vehicle Routing Problem (VRP) ar en generalisering av TSP och ar ett valként pro-
blem inom datavetenskap dér det finns ett brett utbud av tidigare forskning [5][6][7].
VRP syftar pa att med en given fordonsflotta hitta den mest effektiva rutten for
leveranser och andra fordonsrelaterade uppgifter [8]. Likt TSP kan slutmalet med
en VRP-16sning variera. Det kan handla om att minimera brénsleatgang, minimera
restid, eller andra optimeringsmal. Det finns méanga olika variationer pa VRP [§]
och den variation som narmast representerar den hér rapportens fragestallning ar
Dynamic Vehicle Routing Problem with Time Window (DVRPTW) [9]. Dynamic
syftar hdr pa att kundbehovet pa ett eller annat siatt forvantas forandras under kor-
ning eller ar okant vid start. Time Window syftar pa att det finns ndgon form av
tidsbegrédnsning for leverans till kund.

Den hér rapportens fragestallning skiljer sig fran den traditionella DVRPTW-fragestéllningen
da alla faktorer bortsett fran vilka forare som é&r tillgéngliga ar okédnda. Leveran-

serna utgar inte fran en depa med all materiell tillganglig utan varje order har en

unik upphamtningsplats samt en unik avlamningsplats som ar okédnd for algoritmen

innan ordern inkommit. Det finns mindre forskning som fokuserar pa den hér ytterst
dynamiska forandringen av fragestallningen. De flesta rapporter som forsoker 16sa

ett DVRPTW problem eller ett VRP med liknande dynamisk karaktar vander sig

till heuristik och evolutiondra algoritmer [9][10][11].

Ett annat satt att ndrma sig VRP ar att anvanda sig utav foregaende kérningar for
att skapa en typ av kundrepresentation for att optimera framtida berdkningar [5].
Eftersom traditionella losningar av VRP inte tar hansyn till foregaende exekvering-
ar kommer nya koérningar med hoég sannolikhet utfora samma berdkningar. Dérav
argumenterar [5] for att en sddan 16sning landar i en god precision och prestanda i
manga fall. Det forlitar sig pa att bestallningar sker utifran samma utgangspunkt
for att na en forbattring. Denna 16sning kan dock inte appliceras paA VRP with time
window.

2.3 Open route service

Open route service (ORS) ar en open-source mjukvara som anvinds for att 16sa olika
typer av routingproblem [12]. Rapporten kommer endast att nyttja ORS mojlighet
att presentera vagbeskrivningar for olika fordon mellan tva eller fler koordinater.
Detta genomfors genom att anviandaren utfor ett API-anrop med de koordinater
rutten ska besoka i ordningen de ska besokas. En profil som motsvarar vilket fordon
som ska anviandas skickas dven med. Detta kan paverka vagvalen ORS gor da vissa
fordon ej far befinna sig pa vissa vigar. Det finns profiler for flera olika fordon, till
exempel for cyklar, bilar och lastfordon. Rapporten kommer exklusivt att anvin-
da sig av profilen “driving-car” som representerar bil. ORS svarar ett API-anrop
antingen i JSON eller GEOJSON format med information om den genererade rut-
ten. I JSON-svaret hittar man bland annat information om ruttens striacka, ruttens
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tidsatgang samt vilka koordinater rutten kommer att besoka.

2.4 Docker

Docker ar en linux-baserad virtualiseringsmjukvara som anvands for att forenkla
utvecklingen av egen mjukvara [13]. Docker fungerar likt en virtuell maskin da den
arbetar med ett eget operativsystem (Linux ubuntu) som applikationen kors pa for
att uppréatthalla konsistent beteende Over olika plattformar. Daremot abstraherar
en Docker-instans inte bort den fysiska hardvaran pa samma siatt som en virtual
machine [14]. Docker abstraherar istillet endast bort applikationslagret. Detta leder
till att det krédvs mindre minne for att kora en Docker-instans och snabbare boot-
up-tider. Detta uppnas genom att en docker-instans ar strukturerad i olika paket,
bendmnda "containers". En utgivare av mjukvara kan da skapa en docker-fil dar det
inkluderas nodvéndiga beroenden som kravs for att exekvera mjukvaran. En annan
anvandare kan sedan ladda ner dockerfilen, skapa samt kora containern lokalt och
mjukvaran kommer att fungera identiskt.

2.5 Vanliga ord och begrepp

Orders och Noder: Order refererar till en inkommande bestallning. En order be-
star av tva geografiska punkter, sa kallade noder. En source-nod (src eller s) dér
orderns innehall ska hdmtas upp, samt en destinations-nod (dest eller d) dar orderns
innehall ska levereras. Exempel: Det finns tre godtyckliga orders: orderl, order2 och
order3. Dessa tre orders kan delas upp i 6 olika noder: s1, d1, s2, d2, s3, d3. Bok-
staven representerar source- eller destinations-nod och siffran representerar vilken
order noden tillhor.

Forare: Forare refererar bade till den person som utfor leveransen samt personens
fordon. Nar en forare bendmns forflytta sig representeras objektet som ett fordon
som berors av dem restriktionerna som tillkommer. Detta kan exempelvis vara bat-
teriliv eller fordonets mojlighet att leverera varor som kraver temperaturreglering.

Vig: En viag ar en rad source och destinations-noder som utgor viagen en forare ska
ta for att leverera alla ordrar som é&r tilldelade den féraren.

Prestanda och Precision: Nar resultat for algoritmerna presenteras kommer det
analyseras ur tva perspektiv: prestanda och precision.

o God prestanda syftar pa sa korta algoritmtider som mojligt. For att en algo-
ritm ska anses ha duglig prestanda bor algoritmen ej overskrida ~1 sekund
algoritmtid per order. Prestandan varierar beroende pa exekveringsplatform.

o God precision syftar pa sa kort leveranstid som mojligt.
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Metod

I detta kapitlet kommer rapporten att presentera projektets arbetsgang. Projektet
inleddes med en period av efterforskning kring VRP och relaterad teori for att sedan
rora sig emot utveckling. Forst utvecklades testnings- och simuleringsmiljon, sedan
lades fokus pa att utveckla ruttplanerar-algoritmerna. Efter det skapades teoretiska
scenarion for att kunna testa algoritmerna. Slutligen gjordes ett forbéttringsarbete
med en lokal installation av ORS-API:t.

3.1 Efterforskning

Projektet inleddes med akademisk efterforskning. Som tidigare namnt sa ar VRP
ett populart problem inom bade matematik och datavetenskap. Darav fanns det
aven ett stort utbud av akademiska rapporter. Manga av dessa rapporter behandlar
dock inte den ytterst dynamiska naturen av denna rapportens problemformulering.
Utover detta angriper manga rapporter VRP med hjélp av artificiell intelligens och
maskininldrning [10][11]. Detta gir emot rapportens mal och ddrav anvéndes inte
den metodiken som manga andra rapporter anammar. Daremot togs inspiration nér
det kom till heuristik fran flertalet artiklar, exempelvis [9][10]. Heuristik syftar pa
en metod eller exekvering som baserat pa teorier eller andra obeprévade metoder
anvands for att ge icke-exakta, men tillrdckliga svar pa fragestéllningar [15]. Heuris-
tiska metoder och heuristiska urval implementerades i algoritmerna for att forbattra
prestanda.

Eftersom projektet ville simulera scenarion baserat pa riktiga koordinater kravdes
en algoritm som kunde avlasa kartor och hitta en giltig vig mellan en eller flera koor-
dinater. Projektet valde att nyttja ett API for detta och det utfordes efterforskning
kring vilket API som skulle passa arbetet bast. Toppkandidater i detta fallet blev
ORS och Googles Google Maps API. Pa grund av méjlighet till lokal installation
samt att det dr ett gratis open source API valdes ORS fore Google Maps API:t.

3.2 Utveckling av testning- och simuleringsmiljo

For att jamfora de olika algoritmernas effektivitet utvecklades det en testning- och
simuleringsmiljo. Denna miljo hade som ansvar att utfora tre huvudsakliga uppgifter:
1. Generera testdata i syfte att mata in i simulationen under exekveringen av
programmet. For detta krévs det forst en initiering av scenariot som algoritmen

7
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ska appliceras pa. Dérefter skapandet av olika handelser som ska hanteras
under simulationens gang.

2. Simulera en tidsatgang som ska representera ett verkligt scenario.

3. Islutet av varje kdrning generera och organisera resultatet i koncist och lattlést
format, samt overfora detta till en resultatfil som sedan kan anvéndas for att
jamfora resultat fran olika algoritmer och kérningar.

Utover detta ska miljon kunna modifieras. En ny algoritm ska relativt enkelt kunna
utnyttja denna simuleringsmiljo.

3.3 Utveckling av algoritmer

Efter att testning- och simuleringsmiljon utvecklats paborjades utvecklingen av al-
goritmerna. Algoritmernas uppgift dr att for varje order dela ut ordern till den férare
som har lagst total leveranstid. Detta inkluderar alltsa bade den inkommande or-
dern, samt tidigare utdelade ordrar. Denna berdkning sker for varje inkommande
order. Varje algoritm ska ha en distinkt egenskap som skiljer den fran de andra
algoritmerna. Utifran dessa krav skapades en grund for hur algoritmerna skulle fun-
gera:

o TSP - BruteForce: Algoritmen jamfor leveranstiden for alla mojliga permu-
tationer av vagar for varje forare och véljer den snabbaste utav dessa. Detta
kommer troligtvis innebara en hog precision men ocksa en hog prestanda-
kostnad.

o Euklidisk approximation: Algoritmen jamfor endast de fem forare som &r
narmast src-noden enligt den euklidiska strédckan. Den jamfor varje mojlig
permutation per forare men istéllet for att exekvera API anrop for alla per-
mutationer riknas det euklidiska avstandet ut vilket kraver betydligt mindre
prestanda.

o Girig approximation: Algoritmen jamfor precis som euklidisk approxima-
tion de fem forare som &ar ndrmast src-noden. Dérefter véljer den vig genom
att fraga ORS vilken av de giltiga noderna som ar narmast. Detta pagar tills
algoritmen har byggt upp en giltig vag. Teorin ar att girig approximation ska
bade god precision och god prestanda.

Utifran detta utvecklades algoritmerna. I kapitel 4 forklaras hur den fardigutvecklade
mjukvaran fungerar.

3.4 Skapande av scenarion

For att testa algoritmerna kravdes det verklighetstrogen testdata i form av antal fo-

rare och deras egenskaper, samt ordrar som kunde matas in vid givna tidsintervaller.
Utifran dessa forutsattningar skapades fyra olika scenarion:

e Scenario 1: Scenario 1 generar 30 olika ordrar ¢ver 17,5 minuter och har 10

forare tillgingliga. Dessa forare har olika forutsattningar i form av batteri

vid simulationsstart, kapacitet i bilen, samt startposition. Det finns 30 unika
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restauranger och 30 unika kundpositioner genom hela scenariot. Varje order
har en max leveranstid pa 30 minuter. Komplett scenariokod finns i appendix
A.

e Scenario 2: Scenario 2 genererar 5 ordrar och 1 férare. Den forsta ordern som
utfirdas har en langre leveransstracka dn resterande ordrar. Varje order har
en max leveranstid pa 60 minuter. Komplett scenariokod finns i appendix B.

e Scenario 3: Scenario 3 genererar 13 olika ordrar, dar flertalet ordrar utgar fran
samma restaurang men vid olika tidpunkter. Scenariot har 4 férare. Varje order
har en max leveranstid pa 25 minuter. Komplett scenariokod finns i appendix
C.

e Scenario 4: Scenario 4 dr en exakt kopia av scenario 1 férutom att max le-
veranstid for ordrarna har dndrats fran 30 minuter till 20 minuter. Komplett
scenariokod finns i appendix D.

3.5 Lokal installation av ORS

ORS-api:t finns tillgdngligt att anropa gratis éver internet men med vissa begréins-
ningar [16]. Det gar endast att gora 2000 “Directions” API-anrop per 24 timmar,
samt 40 “Directions” API-anrop per minut. Utdver dessa begransningar sa finns det
aven en risk att API-anropen tar olika lang tid pa sig da informationen maste skic-
kas fram och tillbaka 6ver internet. Detta kan i sin tur leda till opalitlig testdata.
En lokal installation ger dven battre prestanda da ett API-anrop till en localhost
gar betydligt snabbare an ett API-anrop 6ver internet. Déarfor togs beslutet att in-
stallera ORS-biblioteket lokalt genom att nyttja Docker. Med en lokal installation
finns det inte langre nagra begréansningar pa hur manga anrop man for gora, vare sig
per minut eller per 24 timmar. En lokal installation eliminerar &ven slump-faktorn
som medkommer nar man gor anrop over internet.

