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Kapitel 1
Einleitung und Motivation

Zwei wirtschaftlich existenzielle Aufgaben im Planungsprozess eines Unternehmens
des offentlichen Personennahverkehrs (OPNV) sind die Fahrzeugumlaufplanung und
die Fahrerdienstplanung, die im Folgenden kurz als Umlaufplanung und Dienstpla-
nung bezeichnet werden. Bei der Umlaufplanung werden die fiir die Personenbeftrde-
rung geplanten Fahrten eines Tages Fahrzeugen zugeordnet und bei der Dienstplanung
werden die zu leistenden Fahrzeugaktivitdten auf Dienste fiir das Fahrpersonal ver-
teilt. Die Betriebskosten eines Verkehrsunternehmens fiir die produzierte Fahrleistung
entfallen dabei nach [Leuthardt, 2005] zu ca. 20 bis 25 Prozent auf die eingesetzten

Fahrzeuge und zu ca. 54 bis 58 Prozent auf das Fahrpersonal.

Um diese beiden sehr komplexen Planungsaufgaben zu bewéltigen, nutzen vie-
le Verkehrsunternehmen seit Jahren computergestiitzte Planungssysteme. Ein ent-
scheidender Bestandteil der Systeme auf dem Markt fiir Planungssoftware sind da-
bei Optimierungskomponenten geworden. Diese Entwicklung ist einerseits darauf
zuriickzufiithren, dass Verkehrsunternehmen aufgrund des zunehmenden Kostendrucks
verstéirkt nach Moglichkeiten fiir einen optimalen, kosteneffizienten Einsatz der im
Unternehmen zur Verfiigung stehenden Ressourcen suchen. Andererseits spielt die
intensive Erforschung mathematischer Optimierungsverfahren und -modelle auf die-
sem Gebiet eine entscheidende Rolle. So bieten z.B. die Planungssysteme Hastus,
IVU.plan und MOBILE-Plan eine Planungsunterstiitzung durch mathematische Op-
timierung an. Mit den Optimierungskomponenten kénnen Planern der Verkehrsbe-
triebe mathematisch bewertete Moglichkeiten fiir einen kosteneffizienten Ressourcen-
einsatz aufgezeigt werden. So konnen oftmals auch Moglichkeiten zur Freisetzung von
Ressourcen identifiziert werden, die zur Verbesserung des Fahrgastangebotes genutzt
werden koénnen.

Fiir einen erfolgreichen und vorteilhaften Einsatz von mathematischer Optimie-
rungssoftware in der Planung ist neben kosteneffizient zusammengestellten Ressour-
ceneinsatzpldnen allerdings noch ein weiterer Faktor von zentraler Bedeutung: die

Akzeptanz der vorgeschlagenen Pléne.
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Diese Akzeptanz hingt davon ab, ob ein Plan Qualitédtskriterien erfiillt, die explizit
oder implizit von Planern bzw. vom Fahrpersonal gewiinscht sind. Ein entscheidendes
Qualitétskriterium ist die Regelmdafigkeit bzw. Ahnlichkeit von Ressourceneinsatz-
planen. An verschiedenen Tagen bedienen Verkehrsunternehmen zu einem Grofteil
identische Fahrten. Fiir die einzelnen Tage kénnen mit den bisher erforschten ma-
thematischen Optimierungsmodellen und -verfahren zwar kosteneffiziente Ressour-
ceneinsatzpldne berechnet werden. Allerdings kann das Ergebnis sehr stark variieren:
Obwohl die Fahrtenmenge verschiedener Tage als Input fiir die Umlauf- und Dienst-
planung sehr &hnlich zueinander ist, konnen die als Losung berechneten Umlauf- und
Dienstpléne fiir verschiedene Tage sehr stark voneinander abweichen, wie es unter
anderem von [Steinzen, 2007] und [Borndorfer et al., 2012] festgestellt wird. Diese
Abweichung ist in der Praxis nicht erwiinscht. Aus praktischer Sicht ermdoglichen
nach [Borndorfer et al., 2012 regelméfige bzw. dhnliche Pldne eine operative Stabi-
litdt und vereinfachen die Erstellung von Dienstpléanen fiir das Fahrpersonal. Dariiber
hinaus stellt sich aus wissenschaftlicher Sicht die Frage, warum ein dhnlicher Input

nicht zwangslaufig auch zu einem &dhnlichen Output fiihrt.