For att installera ORS lokalt skapades en Docker-container genom att folja ORS
egna guide [17]. Efter installation hostades API:t lokalt pa localhost port 8080 och
algoritmen kunde géra API-anropen for viagbeskrivningar lokalt.
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Konstruktion

I detta kapitel kommer rapporten att introducera samt forklara konstruktionen av
den mjukvara som har utvecklats. Forst presenteras den testning- och simulerings-
miljo som anvands for att kunna testa samt utvardera algoritmerna. Sedan forklarar
kapitlet de tre algoritmer som har utvecklats. D& presenteras forst de gemensamma
filosofierna och heuristiska urvalen som algoritmerna delar, for att sedan forklara
varje enskild algoritms konstruktion.

4.1 Testning- och simuleringsmiljo

Testning- och simuleringsmiljon har som rapporten tidigare namnt tre huvudsakliga
uppgifter: Generera scenariot, simulera tidsatgang, samt sammanstélla resultatet av
korningen i en fil. Framover i kapitlet kommer rapporten referera till testning- och
simuleringsmiljon som motor.

Generera scenariot: Nar motorn ska initieras kraver den tva inparametrar: vil-
ken algoritm som ska testas samt vilket scenario som algoritmen ska testas emot.
Motorn skapar sedan en lista av order-objekt och en lista av forar-objekt. Listorna
fylls med olika ordrar med tillhérande utdelningstider, samt foérare med tillhérande
startpositioner. En viktig aspekt av motorn ar att det endast ar just motorn som vet
i vilken ordning ordrar ska delas ut och vid vilka tider de ska bestéallas. Algoritmerna
kan alltsa inte utforma en forares vigval for att anpassa sig for eventuella framtida
ordrar utan den informationen finns strikt tillgénglig i motorn.

Simulera tidsatgang: Tidssimulationen fungerar som foljande: Nér ett scenario
startar hoppar motorn fram i tiden till den forsta héindelsen, exempelvis den tidpunkt
nar den forsta ordern blir bestélld. Déarefter fragar motorn den algoritm som kors
vilken forare som ska bli tilldelad ordern. Nér en order har blivit tilldelad jamfors
tiden for tva héndelser:

1. Vid vilken tidpunkt kommer det bestéllas en order igen?

2. Vid vilken tidpunkt kommer en av de utdelade ordrarna vara levererade?

Den héandelse som &ar ndrmast i tid kommer att simuleras forst. Om da exempel-
vis nasta bestdllning kommer att ske innan nasta leverans, kommer motorn hoppa
fram i tiden till den bestéllningen. Nar motorn har hoppat fram kommer den &ven
simulera korstracka for alla tillgingliga forare. Forarna forflyttar sig baserat pa den
tidsatgang mellan foregaende forflyttning och nuvarande tidpunkt. Nar férarna har
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4. Konstruktion

forflyttat sig och befinner sig pa deras uppdaterade positioner far algoritmen till-
gang till forarobjekten samt inkommande order. Dérefter delar algoritmen ut nésta
order till en av forarna och simulationen jamfor tidpunkten for nésta leverans med
tidpunkten for nasta order &nnu en gang. Detta fortsattter tills alla ordrar har blivit
utdelade. Nér alla ordrar har blivit utdelade hoppar simulationen fram till tiden
for nésta leverans for varje order tills dess att alla ordrar for scenariot har blivit
levererade.

Det ar aven viktigt att poangtera att den tid som algoritmen tar for att dela ut en
order ej kommer paverka motorns nuvarande simulationstid. Det ar alltsa tva skilda
tider och ur motorns synvinkel sker varje orderutdelning omedelbart.

Sammanstélla resultatet: Efter att scenariot har korts igenom och hanterats sam-
manstélls den vésentliga datan i ett excel dokument. Dér varje order representerar en
rad, och raderna kommer i ordning av ordrar, se exempelivs appendix E. Ur Excel-
dokumentet utlidses data som néir en order kom in, vilken férare som ansvarade for
ordern, nar ordern hamtades upp, samt nar den levererades. Excel-dokumentet visar
aven hur lang tid det tog for algoritmen att dela ut varje order. Utifran denna datan
kan dven grafer skapas for att visuellt representera resultaten fran en korning.

4.2 Gemensamma egenskaper

Da alla dessa tre algoritmer forsoker uppna samma mal finns det vissa likheter mellan
dem. I detta delkapitel presenteras alla de gemensamma egenskaper och filosofier
som algoritmerna utgar ifran.
For varje inkommande order finns det en given méngd av tillgdngliga forare. Varje
algoritm kommer iterera Over alla forare for att sortera ut, enligt olika parametrar,
den méngd av forare som anses vara lampliga att jamfora. De forare som anses vara
lampliga refereras till som forarkandidater. De krav som alla algoritmer har for att
en forare ska vara en godkand kandidat ar:

o Foraren har tillrackligt med plats for att lasta in den nuvarande ordern.

o Foraren har moéjlighet att behélla orderns temperatur.

Algoritmen kommer sedan iterera over varje forarkandidat och kolla: Om den héar
foraren far ordern, hur lang tid tar da den forarens totala vig? Néar en forares totala
tidsatgang dr utrdknad utfors det en batterikontroll for att forsdkra att foraren har
tillrackligt med batteri for att kora hela den nya vigen. En forarkandidat som inte
har tillrackligt med batteri kan ej bli tilldelad ordern. Om foraren har tillrdckligt
med batteri for att slutfora korningen kontrollerar algoritmen slutligen om nagon av
ordrarna kommer att Overstiga deras tillatna leveranstid for den genererade végen.
Om sa ar fallet kommer foraren inte langre vara en kandidat for ordern.

Den forarkandidat som klarar dessa kontroller samt har kortast totala tidsatgang

blir tilldelad ordern. Om ingen forarkandidat klarar av batteri- och leveranstids
-kontrollen blir ordern ej utdelad.
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Gemensamt urval
Input: allDrivers: alla tillingliga forare

Output: driverCandidates: alla giltiga forarkandidater

1: for each driver in allDrivers do
2 if driver.cantRegulateTemp then

3 continue

4 end if

5 if order.capacityNeeded > driver.capacityLeft then
6: continue

7 end if

8 driverCandidates.add(driver

9: end for

Den storsta skillnaden mellan de tre algoritmerna ar pa vilket séatt de berdknar den
totala vagen for en given order och forare. Det ar alltsa hur de 16ser TSP delen av
VRP som skiljer dom at.

4.3 Algoritm I - TSP - BruteForce

Nar Algoritm I - TSP BruteForce nar punkten i sin exekvering dar den totala tiden
for leverans ska berdknas sker ett antal berdkningar. Forst ssmmanstalls alla mojliga
kombinationer av noder utifran vilka orders som redan ar tilldelade en forare.

getAllRoutes(r, nodesNotInRoute), rekursiv metod for att generera alla per-

mutationer
Input: r : en vig, vid forsta anrop en tom lista

Input: nodesNotInroute = alla noder som ska besokas
Output: allRoutes : Alla giltiga vagar

1: if lnodeNotInRoute.isEmpty then

2 for int 1 = 0; i < nodesNotInRoute.size; i++ do
3 justRemoved = nodesNotInRoute.remove(0)
4 newRoute = r.clone()

5: newRoute.add (justRemoved)

6: getAllRoutes (newRoute, nodesNotInRoute)
7 nodesNotInRoute.add(justRemoved)

8 end for

9: else

10: if lallRoutes.contains(r) then

11: allRoutes.add(r)

12: end if

13: end if

En sadan lista kan se ut som foljande: [1, 0, 1, 0] dér 1 och 0 ar orderID for respektive
order. ID 1 och 0 uppenbarar sig vid 2 tillfallen i listan eftersom den forsta siffran
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representerar orderns source-nod och den andra representerar orderns destination-
nod. En restriktion som algoritmen behandlar &r att en vig inte kan innebéra att en
forare besoker en destinations-nod forran den tillhorande source-noden ar besokt.
I ett verkligt scenario kan inte en forare anldnda pa sin destination utan att ha
hamtat upp vad det ar som ska levereras.

I en traditionell TSP finns det n! olika sétt att traversera en graf [4]. Med rappor-
tens restriktiva version utav TSP kommer ett antal av dessa permutationer ej vara
giltiga. For varje uppsattning av n antal noder existerar det 7 antal par av src-
och destinations-noder. Varje enskilt par ér korrekt ordnat i hélften av permutatio-
nerna, alltsa att src-noden besoks innan destinations-noden. For att vara en giltig
vag maste alla par vara korrekt ordnade. Detta innebar att for varje tillkommet par
halveras andelen vagar som ar giltiga utifran en vanlig TSP. Alltsa 2;‘/!2, dar n ar
n

antalet noder, § representerar da antal par och n! ar antalet permutationer i en

traditionell TSP.

Nér alla listor ar skapade berdknas leveranstiden for varje kombination av ordrar.
Alla resultat jamfors med varandra och kombinationen med kortast leveranstid re-
turneras. TSP - Brute Force anvander sig av denna metod for att utlasa vilken forare
ar mest ldmpad att hantera en inkommande order da alla férare undersoks med den
inkommande ordern for att berdkna vilken forare som uppnar bést precision. Fora-
ren med bést precision blir sedan tilldelad ordern och kor den kombination av src
och dst-noder som har ldgst leveranstid.

4.4 Approximering

Att berdkna den basta mojliga striackan for alla dessa forare kraver mycket da-
torkraft och exekveringen kommer ta lang tid. Da TSP - BruteForce jamfor var-
je giltig permutation av noder sa blir tidskomplexiteten for varje enskild forare
O((n!/272) - O(ORS(n))), dir n ar antalet noder och O(ORS(n)) representerar
tidskomplexiteten for ett anrop till ORS-api:t. Totala tidskomplexiteten for en TSP
- BruteForce korning blir alltsé: O(M - ((n!/2/%)-O(ORS(n))), dir M representerar
antal forare. Algoritmtiden kommer da ¢ka exponentiellt for storre viarden pa n och
riskerar dalig prestanda. Ett satt att forminska tidskomplexiteten ér att forminska
antalet forarkandidater. De tva nastkommande algoritmerna gor bada detta pa sam-
ma vis, genom att vilja ut de fem férarkandidater som har det kortaste euklidiska
avstandet mellan férarens nuvarande position och orderns src-nod.

Det tillkommer dven en extra heuristisk batterikoll for att forsoka undvika att slosa
datorkraft pa en forare som eventuellt inte har tillrdckligt med batteri for att genom-
fora en order. Forst berdknas det euklidiska avstandet mellan forarens position och
orderns src-nod. Sedan multipliceras avstandet med tva for att kompensera for skill-
nader mellan den verkliga vagen och den euklidiska. Sedan divideras denna striacka
med 14, som &r fordonens snitthastighet i m/s. Slutligen multipliceras kvoten med
0,0138 som ar den batterikonstant som dras for varje sekund en forare ar i korning.
Pseudokod for urval av forarkandidater:
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Gemensamt urval vid approximering
Input: allDrivers: alla tillingliga forare
Output: driverCandidates: alla giltiga forarkandidater

1: for each driver in allDrivers do

2 if driver.cantRegulateTemp then

3 continue

4 end if

5 if order.capacityNeeded > driver.capacityLeft then

6: continue

7 end if

8 distance = euclidianDistance(driverPos, order.src)
9 if distance*2/14 * 0.0138 > driver.getBattery then

10: continue

11: end if

12: if driverCandidates.size < 5 then

13: driverCandidates.add(driver)

14: else

15: if distance < longestDistance(driverCandidates) then
16: drivareCandidates.remove (longestDistanceDriver)
17: driverCandidates.add(driver)

18: end if

19: end if

20: end for

4.5 Algoritm II - Euklidisk approximation

Efter det heuristiska urvalet borjar Euklidisk approximation precis som TSP - Brute-
Force med att generera alla mojliga permutationer av de tillgangliga noderna. For
att spara tid gor inte Euklidisk approximation ett API-anrop per permutation utan
riknar istéllet ut det euklidiska avstandet mellan noderna. De tre permutationer
som har kortast euklidiskt avstand anvéinds for att géra 3 API-anrop till ORS. Den
permutation som har minst tidsatgang enligt ORS blir da forarens valda vag, och
tidsatgangen den tid som returneras for att jamforas med de andra 5 forarkandida-
terna.

Pseudokod for Algoritm II - Euklidisk approximation
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Algoritm II: Euklidisk approximation

O N N DN DD /e e s s s
By 29 © 00 gk Wy o

allPermutations = generateAllPermutations(allNodes)
for each permutation in allPermutations do
distance = euclidianDistance(permutation)
if bestPermutations.size < 3 then
bestPermutations.add(permutation)
else
if distance < longestDistance(bestPermutations) then
bestPermutations.remove (longestDistance (bestPermutations))
bestPermutations.add(permutation)
end if
end if

: end for
: bestTime = 0
: for each permutation in bestPermutations do

time = ors.call(permutation)
if time < bestTime OR bestTime == 0 then

bestTime = time
bestPermutation = permutation
end if
: end for
. if ldriver.hasEnoughBattery() OR lallOrdersMeet TimeLimit() then
return -1
: end if

. return bestTime

4.

6 Algoritm III - Girig approximation

Algoritm III rdknar ut forarens vag samt tidsatgang pa 2 olika sédtt beroende pa hur
manga hittills tilldelade orders foraren redan har.

1. Exakt utrdkning, om féraren inte har nagon tilldelad order raknas stréckans
tid, alltsa nuvarande position -> src -> dest, direkt ut genom ett API-anrop till
ORS. Om foraren redan har en tilldelad order som inte har plockats upp finns
det endast 4 olika noder att besoka. Detta resulterar i 6 olika permutationer
(21% = 6). Algoritmen anropar da ORS for alla de sex mojliga permutationerna
for att se vilken som har kortast restid.

2. Narmaste nod, om foraren redan har 2 eller mer tilldelade orders kommer

algoritmen konsekvent vélja den nod som ér ndrmast tills alla noder ar besokta
for att bygga upp en giltig vag.

Pseudokod for Algoritm III:
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Algoritm III: Girig approximation

Input: CurrentPos : forarens nuvarande position

Input: numberOfOrders : Antal ordrar foraren har innan nuvarande ordern blir
tilldelad

Input: Order : Den bestéllda ordern

1: if numberofOrders == 0 then

NN DN = = = = e = = e
2L X Ry 22

path = currentPos->order.src->order.dest

else if numberOfOrders == 1 then
allPermutations = findAllPermutations(sl,s2,d1,d2)
path = findQuickest(allPermutations)

else if numberOfOrders == 2 then
options : Alla giltiga noder som féraren kan besoka
currentNode = currentPos
while options > 0 do

nextNode = findClosest(currentNode, options)
options.remove(nextNode)

if nextNode == a src node then
options.add(correspondingDest (nextNode))
end if

path.add(nextNode)
currentNode = nextNode

end while

. if !driver.hasEnoughBattery() OR !allOrdersMeet TimeLimit() then
return -1

. return (time0f (path))
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Resultat

I detta kapitel presenteras resultatet fran de fyra scenarion rapporten tidigare har
introducerat. Varje delkapitel kommer att presentera resultat fran ett specifikt sce-
nario, dar algoritm-tid och leveranstid &r de tva viktigaste faktorerna. For varje
scenario kommer den mest intressanta datan att presenteras, men all genererad ra-
data finns tillgéngligt i tillhorande Appendix. Dessa refereras till i varje delkapitel.

5.1 Scenario 1

All radata for scenario 1 finns tillganglig i appendix E.
For scenario 1 sa kan algoritmernas genomsnittliga precision rangordnas enligt re-
sultaten uppvisade i figur 5.1.
1. TSP - BruteForce nar bést precision med en genomsnittlig leveranstid pa
~629.4 sekunder.
2. Den euklidiska approximeringen har en precision pa ~656.9 sekunder.
3. Den giriga approximeringen har en precision pa ~690.34 sekunder

Prestandamassigt sa presterar den euklidiska approximeringen bast med ett genom-
snitt pa 0.35 sekunder algoritmtid per order, se figur 5.2. Den giriga approximeringen
visar sig nagot langsammare och nar en genomsnittlig algoritmtid per order pa 1.0
sekunder. Langsammast ar TSP BruteForce som uppnar ett genomsnitt pa 5.1 se-
kunder algoritmtid per order.
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5. Resultat

I figur 5.3. presenteras hur leveranstiden ar fordelad 6ver de 30 olika ordrarna for
varje respektive algoritm. Ingen algoritm misslyckas att uppréatthallla den tidsgréns
pa 30 minuter som varje order har i scenario 1. Som grafen indikerar har de tre algo-
ritmerna ofta samma leveranstid for de forsta ordrarna. TSP - BruteForce forskjuter
order 3 och 4 men far darfor en lagre genomsnittlig leveranstid da de mittersta ord-
rarna har ligre leveranstid for TSP - BruteForce dn de tva approximeringarnas.

I TSP -BruteForce [ Euklidisk approx. [ Girig approx.
1500

1000

Leveranstid (s)

500

0 HH‘ H| ‘

012 3 456 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

OrderlD

Figur 5.3: Leveranstid scenario 1

5.2 Scenario 2

All radata for scenario 2 finns tillgdnglig i appendix F.

I foljande grafer representeras exekvering av Scenario 2, se figur 5.4, 5.5 samt figur
5.6. Som graferna indikerar registreras orders vid tidpunkterna 20, 400, 800, 1200
och 1400. Tydligt ar likheten mellan TSP-BruteForce och Euklidisk approximation.
Siffran under f6ljande grafer representerar orderns identifikationsnummer(ID).
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Figur 5.5: Euklidisk Approximation
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Figur 5.6: Girig Approximation

5.3 Scenario 3

All radata for scenario 3 finns tillganglig i appendix G.
For scenario 3 sa kan algoritmernas genomsnittliga precision rangordnas enligt re-
sultaten uppvisade i figur 5.7.
1. Den giriga approximeringen uppnar bast precision med en genomsnittlig leve-
ranstid pa ~504.91 sekunder.
2. TSP - BruteForce uppnar en precision pa ~523.6 sekunder.

3. Den euklidiska approximeringen har en néstan jamlik precision pa ~528.0
sekunder

Prestandamassigt sa presterar den euklidiska approximeringen béast med ett genom-
snitt pa ~0.3 sekunder algoritmtid per order, se figur 5.2. Den giriga approximering-
en visar sig nagot langsammare och nar en genomsnittlig algoritmtid per order pa
~1.4 sekunder. Langsammast &r TSP BruteForce som uppnar ett hogt genomsnitt
pa ~30.6 sekunder algoritmtid per order.
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Figur 5.8: Genomsnittlig algoritmtid scenario 3

I figur 5.9 pavisas den exponentiella aspekten av algoritmtid for TSP - BruteForce.
Efter order 9 forsdmras prestandan markant och algoritmtiden 6kar fran 6.3 sekunder
till 89.2 sekunder. Den euklidiska approximeringen haller en jimnare algoritmtid
for sina ordrar, se figur 5.10. Den euklidiska approximeringen ser ocksa en okning
fran order 9 och framat, men denna Okning &r betydligt mindre signifikant och
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rér sig om en genomsnittlig 6kning pd ~0.1 sekunder per order. Aven den giriga
approximeringen foljer ett liknande monster och forlorar prestanda mot de sista
fyra ordrarna i scenario 3, se figur 5.11.
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Figur 5.10: Algoritmtid Euklidisk approximering Scenario 3
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Figur 5.11: Algoritmtid Girig approximering Scenario 3

5.4 Scenario 4

All radata for scenario 4 finns tillganglig i appendix H.

Scenario 4 dr samma scenario som scenario 1 men med en nedsatt maxtid for leve-
rans fran 30 minuter till 20 minuter. I figur 5.12, 5.13 samt figur 5.14 kan vi se att
alla tre algoritmer klarar av att optimera rutterna for att detta krav ska hallas for
varje order genom scenariot.

For scenario 4 sa kan algoritmernas genomsnittliga precision rangordnas enligt re-
sultaten uppvisade i figur 5.15.
1. TSP - BruteForce uppnéar bést precision med en genomsnittlig leveranstid pa
~618.3 sekunder.
2. Den giriga approximeringen uppnar bést precision med en genomsnittlig leve-
ranstid pa ~661,6 sekunder.
3. Den euklidiska approximeringen har en néstan jamlik precision pa ~669.1
sekunder

Den genomsnittliga algoritmtiden foljer liknande monster som tidigare scenarion, se
figur 5.16.
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Diskussion

I det har kapitlet diskuteras resultaten som framstéllts. Forst diskuteras prestandan
och precisionen kring algoritmerna, sedan testning- och simuleringsmiljon. Déarefter
analyseras testdatan som framstéllts i de olika scenariorna och slutligen presenterar
kapitlet en reflektion och utvérdering kring projektets tidsplan.

6.1 Prestanda och precision

Alla algoritmer foljer samma princip nir det kommer till utdelning av orders. Néar
en forare har blivit tilldelad en order sa tillhor den ordern den foraren resten utav
korningen. Detta forbéattrar prestanda da det finns mindre jamforelser att ta stall-
ning till for varje given order, men riskerar ocksa samre precision. Eftersom varje
algoritm endast tar stallning till nuvarande order sa finns det en teoretisk mojlighet
att en algoritm som genererar simre vigar tidigt i ett scenario, far battre leveranstid
an en algoritm som genererade mer optimerade véigar tidigt i ett scenario. En forare
som tar en samre optimerad vig kan befinna pa positioner vid tidpunkter dar en
béttre optimerad véig ej hade befunnit sig. I ett teoretiskt scenario ér det da mojligt
att den samre optimerade foraren av en slump befinner sig nira tva nya orders som
foraren snabbt kan plocka upp och fortsitta sin korning. Ett liknande fenomen ser
vi exempel pa i scenario 3 da den giriga approximeringen far en béattre leveranstid
an TSP BruteForce, se figur 5.7. Detta sker trots att TSP BruteForce jamfor alla
mojliga permutationer for varje order.

Det blir dven tydligt att algoritmerna inte gor alla de optimeringar som ar mojliga,
beroende pa vad en orders tidsbegransning ar. I scenario 1 har TSP - BruteForce
exempelvis en genomsnittlig leveranstid pa 629.41 sekunder, se figur 5.1. I scenario
4 som bestar av samma forare, samma ordrar vid samma tillfiallen, men med kortare
tidsbegransning s& uppnar TSP - BruteForce en kortare genomsnittlig leveranstid
pa 618.8 sekunder, se figur 5.15. Aven detta ir en konsekvens av att ordrar ej kan
byta forare efter tilldelning.

Eftersom prestanda méts i hur lang tid det tar for en algoritm att dela ut en given
order sa ar resultaten oundvikligen nagot hardvarubaserade. Rangordningen av algo-
ritmernas prestanda per scenario bor daremot vara densamma oberoende av vilken
hardvara som anviands. Men det finns en teoretisk mojlighet att alla algoritmer far
en betydligt lagre algoritmtid for ett givet scenario pa kraftfullare hardvara. Detta
kan paverka eventuella slutsatser. Exempelvis kan da TSP - BruteForce, som kréver
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mer prestanda dn de andra algoritmerna, fortfarande anses vara tillrdckligt effektiv
i exekvering for att foredras.

Négot som uppenbarar sig i scenario tvas resultat ar framskjutningen av order med
ID 0 i alla tre algoritmer. Anledningen till att ordern resulterar i en lang leveranstid
ar pa grund av att senare leveranser har en kortare strécka. Resultatet blir att alla
tre algoritmer optimerar vigen till att prioritera dem kortare bestéllningarna till
att levereras innan order 0. I detta scenariot utfor endast en forare leveranserna
vilket resulterar i detta fallet da en order tar lang tid. Utifall scenariot inneholl fler
forares hade detta problemet inte uppstatt eftersom en utrdkning pa total tid for
alla orders hade rdknats ut och darmed hade ej forare0 tilldelats fler orders. I ett
scenario dar det dr en hog belastning av orders kan fortfarande problemet uppsta da
forares med langa leverans striackor kan bli tilldelade ytterligare orders. En 16sning
pa detta dilemmat &r att implementera en grins pa hur lang tid en orders leverans
kan droja. Med detta kan en forare inte bli tilldelad orders som resulterar i att en
annan leverans overskrider sin maximala leveranstid. I detta teoretiska fall finns det
mojlighet att inga forare kan hantera en inkommande order da den 6verskrider den
maximala tiden. Utifall att detta sker hade ingen forare blivit tilldelat ordern och
ddrmed inte levererats.

6.2 Testning- och simuleringsmiljo

Da TSP och VRP é&r tva komplicerade samt standigt utvecklande amnen med myc-
ket forskningsintresse sa framstélls det frekvent nya losningsforslag och teorier. Den
utvecklade simuleringsmiljon har méjlighet att agera som en bra grund foér en tredje
part att utveckla egna algoritmer. En ny algoritm behdéver kommunicera med si-
mulationen och meddela vid vilken tidpunkt nésta order kommer att levereras (om
det finns orders utdelade). Detta for att simulationen ska virtuellt passera tiden
pa ett korrekt satt vid exekvering. Utvecklingen av en ny algoritm kan aven un-
derlattas genom att utnyttja den redan existerande uppbyggnaden av klasser som
Orders, Forare, Scenarion och liknande. Anvindandet av denna grund innebéar dven
att simuleringsmiljon enkelt kan sammanstélla korningens resultat i excel-format
for senare analys. Den sammanstallda datan kan sedan anviandas for att jamfora
med andra algoritmer som korts pa samma scenario. Dérefter kan en slutsats dras
om den nytillkomna algoritmen &r en forbattring eller forsamring av precision och
prestanda. Utifall att den nytillkomna algoritmen vill undersékas utan utomstaende
faktorer, exempelvis batteriliv, kan dessa stdngas av utan att ha nagon effekt pa
simulationens gang. Dérmed finns det en flexibilitet att testa nya algoritmer i simu-
lationen.

Som tidigare ndmnts ar algoritmtiden strikt separerad fran den simulerade leve-
ranstiden. Simuleringsmiljon antar alltsd att varje order har blivit tilldelad utan
tidsfordrojning. I ett verklighetsbaserat scenario ér det dock teoretiskt mojligt att
en lang algoritmtid kan komma att paverka leveranstiden for en given order, alltsa
att prestandan paverkar precisionen. Dessa fall kan ej fangas upp av simulerings-
miljons satt att modellera prestanda och precision.
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Vid storre scenarion ar det svart att utlédsa exakt vilka val den testade algoritmen
har gjort for en given férare. Den genererade resultat-filen visar vilken véig en forare
har tagit genom att skriva ut i vilken ordning féraren har besokt order-noderna, men
ingen information ges om nér vigen generarades eller hur ofta vigen har dndrats
under korning. Det som daremot ér tillgangligt for analys ar den genomsnittliga
precisionen samt precisionen per order. Aven prestandan géar tydligt att se som ge-
nomsnitt samt per order.

6.3 Testdata

Rapporten har presenterat resultat fran fyra olika scenarion. Dessa scenarion ut-
formades for att testa olika styrkor samt svagheter mellan algoritmerna. Det hade
mojligtvis varit bra om man hade haft &nnu ett scenario med betydligt fler ordrar
over en langre tid. Bade TSP - BruteForce och den giriga approximeringen nar vid
flera scenarion den punkt da deras prestanda nar over 1 sekund algoritmtid. Det
hade varit intressant att se ifall en sidan punkt existerar for den euklidiska approx-
imeringen. Da den euklidiska approximeringen endast anropar ORS ett fast antal
ganger ar det daremot inte garanterat att en sddan brytpunkt finns, sarskilt inte
under ett scenario med tidsbegransade ordrar.

Stora scenarion innebér dock en risk ur ett analysperspektiv. For storre scenarion
ar det svarare att analysera vad algoritmen gor och vilka beslut den tar. Man kan
fortfarande analysera ur ett prestanda mot precision perspektiv, men analysen kring
varfor en algoritm presterade som den gjorde kan 6ka i svarighetsgrad.

Varje scenario hade ocksa genomgaende samma tidsgréns for alla ordrar. Alltsa sce-
nario 1 hade 30 minuter, scenario 2 60 minuter, scenario 3 25 och scenario 4 20
minuter. Det hade varit intressant att analysera ett scenario dér tidsbegréansingen
per order fluktuerade mellan olika ordrar.

6.4 Utvardering av tidsplan

Innan arbetet startade framstélldes ett GANTT-schema att jobba utefter, se ap-
pendix I. Eftersom det var svart att bedoma exakt vad projektet skulle innehalla
innan arbetet startat var de olika momenten i GANTT-schemat mycket generella. I
efterhand hade schemat behovts delats upp ytterligare. Exempelvis borde utveckling
vara uppdelat i de olika algoritmerna, testning och simulations-miljé osv.

Utvecklingen paboérjades nagot senare an vad som detaljeras i tidsplanen. Detta
berodde pa att forskningen kring amnet tog langre tid &n forvantat. Rapportskriv-
ningen paborjades i tid men inga tydliga framsteg togs forens 3-4 veckor in i plane-
ringen. Forutom detta stimde rapportskrivningen 6verens med vad som planerats i
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GANTT-schemat. Nagot som inte stdmde dverens var forberedelsen av presentatio-
nen. Detta planerades att ta tva veckor men tiden ockuperades av rapportskrivning
i slutskedet och darmed flyttades presentationen upp. Presentationen tog en vecka
att forbereda i slutdndan och detta visade sig vara tillrackligt med tid.

I framtiden bor planeringen vara mer detaljerad. Stora &mnen som utveckling och
utvardering bor delas upp ytterligare for att battre klargora vad de innebér. Tiden
som kravs for att skapa en presentation kan vara en vecka istéllet for tva och arbetet
kring rapportskrivningen bor delas upp mer jamlikt kring de veckor som planerats.
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Slutsats och framtida forskning

Den giriga approximeringen samt TSP - BruteForce uppnar béast precision pa de
scenarion algoritmerna har testats mot. TSP - BruteForce har dock en hog kost-
nad i prestanda med algoritmtider uppemot 160 sekunder i scenario 3, se figur 5.9.
Prestandan for TSP - BruteForce har genom de olika scenarion varit for dalig for
att anses som ett genomfoérbart alternativ. Den giriga approximeringen har desto
béttre prestanda men i alla scenarion férutom scenario 2 uppnar den vid flera till-
fallen en algoritmtid over 1 sekund. I scenario 1, 3 samt 4 Gverstiger den giriga
approximeringens algoritmtid 1 sekund pa minst hélften av alla orders. Den eukli-
diska approximeringen har i alla scenarion bast prestanda, men precisionen ér nagot
sémre an de andra algoritmerna. Da precisionen for den euklidiska approximationen
ar tillrdcklig for att leverera alla ordrar inom tidsgransen for alla scenarion, anses
precisionen vara godtagbar. Utifran dessa faktorer kan slutsatsen dras att den al-
goritm som ur ett helhetsperspektiv, med hansyn till bade precision och prestanda,
presterat bast under de givna testscenarionen ar den euklidiska approximationen.

Den utvecklade testning- och simuleringsmiljon har mojlighet att nyttjas av en tredje
part for att testa ytterligare algoritmer. Detta sker med relativ enkelhet och existe-
rande begransningar kan enkelt stangas av. Efter exekvering sammanstaller simule-
ringen resultatet i ett lattlast format som kan analyseras for att dra slutsatser kring
en testad algoritm, se Appendix E.

En intressant fortsattning pa projektet hade varit att forbattra testning- och simule-
ringsmiljon sa att den simulerade tiden tar hansyn till algoritmtider under koérning.
Det hade dven varit intressant att jamfora olika API:er och dra en slutsats kring
vad skillnaden i prestanda och precision blir.
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Appendix A

Appendix A Scenariokod for Scenario 1. Nedanfor listar appendix A komplett sce-
nariokod for scenario 1. For varje order ges det input i ordning av: Orderld, src-
nod, dest-nod, tidsgrans, varmeKrav, kylaKrav, platskrav, och slutligen tidpunkt
da ordern bestélls. For foraren ges det input i ordning av: Forarld, positionsnod,
startbatteri, maxkapacitet, nuvarande last, mojlighet till att halla mat varm, och
slutligen mojlighet till att halla mat kall.

Ordrar:

ArrayList<Order> orders = new ArrayList<Order>();

orders.add(new Order(0, new Node("11.97522", "57.6994"), new Node("12.0002", "57.71623"),
30, false, false, 15, 20));

orders.add(new Order(1, new Node("11.98478", "57.69753"), new Node("11.98485",
'57.68894"), 30, false, false, 15, 45));

orders.add(new Order(2, new Node("11.97796", "57.692314"), new Node("11.96601",
'57.68978"), 30, false, false, 15, 70));

orders.add(new Order(3, new Node("12.01285", "57.69969"), new Node("11.97028",
'57.69584"), 30, false, false, 15, 120));

orders.add(new Order(4, new Node("11.95252", "57.69089"), new Node("11.97512",
'57.70033"), 30, false, false, 15, 140));

orders.add(new Order(5, new Node("11.97718", "57.69922"), new Node("11.96531",
'57.6982"), 30, false, false, 15, 180));

orders.add(new Order(6, new Node("11.96688", "57.69842"), new Node("11.97042",
'57.69364"), 30, false, false, 15, 270));

orders.add(new Order(7, new Node("11.98389", "57.68247"), new Node("11.99117",
'57.69078"), 30, false, false, 15, 320));

orders.add(new Order(8, new Node("11.95133", "57.6937"), new Node("11.96665",
'57.69312"), 30, false, false, 15, 350));

orders.add(new Order(9, new Node("11.95687", "57.69902"), new Node("11.96189",
'57.69395"), 30, false, false, 15, 390));

orders.add(new Order(10, new Node("11.96566", "57.70531"), new Node("11.96452",
'57.6985"), 30, false, false, 15, 420));

orders.add(new Order(11, new Node("11.97047", "57.70486"), new Node("11.98331",
'57.70328"), 30, false, false, 15, 430));

orders.add(new Order(12, new Node("11.97767", "57.69401"), new Node("11.97549",
'57.69819"), 30, false, false, 15, 450));

orders.add(new Order(13, new Node("11.95769", "57.70455"), new Node("11.97145",
'57.70136"), 30, false, false, 15, 460));
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orders.add(new Order(14, new Node("11.96515", "57.70867"), new Node("11.97559",
'57.7033"), 30, false, false, 15, 520));

orders.add(new Order(15, new Node("11.95787", "57.70554"), new Node("11.96077",
'57.70101"), 30, false, false, 15, 530));

orders.add(new Order(16, new Node("11.97809", "57.70402"), new Node("11.98369",
'57.69938"), 30, false, false, 15, 540));

orders.add(new Order(17, new Node("11.97129", "57.69651"), new Node("11.98467",
"57.69867"), 30, false, false, 15, 580));

orders.add(new Order(18, new Node("11.95762", "57.69494"), new Node('11.9764",
'57.69993"), 30, false, false, 15, 630));

orders.add(new Order(19, new Node("11.97957", "57.70005"), new Node("11.96328",
'57.69942"), 30, false, false, 15, 645));

orders.add(new Order(20, new Node("11.96291", "57.69712"), new Node("11.97166",
"'57.70056"), 30, false, false, 15, 700));

orders.add(new Order(21, new Node("11.96276", "57.70268"), new Node("11.97226",
'57.70638"), 30, false, false, 15, 740));

orders.add(new Order(22, new Node("11.95122", "57.69998"), new Node("11.95013",
'57.69392"), 30, false, false, 15, 790));

orders.add(new Order(23, new Node("11.96677", "57.70583"), new Node("11.98093",
'57.70309"), 30, false, false, 15, 850));

orders.add(new Order(24, new Node("11.95625", "57.69846"), new Node("11.96554",
'57.69775"), 30, false, false, 15, 890));

orders.add(new Order(25, new Node("11.95087", "57.69761"), new Node("11.93586",
'57.69958"), 30, false, false, 15, 940));

orders.add(new Order(26, new Node("11.9492", "57.69627"), new Node("11.96171",
'57.69581"), 30, false, false, 15, 945));

orders.add(new Order(27, new Node("11.96885", "57.69793"), new Node("11.97702",
'57.69515"), 30, false, false, 15, 990));

orders.add(new Order(28, new Node("11.97142", "57.70585"), new Node("11.98545",
"57.70137"), 30, false, false, 15, 1020));

orders.add(new Order(29, new Node("11.96499", "57.70923"), new Node("11.95852",
"57.70295"), 30, false, false, 15, 1060));

return orders;

Forare:

ArrayList<Driver> returnList = new ArrayList<Driver>();

returnlist.add(new Driver(0, new Node("11.97853", "57.70654"), 100.0, 100, 10, true,
true));

returnList.add(new Driver(1, new Node("11.96452", "57.7029"), 100.0, 100, 10, true,
true));

returnlist.add(new Driver(2, new Node("11.96979", "57.69861"), 100.0, 1000, 0, true,
true));

returnlist.add(new Driver(3, new Node("11.97286", "57.70837"), 100.0, 1000, 0, true,
true));

returnList.add(new Driver(4, new Node("11.98225", "57.70184"), 100.0, 1000, 0, true,
true));
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returnlist.add(new Driver(5, new Node("11.96321", "57.69754"), 100.0, 1000, 0, true,
true));

returnList.add(new Driver(6, new Node("11.97809", "57.70037"), 100.0, 1000, 0, true,
true));

returnlist.add(new Driver(7, new Node("11.97262", "57.69456"), 100.0, 1000, 0, true,
true));

returnlist.add(new Driver(8, new Node("11.9793", "57.69747"), 100.0, 1000, 0, true,
true));

returnList.add(new Driver(9, new Node("11.96852", "57.69541"), 100.0, 1000, 0, true,
true));

return returnList;
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Appendix B

Appendix B Scenariokod for Scenario 2. Nedanfor listar appendix B komplett sce-
nariokod for scenario 2. For varje order ges det input i ordning av: Orderld, src-
nod, dest-nod, tidsgrins, virmeKrav, kylaKrav, platskrav, och slutligen tidpunkt
da ordern bestélls. For foraren ges det input i ordning av: Forarld, positionsnod,
startbatteri, maxkapacitet, nuvarande last, mojlighet till att halla mat varm, och
slutligen mojlighet till att halla mat kall.

Ordrar:

ArrayList<Order> orders = new ArrayList<Order>();

orders.add(new Order(0, new Node("11.97522", "57.6994"), new Node("12.0002", "57.71623"),
60, false, false, 15, 20));

orders.add(new Order(1, new Node("11.97718", "57.69922"), new Node("11.97226",
"'57.70638"), 60, false, false, 15, 400));

orders.add(new Order(2, new Node("11.96566", "57.70531"), new Node("11.96452",
'57.6985"), 60, false, false, 15, 800));

orders.add(new Order(3, new Node("11.95769", "57.70455"), new Node("11.97145",
"'57.70136"), 60, false, false, 15, 1200));

orders.add(new Order(4, new Node("11.95762", "57.69494"), new Node("11.9764",
'57.69993"), 60, false, false, 15, 1400));

return orders;

Forare:

ArrayList<Driver> returnList = new ArrayList<Driver>();

returnList.add(new Driver(0, new Node("11.962725", "57.697525"), 100.0, 100, 10,
true, true));

return returnList;
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Appendix C

Appendix C Scenariokod for Scenario 3. Nedanfor listar appendix C komplett sce-
nariokod for scenario 3. For varje order ges det input i ordning av: Orderld, src-
nod, dest-nod, tidsgrans, varmeKrav, kylaKrav, platskrav, och slutligen tidpunkt
da ordern bestélls. For foraren ges det input i ordning av: Forarld, positionsnod,
startbatteri, maxkapacitet, nuvarande last, mojlighet till att halla mat varm, och
slutligen mojlighet till att halla mat kall.

Ordrar:

ArrayList<Order> orders = new ArrayList<Order>();

orders.add(new Order(0, new Node("11.97522", "57.6994"), new Node("11.96861",
'57.69564"), 25, false, false, 15, 20));

orders.add(new Order(1, new Node("11.97718", "57.69922"), new Node("11.96531",
'57.6982"), 25, false, false, 15, 25));

orders.add(new Order(2, new Node("11.97388", "57.70179"), new Node("11.96452",
"57.6985"), 25, false, false, 15, 30));

orders.add(new Order(3, new Node('11.97522", "57.6994"), new Node("11.98331",
'57.70328"), 25, false, false, 15, 31));

orders.add(new Order(4, new Node("11.97809", "57.70402"), new Node("11.98369",
'57.69938"), 25, false, false, 15, 70));

orders.add(new Order(5, new Node("11.97718", "57.69922"), new Node("11.98467",
"57.69867"), 25, false, false, 15, 250));
orders.add(new Order(6, new Node("11.97957", "57.70005"), new Node("11.96328",
'57.69942"), 25, false, false, 15, 280));

orders.add(new Order(7, new Node("11.97718", "57.69922"), new Node("11.97226",
'57.70638"), 25, false, false, 15, 300));

orders.add(new Order(8, new Node("11.97243", "57.70162"), new Node("11.98545",
'57.70137"), 25, false, false, 15, 310));

orders.add(new Order(9, new Node("11.97399", "57.6989"), new Node("11.97369",
'57.69387"), 25, false, false, 15, 320));

orders.add(new Order(10, new Node("11.9744", "57.70128"), new Node("11.98123",
"57.70026"), 25, false, false, 15, 325));

orders.add(new Order(11, new Node("11.97388", "57.70179"), new Node("11.96663",
'57.6997"), 25, false, false, 15, 330));

orders.add(new Order(12, new Node("11.97522", "57.70076"), new Node("11.96484",
'57.7029"), 25, false, false, 15, 390));

return orders;
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Forare:

ArrayList<Driver> returnList = new ArrayList<Driver>();

returnList.add(new Driver(0, new Node("11.97853", "57.70654"), 100.0, 100, 10, true,
true));

returnlist.add(new Driver(1, new Node("11.96452", "57.7029"), 100.0, 100, 10, true,
true));

returnList.add(new Driver(2, new Node("11.96979", "57.69861"), 100.0, 1000, 0, true,
true));

returnList.add(new Driver(3, new Node("11.97286", "57.70837"), 100.0, 1000, 0, true,
true));

return returnList;
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Appendix D

Appendix D Scenariokod for Scenario 4. Nedanfor listar appendix D komplett sce-
nariokod for scenario 4. For varje order ges det input i ordning av: Orderld, src-
nod, dest-nod, tidsgrans, varmeKrav, kylaKrav, platskrav, och slutligen tidpunkt
da ordern bestélls. For foraren ges det input i ordning av: Forarld, positionsnod,
startbatteri, maxkapacitet, nuvarande last, mojlighet till att halla mat varm, och
slutligen mojlighet till att halla mat kall.

Ordrar:

ArrayList<Order> orders = new ArrayList<Order>();

orders.add(new Order(0, new Node("11.97522", "57.6994"), new Node("12.0002", "57.71623"),
20, false, false, 15, 20));

orders.add(new Order(1, new Node("11.98478", "57.69753"), new Node("11.98485",
'57.68894"), 20, false, false, 15, 45));

orders.add(new Order(2, new Node("11.97796", "57.692314"), new Node("11.96601",
'57.68978"), 20, false, false, 15, 70));
orders.add(new Order(3, new Node("12.01285", "57.69969"), new Node("11.97028",
'57.69584"), 20, false, false, 15, 120));

orders.add(new Order(4, new Node("11.95252", "57.69089"), new Node("11.97512",
'57.70033"), 20, false, false, 15, 140));

orders.add(new Order(5, new Node("11.97718", "57.69922"), new Node("11.96531",
'57.6982"), 20, false, false, 15, 180));

orders.add(new Order(6, new Node("11.96688", "57.69842"), new Node("11.97042",
'57.69364"), 20, false, false, 15, 270));

orders.add(new Order(7, new Node("11.98389", "57.68247"), new Node("11.99117",
'57.69078"), 20, false, false, 15, 320));

orders.add(new Order(8, new Node("11.95133", "57.6937"), new Node("11.96665",
'57.69312"), 20, false, false, 15, 350));

orders.add(new Order(9, new Node("11.95687", "57.69902"), new Node("11.96189",
'57.69395"), 20, false, false, 15, 390));

orders.add(new Order(10, new Node("11.96566", "57.70531"), new Node("11.96452",
"'57.6985"), 20, false, false, 15, 420));

orders.add(new Order(11, new Node("11.97047", "57.70486"), new Node("11.98331",
'57.70328"), 20, false, false, 15, 430));

orders.add(new Order(12, new Node("11.97767", "57.69401"), new Node("11.97549",
'57.69819"), 20, false, false, 15, 450));

orders.add(new Order(13, new Node("11.95769", "57.70455"), new Node("11.97145",
"'57.70136"), 20, false, false, 15, 460));
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orders.add(new Order(14, new Node("11.96515", "57.70867"), new Node("11.97559",
'57.7033"), 20, false, false, 15, 520));

orders.add(new Order(15, new Node("11.95787", "57.70554"), new Node("11.96077",
'57.70101"), 20, false, false, 15, 530));

orders.add(new Order(16, new Node("11.97809", "57.70402"), new Node("11.98369",
'57.69938"), 20, false, false, 15, 540));

orders.add(new Order(17, new Node("11.97129", "57.69651"), new Node("11.98467",
"57.69867"), 20, false, false, 15, 580));

orders.add(new Order(18, new Node("11.95762", "57.69494"), new Node('11.9764",
'57.69993"), 20, false, false, 15, 630));

orders.add(new Order(19, new Node("11.97957", "57.70005"), new Node("11.96328",
'57.69942"), 20, false, false, 15, 645));

orders.add(new Order(20, new Node("11.96291", "57.69712"), new Node("11.97166",
"'57.70056"), 20, false, false, 15, 700));

orders.add(new Order(21, new Node("11.96276", "57.70268"), new Node("11.97226",
'57.70638"), 20, false, false, 15, 740));

orders.add(new Order(22, new Node("11.95122", "57.69998"), new Node("11.95013",
"'57.69392"), 20, false, false, 15, 790));

orders.add(new Order(23, new Node("11.96677", "57.70583"), new Node("11.98093",
'57.70309"), 20, false, false, 15, 850));

orders.add(new Order(24, new Node("11.95625", "57.69846"), new Node("11.96554",
"57.69775"), 20, false, false, 15, 890));

orders.add(new Order(25, new Node("11.95087", "57.69761"), new Node("11.93586",
"'57.69958"), 20, false, false, 15, 940));

orders.add(new Order(26, new Node("11.9492", "57.69627"), new Node("11.96171",
'57.69581"), 20, false, false, 15, 945));

orders.add(new Order(27, new Node("11.96885", "57.69793"), new Node("11.97702",
'57.69515"), 20, false, false, 15, 990));

orders.add(new Order(28, new Node("11.97142", "57.70585"), new Node("11.98545",
"57.70137"), 20, false, false, 15, 1020));

orders.add(new Order(29, new Node("11.96499", "57.70923"), new Node("11.95852",
"57.70295"), 20, false, false, 15, 1060));

return orders;

Forare:

ArrayList<Driver> returnList = new ArrayList<Driver>();

returnlist.add(new Driver(0, new Node("11.97853", "57.70654"), 100.0, 100, 10, true,
true));

returnlist.add(new Driver(1, new Node("11.96452", "57.7029"), 100.0, 100, 10, true,
true));

returnList.add(new Driver(2, new Node("11.96979", "57.69861"), 100.0, 1000, 0, true,
true));

returnlist.add(new Driver(3, new Node("11.97286", "57.70837"), 100.0, 1000, 0, true,
true));

returnList.add(new Driver(4, new Node("11.98225", "57.70184"), 100.0, 1000, 0, true,
true));
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returnlist.add(new Driver(5, new Node("11.96321", "57.69754"), 100.0, 1000, 0, true,
true));

returnList.add(new Driver(6, new Node("11.97809", "57.70037"), 100.0, 1000, 0, true,
true));

returnlist.add(new Driver(7, new Node("11.97262", "57.69456"), 100.0, 1000, 0, true,
true));

returnlist.add(new Driver(8, new Node("11.9793", "57.69747"), 100.0, 1000, 0, true,
true));

returnList.add(new Driver(9, new Node("11.96852", "57.69541"), 100.0, 1000, 0, true,
true));

return returnList;
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Appendix E

Appendix E innehaller den kompletta datan for de tre algoritmerna efter en kérning
genom scenario 1. Kolumnerna beskriver vad varje cell innehaller och varje rad
representerar en order. Langst ner i leveranstid och algoritmtid kolumnerna finns
genomsnittet av respektive kolumn.

OrderlD

- o

Férare
Driver2
Driver4
Driver8
Driver6
Driver5
Driver7
Driver9
Driver4
Driver5
Driver0
Driver1
Driver3
Driver9
Driver7
Driver1

Driver7
Driver2
Driver9
Driver5
Driver6
Driver0
Driver7
Driver8
Driver3
Driver6
Driver0
Driver5
Driver2
Driver9
Driver1

Order bestalldes (s)
20
45
70

120
140
180
270
320
350
390
420
430
450
460
520
530

580
630
645
700
740
790
850
890
940
945
990
1020
1060

Order delades ut (s)
20
45
70

120
140
180
270
320
350
390
420
430
450
460
520
530
540
580
630
645
700
740
790
850
890
940
945
990
1020
1060

Order plockades upp (s)

62.3002
154.3002
155.4002
4657002
3342002
281.8002
323.6002
719.8004
4558002
730.9002
500.7002
698.1002
688.9002
677.8002
708.4002
695.6004
981.9002
821.3004
994.1002
844.4002
1014.8002
889.6004
1363.1002
1101.2002
1287.2002
14257006
1119.7004
1270.9004
1270.7002
1603.5006

Order levererades (s)
525.6004
523.3002
346.6004
1495.3008
1529.5008

501.2002

561.8002

927.3006

759.2002

926.5004
1103.0002
13706006

936.0006
1127.5006
1253.0004

804.3002
1088.9002
1587.8006

1623.101
1360.7004
1164.1004
1296.3008
1480.5004
1335.3004
1433.6006
1556.1008
1321.0006
1385.3006
15251004
2068.9008

Leveranstid (s)
505.6004
478.3002
276.6004

1375.3008
1389.5008
321.2002
291.8002
607.3006
409.2002
536.5004
683.0002
940.6006
486.0006
667.5006
733.0004
274.3002
548.9002
1007.8006
993.101
7157004
464.1004
556.3008
690.5004
4853004
543.6006
616.1008
376.0006
395.3006
505.1004
1008.9008
629.4138267

Fran
[11.97522,57.6994]
[11.98478,57.69753]
[11.97796,57.692314]
[12.01285,57.69969]
[11.95252,57.69089]
[11.97718,57.69922]
[11.96688,57.69842]
[11.98389,57.68247]
[11.95133,57.6937)
[11.95687,57.69902]
[11.96566,57.70531]
[11.97047,57.70486]
[11.97767,57.69401]
[11.95769,57.70455]
[11.96515,57.70867]
[11.95787,57.70554]
[11.97809,57.70402]
[11.97129,57.69651]
[11.95762,57.69494]
[11.97957,57.70005]
[11.96291,57.69712]
[11.96276,57.70268]
[11.95122,57.69998]
[11.96677,57.70583]
[11.95625,57.69846]
[11.95087,57.69761]
[11.9492,57.69627)
[11.96885,57.69793]
[11.97142,57.70585]
[11.96499,57.70923]

Till
[12.0002,57.71623]

[11.98485,57.68894]
[11.96601,57.68978]
[11.97028,57.69584]
[11.97512,57.70033]
[11.96531,57.6982]

[11.97042,57.69364]
[11.99117,57.69078]
[11.96665,57.69312]
[11.96189,57.69395]
[11.96452,57.6985]

[11.98331,57.70328]
[11.97549,57.69819]
[11.97145,57.70136]
[11.97559,57.7033]

[11.96077,57.70101]
[11.98369,57.69938]
[11.98467,57.69867]
[11.9764,57.69993]

[11.96328,57.69942]
[11.97166,57.70056]
[11.97226,57.70638]
[11.95013,57.69392]
[11.98093,57.70309]
[11.96554,57.69775]
[11.93586,57.69958]
[11.96171,57.69581]
[11.97702,57.69515]
[11.98545,57.70137]
[11.95852,57.70295]

Figur E.1: BruteForce resultat scenario 1

Algoritmtid (s)
0673
0.505
0.476
0.808
0.752
0.539
0673
0.778
1239

272
3.603
2426
2603
2355
2487
3.805
4.499
4382
7.865

11.292
8.648
8731
8.381
4.166
3.206

6.78

8.308
24453
12911
14.338
5146733333

Forare
Driver0
Driverl
Driver2
Driver3
Driver4
Driver5
Driveré
Driver7
Driver8
Driver9

Vag
$§9->D9->520->D20->S25->D25
$10->S14->D10->D14->529->D29
$0->D0->S16->D16->S27->D27
$11->823->D23->D11
$1->D1->§7->D7
$4->58->D8->S18->526->D26->D4->D18
$3->519->524->D19->D24->D3
$5->D5->S13->815->D15->S21->D13->D21
$2->D2->822->D22
$6->D6->S12->S17->D12->528->D28->D17
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OrderlD  Forare
Driver2
Driver4
Driver8
Driver6
Driver5
Driver7
Driverd

Driver4

® N o s w N = o

DriverS
Driver1

10 Driver0
11 Driver3
12 Driver9
13 Driver7
14 Driver7
15 Driverl

16 Driver9
17 Driver8
18 DriverS
19 Driver6
20 Driver0
21 Driver3
22 Driverl

23 Driver7
Driver0
25 Driver9
26 Driverl
27 Driver8
28 Driver3
29 Driver5

©

»
N

XIV

Order bestalldes (s)
20
a5
70

120
140
180
270
320
350
390
420
430
450
60
520
530
540
580
630
645
700
740
790
850
890
940
945
990
1020
1060

Order delades ut (s)
20
45
70

120
140
180
270
320
350
390
420
430
450
60
520
530
540
580
630
645
700
740
790
850
890
940
945
990
1020
1060

Order plockades upp (s)

62.3002
154.3002
155.4002
4657002
334.2002
281.8002
3236002
719.8004
455.8002
1362.9008
666.0002
698.1002
690.2004
667.8002
888.0002
684.2002
1031.0002
1028.3002
954.0004
844.4002
1243.8004
1079.3002
1051.1002
1202.1004
1111.1002
1523.9006
11321004
1107.7004
14432004
1714.4006

Order levererades (s)
525.6004
523.3002
346.6004

1173.7006
1193.3002
501.2002
579.2002
927.3006
759.2002
1558.5012
1321.7008
1676.0008
825.9006
1399.3006
1454.4008
837.8002
1137.0004
1413.9008
1286.9004
1076.0004
1453.701
1508.1006
1189.1006
1503.701
1275.3006
1654.3008
1511.701
1222.1006
1727.401
2179.8008

Leveranstid (s)
505.6004
478.3002
276.6004

1053.7006
1053.3002
321.2002
3092002
607.3006
409.2002
1168.5012
901.7008
1246.0008
375.9006
939.3006
934.4008
307.8002
597.0004
833.9008
656.9004
431.0004
753.701
7681006
399.1006
653.701
385.3006
714.3008
566.701
2321006
707.401
1119.8008
656.9006

Fran

[11.97522,57.6994)
[11.98478,57.69753]
[11.97796,57.692314]
[12.01285,57.69969]
[11.95252,57.69089]
[11.97718,57.69922]
[11.96688,57.69842]
[11.98389,57.68247]
[11.95133,57.6937]
[11.95687,57.69902]
[11.96566,57.70531]
[11.97047,57.70486]
[11.97767,57.69401]
[11.95769,57.70455]
[11.96515,57.70867)
[11.95787,57.70554]
[11.97809,57.70402]
[11.97129,57.69651]
[11.95762,57.69494]
[11.97957,57.70005]
[11.96291,57.69712]
[11.96276,57.70268]
[11.95122,57.69998]
[11.96677,57.70583]
[11.95625,57.69846]
[11.95087,57.69761]
[11.9492,57.69627]
[11.96885,57.69793]
[11.97142,57.70585]
[11.96499,57.70923]

Till

[12.0002,57.71623]

[11.98485,57.68894]
[11.96601,57.68978)
[11.97028,57.69584]
[11.97512,57.70033]
[11.96531,57.6982]

[11.97042,57.69364]
[11.99117,57.69078)
[11.96665,57.69312]
[11.96189,57.69395]
[11.96452,57.6985]

[11.98331,57.70328]
[11.97549,57.69819]
[11.97145,57.70136]
[11.97559,57.7033]

[11.96077,57.70101]
[11.98369,57.69938]
[11.98467,57.69867]
[11.9764,57.69993]

[11.96328,57.69942]
[11.97166,57.70056]
[11.97226,57.70638)
[11.95013,57.69392)
[11.98093,57.70309]
[11.96554,57.69775]
[11.93586,57.69958)
[11.96171,57.69581]
[11.97702,57.69515]
[11.98545,57.70137)
[11.95852,57.70295]

Algoritmtid (s)
0.706
0129
0115

021
0.169
0352

018
0304
0229

024
0194
0234
0232
0263
0273
0305
031
0297
0326
0298
0333
0363
0494
0309
0.706
1023
0.445
0459
0453
0408

0.3453333333

Figur E.2: Euklidisk approximation resultat scenario 1

Férare
Driver0
Driver1
Driver2
Driver3
Driver4
Driver5
Driver6
Driver7
Driver8
Driver9

vig
$10->524>520->D24->D10->D20
$15>D15->522->526->D22->89->D26->D9
S0->D0
$11->521->528->D21->D11->D28
§1->D1->87->D7
$4->58>D8->518->D4->D18->529->D29
$3->819->D19->D3
$5>D5>813>814>523->D13>D14>D23
$2->D2->§17->827->D27->D17
$6->D6->512->D12->816->D16->525>D25
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OrderlD

© BN O g s BN = O

=]

Forare

Driver2
Driver4
Driver8
Driver6
DriverS
Driver7
Driver9
Driver4
Driver5
Driver1

Driver0
Driver3
Driver9
Driver7
Driver7
Driver1

Driver9
Driver8
Driver5
Driver6
Driver0
Driver3
Driver1

Driver7
Driver9
Driver0
Driver8
DriverS
Driver3
Driver7

Order bestélldes () Order delades ut (s) Order

20

45

70
120
140
180
270
320
350
390

20

45

70
120
140
180
270
320
350
390
420
430
450
460
520
530

580
630
645
700
740
790
850
890
940

990
1020
1060

upp(s) Order © L d(s)
62.3002 525.6004 505.6004
1543002 523.3002 4783002
155.4002 346.6004 276.6004
465.7002 1173.7006 1053.7006
3342002 975.1006 8351006
281.8002 501.2002 3212002
323.6002 579.2002 309.2002
719.8004 927.3006 607.3006
455.8002 1347.801 997.801
1321.8016 1517.4018 1127.4018
666.0002 983.0002 563.0002
6981002 1389.4006 959.4006
6902008 825.901 375.901
667.8002 1671.6016 1211.6016
888.0004 1452.9006 932.9006
684.2002 837.8002 307.8002
1469.3006 1575.3008 1035.3008
1606.7006 1825.2008 1245.2008
758.8004 10722002 4422002
844.4002 1076.0004 431.0004
1072.7008 1222.001 522.001
1079.3004 1566.601 826.601
1030.6008 1148001 358.001
1262.7004 1502.201 652.201
1156.3002 1302.7004 4127004
14836016 16140018 674.0018
1257.0002 14583004 513.3004
1241.2008 1508.3014 518.3014
1587.6016 18420018 8220018
1989.202 24546022 1394.6022
690.3408133

Fran

[11.97522,57.6994]
[11.98478,57.69753)]
[11.97796,57.692314]
[12.01285,57.69969]
[11.95252,57.69089]
[11.97718,57.69922)
[11.96688,57.69842]
[11.98389,57.68247]
[11.95133,57.6937]
[11.95687,57.69902]
[11.96566,57.70531]
[11.97047,57.70486]
[11.97767,57.69401)
[11.95769,57.70455)
[11.96515,57.70867]
[11.95787,57.70554]
[11.97809,57.70402)
[11.97129,57.69651]
[11.95762,57.69494]
[11.97957,57.70005)
[11.96291,57.69712)
[11.96276,57.70268]
[11.95122,57.69998]
[11.96677,57.70583]
[11.95625,57.69846]
[11.95087,57.69761]
[11.9492,57.69627]
[11.96885,57.69793]
[11.97142,57.70585]
[11.96499,57.70923]

il

[12.0002,57.71623]

[11.98485,57.68894]
[11.96601,57.68978]
[11.97028,57.69584]
[11.97512,57.70033]
[11.96531,57.6982]

[11.97042,57.69364]
[11.99117,57.69078]
[11.96665,57.69312]
[11.96189,57.69395]
[11.96452,57.6985]

[11.98331,57.70328]
[11.97549,57.69819]
[11.97145,57.70136]
[11.97559,57.7033]

[11.96077,57.70101]
[11.98369,57.69938]
[11.98467,57.69867]
[11.9764,57.69993]

[11.96328,57.69942]
[11.97166,57.70056]
[11.97226,57.70638]
[11.95013,57.69392]
[11.98093,57.70309]
[11.96554,57.69775]
[11.93586,57.69958]
[11.96171,57.69581]
[11.97702,57.69515]
[11.98545,57.70137]
[11.95852,57.70295]

Algoritmtid (s)
0705
0209
0134
0.345

018
0312
0.303
0397
0176
0534
0.242
0634
0586
0.806
0728

093
1.646
2128
1.375
1175
1317
1614
1.564
3.049
1214
1.187
1.611
1.361
2775
2027

1.042133333

Forare
Driver0
Driver1
Driver2
Driver3
Driver4
Driver5
Driver6
Driver7
Driver8
Driver9

Figur E.3: Girig approximation resultat scenario 1

Vig
$10->D10->520->520->D20->525->D25
$15->D15->822->522->D22->59->D9

$0->D0

$11->821->821->D11->D21->528->D28

$1>D1->87->D7
$4->S8->518->S18->D4->D18->527->527->D8->D27
$3->819->D19->D3
$5>D5>513->814->814->523->523->D14->D23->D13->529->D29
$2>D2>526->D26>517->D17
$6->D6->512->812->D12->524->D24->S16->D16
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Appendix F

Appendix F innehéller den kompletta datan for de tre algoritmerna efter en kérning
genom scenario 2. Kolumnerna beskriver vad varje cell innehaller och varje rad
representerar en order. Langst ner i leveranstid och algoritmtid kolumnerna finns
genomsnittet av respektive kolumn.

OrderlD

o

A w N -

OrderlD

52w N = o

OrderlD

o

s w N -

Forare
Driver0
Driver0
Driver0
Driver0
Driver0

Forare
Driver0
Driver0
Driver0
Driver0

Driver0

Forare
Driver0
Driver0
Driver0
Driver0

Driver0

Order bestalldes

1200
1400

Order bestalldes (s)
20
400
800
1200
1400

Figur F.2:

Order bestalldes (s)
20

400

800

1200

1400

Order delades ut

20 137.5002 2746.9012
400 646.1002 2342.901
800 1037.8002 1857.5004

1200 1366.9002 1952.3006
1400 1726.9002 2074.2008

Figur F.1: BruteForce

Order delades ut (s)

20 137.5002 2746.9012
400 646.1002 2342901
800 1037.8002 1857.5004

1200 1366.9002 1952.3006
1400 1726.9002 2074.2008

Order delades ut (s)
20

400

800

1200

1400

Figur

Order plockades upp (s)
137.5002

646.1002

1324.1004

1989.5012

1743.4008

Order plockades upp (s)

Order plockades upp (s)

Order levererad

(s) Leveranstid (s)
2726.9012
1942.901
1057.5004
752.3006
674.2008

Fran

1430.7608

Order levererades (s)

everanstid (s)
27269012
1942.901
1057.5004
752.3006
674.2008

Fran

1430.7608

Order levererades (s)  Leveranstid (s)

2845.5026 2825.5026
941.0002 541.0002
1603.5002 803.5002
2262.5014 1062.5014
2384.402 984.402
124338128

Fran
[11.97522,57.6994]
[11.97718,57.69922]
[11.96566,57.70531]
[11.95769,57.70455]
[11.95762,57.69494]

[11.97522,57.6994]

[11.97718,57.69922]
[11.96566,57.70531]
[11.95769,57.70455]
[11.95762,57.69494]

[11.97522,57.6994]

[11.97718,57.69922]
[11.96566,57.70531]
[11.95769,57.70455]
[11.95762,57.69494)

resultat scenario 2

ill Algoritmtid (s) ~ Férare vag
[12.0002,57.71623] 066 Driverd S0->S1->S2->83->S4->D2->D3->D4->D1->D0
[11.97226,57.70638] 0.119
[11.96452,57.6985] 0577
[11.97145,57.70136] 1.656
[11.9764,57.69993] 11.202

28428
Till Algoritmtid (s) ~ Forare vig
[12.0002,57.71623] 0519  Driverd  S0->S1->82->83-584-5D2->D3-5D4->D1->D0
[11.97226,57.70638] 0067
[11.96452,57.6985] 0077
[11.97145,57.70136] 0081
[11.9764,57.69993] 0122
01732

Till
[12.0002,57.71623]
[11.97226,57.70638)
[11.96452,57.6985]
[11.97145,57.70136]
[11.9764,57.69993]

Algoritmtid (s)
0617

0172

0339

0355

0489

03944

F.3: Girig approximation resultat scenario 2

Euklidisk approximation resultat scenario 2

drare Vig

Driver0  S0->S1->D1->82->§2->D2->84->84->83->83->D3->D4->D0
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Appendix G

Appendix G innehaller den kompletta datan for de tre algoritmerna efter en kérning
genom scenario 3. Kolumnerna beskriver vad varje cell innehéller och varje rad
representerar en order. Langst ner i leveranstid och algoritmtid kolumnerna finns
genomsnittet av respektive kolumn.

OrderlD

250 oNOo o s ®N oo

N

Order

[S]

- o

S 0 ®N O O bs®N

12

Forare
Driver2
Driver2
Driver0
Driver1
Driver3
Driver1
Driver0
Driver2
Driver3
Driver1
Driver3
Driver0

DriverQ

Forare
Driver2
Driver2
Driver0
Driver1
Driver3
Driver1
Driver0
Driver2
Driver3
Driver1
Driver3
Driver0
Driver0

Order bestalldes (s)
20
25
30
31
70

250
280
300
310
320
325
330
390

Order bestalldes (s)
20
25
30
31
70

250
280
300
310
320
325
330
390

Order delades ut (s)
20
25
30
31
70

250
280
300
310
320
325
330
390

Order plockades upp (s)
67.3002
1035004
460.2002
338.1002
578.3006
454.6006
6158006
519.2004
432.4002
408.5004
486.2004
460.2002
531.8004

Order levererades (s)
296.0006
361.6002
821.9008
638.9008

715301
753.001
866.301
808.9006
668.8008
915.3012
751.2012
900.8012
990.0014

Leveranstid (s)
276.0006
336.6002
791.9008
607.9008

645.301
503.001
586.301
508.9006
358.8008
595.3012
4262012
570.8012
600.0014
5236162923

Fran

[11.97522,57.6994]
[11.97718,57.69922]
[11.97388,57.70179]
[11.97522,57.6994]
[11.97809,57.70402]
[11.97718,57.69922]
[11.97957,57.70005]
[11.97718,57.69922]
[11.97243,57.70162]
[11.97399,57.6989]
[11.9744,57.70128)
[11.97388,57.70179)]
[11.97522,57.70076]

Till

[11.96861,57.69564]
[11.96531,57.6982]
[11.96452,57.6985]
[11.98331,57.70328]
[11.98369,57.69938]
[11.98467,57.69867]
[11.96328,57.69942]
[11.97226,57.70638]
[11.98545,57.70137]
[11.97369,57.69387]
[11.98123,57.70026]
[11.96663,57.6997]
[11.96484,57.7029]

Figur G.1: BruteForce resultat scenario 3

Order delades ut (s)

20
25

310
320
325
330
390

Order plockades upp (s)
67.3002
103.5004
460.2002
338.1002
578.3006
454.6006
615.8006
519.2004
432.4002
408.5004
486.2004
460.2002
531.8004

Order levererades (s)
296.0006
3616002

883401
638.9008
715301
753.001
927.8012
808.9006
668.8008
9153012
7512012
814.8008
10105014

Leveranstid (s)
276.0006
336.6002

853.401
607.9008
645301
503.001
647.8012
508.9006
358.8008
595.3012
4262012
484.8008
620.5014
528.0393692

Fran

[11.97522,57.6994]
[11.97718,57.69922]
[11.97388,57.70179]
[11.97522,57.6994]
[11.97809,57.70402]
[11.97718,57.69922]
[11.97957,57.70005]
[11.97718,57.69922]
[11.97243,57.70162]
[11.97399,57.6989]
[11.9744,57.70128)
[11.97388,57.70179]
[11.97522,57.70076]

Till

[11.96861,57.69564]
[11.96531,57.6982]
[11.96452,57.6985]
[11.98331,57.70328)
[11.98369,57.69938]
[11.98467,57.69867]
[11.96328,57.69942]
[11.97226,57.70638]
[11.98545,57.70137]
[11.97369,57.69387]
[11.98123,57.70026]
[11.96663,57.6997]
[11.96484,57.7029]

Algoritmtid (s)
0.654
0.395
2.854
2.948
1.049
0.701
293
3.907
4.405
6.333
89.26
166.364
115.983
30.59869231

Algoritmtid (s)
0695

014

0,184

0215

0332

0222

0313

0252

0362

0273

0378

0445

0528
03337692308

Figur G.2: Euklidisk approximation resultat scenario 3

Forare
Driver0
Driver1
Driver2

Driver3

Forare
Driver0
Driver1
Driver2

Driver3

Vag
$§2->§2->§11->812->86->D2->D6->D11->D12
$3->89->85->D3->D5->D9
$0->81->D0->D1->S7->D7
$8->510->S4->D8->D4->D10

Vag
§2->82->811->812->86->D11->D2->D6->D12
$3->89->55->D3->D5->D9
S0->S1->D0->D1->S7->D7
$8->810->54->D8->D4->D10
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G. Appendix G

OrderlD

XX

Forare
Driver2
Driver2
Driver0
Driver1
Driver3
Driver1
Driver0
Driver2
Driver3
Driver3
Driver1
Driver0
Driver0

Order bestalldes (s)
20
25
30
31
70

250
280
300
310
320
325
330
390

Order delades ut (s)
20
25
30
3
70

250
280
300
310
320
325
330
390

Order

upp(s) Order (s) L (s)
67.3002 296.0006 276.0006
103.5004 361.6002 336.6002
1709002 389.8002 350.8002
322.4002 660.1012 629.1012
370.3004 476.3006 406.3006
350.2004 526.7006 276.7006
6771012 958.7018 6787018
519.2004 808.9006 508.9006
7103018 846.502 536.502
6291014 1033.6026 713.6026
851.8016 969.1018 644.1018
521.5004 876.1014 5461014
593.1008 1041.4024 651.4024
504.9089231

Fran
[11.97522,57.6994]
[11.97718,57.69922]
[11.97388,57.70179]
[11.97522,57.6994]
[11.97809,57.70402]
[11.97718,57.69922]
[11.97957,57.70005]
[11.97718,57.69922]
[11.97243,57.70162]
[11.97399,57.6989]
[11.9744,57.70128]
[11.97388,57.70179]
[11.97522,57.70076]

il
[11.96861,57.69564]
[11.96531,57.6982]

[11.96452,57.6985]

[11.98331,57.70328]
[11.98369,57.69938]
[11.98467,57.69867]
[11.96328,57.69942]
[11.97226,57.70638]
[11.98545,57.70137]
[11.97369,57.69387]
[11.98123,57.70026]
[11.96663,57.6997]

[11.96484,57.7029]

Algoritmtid (s)
0.569

0.167

1.049

0532

0.51

0989

1116

1.634

1.688

2908

1.719

2515

2379
1.367307692

Figur G.3: Girig approximation resultat scenario 3

Forare
Driver0
Driver1
Driver2
Driver3

Vvig
$2->D2->811->511->812->512->86->S6->D11->D6->D12
$3->85->85->D5->D3->510->D10
$0->81->D0->D1->87->D7
$4->54->D4->89->59->58->S8->D8->D9



Appendix H

Appendix H innehaller den kompletta datan for de tre algoritmerna efter en kérning
genom scenario 4. Kolumnerna beskriver vad varje cell innehaller och varje rad
representerar en order. Langst ner i leveranstid och algoritmtid kolumnerna finns
genomsnittet av respektive kolumn.

OrderlD

SV ® N o oA W N = O

1
12
13

=

15

Forare

Driver2

Driver4

Driver8

Driver6
Driver5
Driver7
Driver9

Driver4
Driver5
Driver0
Driver1

Driver3
Driver9
Driver7
Driver1

Driver7
Driver2
Driver9
Driver5
Driver6
Driver0
Driver7
Driver8
Driver3
Driver1

Driver0
Driver8
Driver2
Driver9

Driver6

Order bestalldes (s)
20
45
70

120
140
180
270
320
350
390
420
430
450
460
520
530
540
580
630
645
700
740
790
850
890
940
945
990
1020
1060

Order delades ut (s)
20
45
70

120
140
180
270
320
350
390
420
430
450
460
520
530
540
580
630
645
700
740
790
850
890
940
945
990
1020
1060

Order plockades upp (s)

62.3002
154.3002
155.4002
465.7002
334.2002
281.8002
323.6002
719.8004
455.8002
730.9002
500.7002
698.1002
688.9002
677.8002
708.4002
695.6004
981.9002
821.3004
954.0004
844.4002
1014.8002
889.6004
1387.3004
1101.2002
1227.8002
1425.7006
1307.6002
1270.9004
1270.7002
1615.2006

Order levererades (s)
525.6004
523.3002
346.6004
1185.0004
1170.3006

501.2002

561.8002

927.3006

759.2002

926.5004
1420.6006
1370.6006

936.0006
1127.5006
1570.6008

804.3002
1088.9002
1587.8006
1263.9008
1087.3002
1164.1004
1296.3008
1504.7006
1335.3004
1374.2004
1556.1008
1693.9008
1385.3006
1525.1004
2080.6008

Leveranstid (s)
505.6004
478.3002
276.6004

1065.0004
1030.3006
321.2002
291.8002
607.3006
409.2002
536.5004
1000.6006
940.6006
486.0006
667.5006
1050.6008
274.3002
548.9002
1007.8006
633.9008
4423002
464.1004
556.3008
714.7006
4853004
484.2004
616.1008
7489008
395.3006
505.1004
1020.6008
618.8304933

Fran

[11.97522,57.6994]
[11.98478,57.69753]
[11.97796,57.692314]
[12.01285,57.69969]
[11.95252,57.69089]
[11.97718,57.69922]
[11.96688,57.69842]
[11.98389,57.68247]
[11.95133,57.6937]
[11.95687,57.69902]
[11.96566,57.70531]
[11.97047,57.70486]
[11.97767,57.69401]
[11.95769,57.70455]
[11.96515,57.70867]
[11.95787,57.70554]
[11.97809,57.70402]
[11.97129,57.69651]
[11.95762,57.69494]
[11.97957,57.70005]
[11.96291,57.69712]
[11.96276,57.70268]
[11.95122,57.69998]
[11.96677,57.70583]
[11.95625,57.69846]
[11.95087,57.69761]
[11.9492,57.69627]
[11.96885,57.69793]
[11.97142,57.70585]
[11.96499,57.70923]

Till

[12.0002,57.71623]

[11.98485,57.68894]
[11.96601,57.68978]
[11.97028,57.69584]
[11.97512,57.70033]
[11.96531,57.6982]

[11.97042,57.69364]
[11.99117,57.69078]
[11.96665,57.69312]
[11.96189,57.69395]
[11.96452,57.6985]

[11.98331,57.70328]
[11.97549,57.69819]
[11.97145,57.70136]
[11.97559,57.7033]

[11.96077,57.70101]
[11.98369,57.69938]
[11.98467,57.69867]
[11.9764,57.69993]

[11.96328,57.69942]
[11.97166,57.70056]
[11.97226,57.70638]
[11.95013,57.69392]
[11.98093,57.70309]
[11.96554,57.69775]
[11.93586,57.69958]
[11.96171,57.69581]
[11.97702,57.69515]
[11.98545,57.70137]
[11.95852,57.70295]

Figur H.1: BruteForce resultat scenario 4

Algoritmtid (s)
078
0.606
0.359
0.47
0.586
0.653
1.167
1.451
1.868
3177
2147
1.98
2,044
2426
2.079
3.231
4973
5.298
8.054
12935
8.521
7.584
6.708
3.06
3.028
5.833
9.582
11.124
9.328
11.684
4.424533333

Forare
Driver0
Driver1
Driver2
Driver3
Driver4
Driver5
Driveré
Driver7
Driver8
Driver9

Vag
$9->D9->S20->D20->S25->D25
$10->S14->524->D24->D10->D14
S0->D0->S16->D16->S27->D27
$11->823->D23->D11
$1->D1->S7->D7
$4->S8->D8->S18->D4->D18
83->519->D19->D3->S29->D29
$5->D5->813->815->D15->521->D13->D21
$2->D2->826->S22->D22->D26
$6->D6->812->8§17->D12->528->D28->D17
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OrderlD  Férare  Order bestélldes (s) ~ Order delades ut(s) ~ Order plockades upp (s) ~ Order levererades (s)  Leveranstid (s) Frén il Algoritmtid (s)  Férare Vig
0 Driver2 20 20 623002 525.6004 5056004 [11.97522,57.6994]  [12.0002,57.71623] 0834 Driver0 S10->820->D10->D20->S22->D22
1 Driverd 45 45 1543002 5233002 4783002 [11.98478,57.69753]  [11.98485,57.68894] 0145 Driverl S$15->D15->526->524->89->D24->D26->D9
2 Driver8 70 70 155.4002 346.6004 276.6004 [11.97796,57.692314]  [11.96601,57.68978] 0148 Driver2 S0->D0
3 Driver6 120 120 465.7002 1173.7006 1053.7006 [12.01285,57.69969] [11.97028,57.69584] 0.515 Driver3 S$11->821->D11->D21
4 Drivers 140 140 334.2002 11933002 1053.3002 [11.95252,57.69089]  [11.97512,57.70033] 0124 Driverd S1->D1->S7->D7
5 Driver7 180 180 281.8002 501.2002 3212002 [11.97718,57.69922]  [11.96531,57.6982] 0218  Driver5 S4->S8->D8->S18->D4->D18->529->D29
6 Driverd 270 270 323.6002 579.2002 309.2002 [11.96688,57.69842]  [11.97042,57.69364] 0203  Driver6 $3->S19>D19>D3
7 Driver4 320 320 719.8004 927.3006 607.3006 [11.98389,57.68247]  [11.99117,57.69078] 035 Driver7 S5>D5>813->814>523->D13->D14->D23
8 Driver5 350 350 455.8002 759.2002 4092002 [11.95133,57.6937]  [11.96665,57.69312] 0203 Driver8 $2->D2->S17->827->528->D28->D17->D27
9 Driver! 390 390 1205.0006 14737012 10837012 [11.95687,57.69902]  [11.96189,57.69395] 0182 Driverd S6->D6->S12->D12>816->D16->§25->D25
10 Driver0 420 420 666.0002 1080.5004 660.5004 [11.96566,57.70531] [11.96452,57.6985] 0.165
11 Driver3 430 430 698.1002 1386.3004 956.3004 [11.97047,57.70486] [11.98331,57.70328] 0.218
12 Driverd 450 450 690.2004 825.9006 3759006 [11.97767,57.69401)  [11.97549,57.69819] 0234
13 Driver7 460 460 667.8002 1399.3006 939.3006 [11.95769,57.70455]  [11.97145,57.70136] 0.263
14 Driver7 520 520 888.0002 1454.4008 934.4008 [11.96515,57.70867]  [11.97559,57.7033] 0272
15 Driverl 530 530 684.2002 792.5004 262.5004 [11.95787,57.70554]  [11.96077,57.70101] 0322
16 Driverd 540 540 1031.0002 1137.0004 507.0004 [11.97809,57.70402]  [11.98369,57.69938] 0483
17 Driver8 580 580 1034.9002 1717.301 1137.301 [11.97129,57.69651]  [11.98467,57.69867] 047
18 Driver5 630 630 954.0004 1286.9004 656.9004 [11.95762,57.69494] [11.9764,57.69993] 0.537
19 Driver6 645 645 844.4002 1076.0004 431.0004 [11.97957,57.70005]  [11.96328,57.69942] 0.466
20 Driver0 700 700 1006.6002 1212.5006 5125006 [11.96291,57.69712]  [11.97166,57.70056] 0374
21 Driver3 740 740 1076.2002 1563.5006 823.5006 [11.96276,57.70268]  [11.97226,57.70638] 0325
22 Driver0 790 790 1481.9008 1599.301 809.301 [11.95122,57.69998]  [11.95013,57.69392] 0416
23 Driver7 850 850 1202.1004 1503.701 653701 [11.96677,57.70583]  [11.98093,57.70309] 0372
24 Driver! 890 890 1188.5004 1335.1008 4451008 [11.95625,57.69846]  [11.96554,57.69775] 037
25 Driver9 940 940 1523.9006 1654.3008 7143008 [11.95087,57.69761] [11.93586,57.69958] 041
26 Driverl 945 945 1034.8002 1426.901 481.901 [11.9492,57.69627] [11.96171,57.69581] 0.369
27 Driver8 990 990 11143004 1820.4012 830.4012 [11.96885,57.69793]  [11.97702,57.69515] 0.407
28 Driver8 1020 1020 1400.2006 1654.6008 634.6008 [11.97142,57.70585]  [11.98545,57.70137) 0.362
29 Driver5 1060 1060 17144006 2179.8008 1119.8008 [11.96499,57.70923]  [11.95852,57.70295] 049
669.14304 0.3415666667

Figur H.2: Euklidisk approximation resultat scenario 4

OrderlD Férare Orderbestélldes (s) Order delades ut(s) Order plockades upp (s) Order levererades (s) ~Leveranstid (s) Frén il Algoritmtid (s)  Férare Vig
0 Driver2 20 20 62.3002 5256004 5056004 [1197522,57.6994]  [12.0002,57.71623] 1325 Driver0 S10->D10-520->520->D20->525->D25
1 Driver4 45 45 154.3002 5233002 4783002 [11.98478,57.69753]  [11.98485,57.68894] 035 Driverl S15>D15->522->522->D22->S9->D9
2 Drivers 70 70 155.4002 346.6004 276.6004 [11.97796,57.692314] [11.96601,57.68978] 0176  Driver2 S0->DO
3 Driver6 120 120 4657002 1185.0006 1065.0006 [12.01285,57.69969]  [11.97028,57.69584] 0504  Driver3 S11->521->821->D11->D21->528->D28
4 Drivers 140 140 334.2002 992.3002 8523002 [11.95252,57.69089]  [11.97512,57.70033] 0238  Driver4 S1->D1->S7>D7
5 Driver7 180 180 281.8002 501.2002 321.2002 [11.97718,57.69922]  [11.96531,57.6982] 0566  Driver5 S4->S8->S18->S18->D4->D18->D8->526->D26
6 Driverd 270 270 323.6002 579.2002 300.2002 [11.96688,57.69842]  [11.97042,57.69364] 0422  Driver6 $3>819->D19->D3->529->D29
7 Driver4 320 320 719.8004 927.3006 607.3006 [11.98389,57.68247]  [11.99117,57.69078] 054 Driver7 S5>D5>S13->S14->514->523->523->D14->D23->D13
8 Driver5 350 350 455.8002 1311.501 961.501 [11.95133,57.6937]  [11.96665,57.69312] 0223  Driver8 S2>D2->817->§27->D27->D17
9 Driverl 390 390 1321.8016 1517.4018 1127.4018 [11.95687,57.69902]  [11.96189,57.69395] 0801  Driverd S6->D6->S12->S12->D12->524->D24->S16->D16
10 Driver0 420 420 666.0002 983.0002 563.0002 [11.96566,57.70531]  [11.96452,57.6985] 0383
11 Driver3 430 430 698.1002 1389.4006 959.4006 [11.97047,57.70486]  [11.98331,57.70328] 0435
12 Driverd 450 450 690.2008 825.901 375901 [11.97767,57.69401]  [11.97549,57.69819] 0714
13 Driver7 460 460 667.8002 1611.002 1151.002 [11.95769,57.70455]  [11.97145,57.70136] 0827
14 Driver7 520 520 888.0004 1392.301 872301 [11.96515,57.70867)  [11.97559,57.7033] 0737
15 Driverl 530 530 684.2002 837.8002 307.8002 [11.95787,57.70554]  [11.96077,57.70101] 1.788
16 Driverd 540 540 1469.3006 1575.3008 10353008 [11.97809,57.70402]  [11.98369,57.69938] 25
17 Driver8 580 580 1028.3002 1413.9008 833.9008 [11.97129,57.69651]  [11.98467,57.69867] 2535
18 Driver5 630 630 758.8004 1085.9006 4559006 [11.95762,57.69494]  [11.9764,57.69993] 2787
19 Driver6 645 645 844.4002 1087.3002 4423002 [11.97957,57.70005]  [11.96328,57.69942] 167
20 Driver0 700 700 1072.7008 1222.001 522,001 [11.96291,57.69712)  [11.97166,57.70056] 1.847
21 Driver3 740 740 1079.3004 1566.601 826.601 [11.96276,57.70268] [11.97226,57.70638] 2.266
22 Driverl 790 790 1030.6008 1148.001 358,001 [11.95122,57.69998]  [11.95013,57.69392) 1.781
23 Driver7 850 850 1202.1008 1441.6014 591.6014 [11.96677,57.70583]  [11.98093,57.70309] 1.888
24 Driverd 890 890 1156.3002 1302.7004 4127004 [11.95625,57.69846]  [11.96554,57.69775] 2928
25 Driver0 940 940 1483.6016 1614.0018 674.0018 [11.95087,57.69761]  [11.93586,57.69958] 1.961
26 Driver5 945 945 1631.8014 1833.1016 888.1016 [11.9492,57.69627]  [11.96171,57.69581] 1892
27 Driver8 990 990 1107.7004 12221006 2321006 [11.96885,57.69793]  [11.97702,57.69515] 1938
28 Driver3 1020 1020 1587.6016 18420018 8220018 [11.97142,57.70585]  [11.98545,57.70137] 2476
29 Driver6 1060 1060 1615201 2080.6012 10206012 [11.96499,57.70923]  [11.95852,57.70295] 2646
661.6308267 1.371466667

Figur H.3: Girig approximation resultat scenario 4
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Appendix I

Appendix I innehaller 2 figurer av. GANTT-schemat som projektet utgick ifran.
Figur 1.1 innehéaller de tretton forsta veckorna fran vecka 3 till vecka 15. Figure 1.2
innehaller de nio sista veckorna fran vecka 16 till vecka 24.

VECKA3 VECKA 4 VECKA 5 VECKA 6 VECKAT VECKA 8 VECKAS VECKA 10 VEGKA 11 VECKA 12 VECKA 13 VECKA 14 VECKA 15
Uppgitter Startdatum  Slutdatum Varaktighet M T O T F M T O T F M T 0O T F MT O T FMTOTFMTOTFMTOTFMTOTFMTOTFMTOTFMTOTFMTOTFMTOTF

Skriva planeringsrapport  22:01-17  22:02:01 14

Akademisk forskning 220119 220331 72

Rapportskrivning 220201 220603 122

Utveckling 220214 220527 103

Utvirdering 220404 220603 59

Férbereda presentation 220523 22.06-15 22

Figur I.1: GANTT-schema for projektplan V.3 till V.15

VECKA 16 VECKA 17 VECKA 18 VECKA 19 VECKA 20 VECKA 21

VECKA 22 VECKA 23 VECKA 24
Uppgifter Startdatum  Siutdatum Varaktighet M T 0 T F M T © T F M T 0 T F M T 0o T F M T 0 T F M T o T F M T o T F M T 0o T F M T 0 T F

Skrivaplaneringsrapport 220117 22-02-01 14

Akademisk forskning 220119 220331 72

Rapportskrivning 22:0201 2206-03 122

Utveckling 220214 220527 103
Utvardering 220404 220603 59
Férbereda presentation 220523 220615 22

Figur 1.2: GANTT-schema for projektplan V.16 till V.24
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