Zielsetzung und wesentliche Forschungsfragen

Um diese Frage zu beantworten, besteht die Hauptzielsetzung dieser Arbeit
darin, die Beriicksichtigung von RegelméifBigkeits- bzw. Ahnlichkeitsaspekten
beim Bilden von Ressourceneinsatzpléinen fiir verschiedene Tage in Optimie-
rungsverfahren zur Umlauf- und Dienstbildung zu untersuchen. So soll als wesentliche
Forschungsfrage beantwortet werden, ob und mit welchen Modellen und Methoden
es moglich ist, sowohl kosteneffiziente als auch zueinander dhnliche Pldne berechnen
zu konnen. In dieser Arbeit sollen dazu Konzepte zur Ressourceneinsatzplanung mit
Ahnlichkeitsaspekten entwickelt werden. Neben der Entwicklung von Modellen und
Methoden zur fahrplaniibergreifenden Planung mehrerer Tage soll auch analysiert
werden, wie Ahnlichkeit von Ressourceneinsiitzen geeignet messbar gemacht werden
kann. Die Konzepte sollen fiir verschiedene Varianten der OPNV-Planung untersucht
werden, die unterschiedliche Freiheitsgrade fiir die Realisierung von Ahnlichkeitszielen
bieten. So soll fiir unterschiedliche Planungsvarianten aus der Praxis eine (kostenef-
fiziente) Planung mit Ahnlichkeitszielen erméglicht werden.

Die beste Beriicksichtigung von Qualitétskriterien in mathematischen Optimie-
rungsmethoden zum Bilden von Umléufen und Diensten hilft einem Verkehrsunter-
nehmen allerdings nur dann weiter, wenn die vorgeschlagenen Plane im Unternehmen
direkt umsetzbar sind. Voraussetzung fiir eine direkte Umsetzbarkeit ist die Zuldssig-

keit des vorgeschlagenen Ressourceneinsatzes. Komplizierte gesetzliche, tarifliche und



betriebsspezifische Regelungen wie z.B. Arbeits- und Pausenzeiten fiir das Fahrperso-
nal und Ablésemdglichkeiten von Fahrern am Fahrzeug sollten méglichst vollstéandig
von einer mathematischen Optimierungskomponente bei der Plan-Erstellung beriick-
sichtigt worden sein. Eine vorgeschlagene Losung, die von Hand (aufwéndig) nachbe-
arbeitet werden muss, um den Regelungen entsprechend giiltige Ressourceneinsatz-
pléane zu erreichen, ist bei der Unterstiitzung des Planungsprozesses im Verkehrsun-
ternehmen eher hinderlich. Neben dem zeitlichen Aufwand fiir eine Nachbearbeitung
kann eine fehlende Beriicksichtigung von Regelungen in der Optimierungskomponen-
te dazu fithren, dass der vorgeschlagene Ressourceneinsatzplan so gedndert werden
muss, dass er (stark) von der als kosteneffizient errechneten Vorlage abweicht und
nicht nicht mehr als kosteneffizient anzusehen ist.

Die Nebenzielsetzung dieser Arbeit besteht daher darin, die Losbarkeit praxis-
naher Problemstellungen zur Umlauf- und Dienstplanung zu untersuchen. Aufbauend
auf bisherigen Forschungsergebnissen in diesem Bereich soll die Forschungsfrage be-
antwortet werden, wie weit sich spezielle unternehmensspezifische Regeln in
effizienten Optimierungsverfahren zur Umlauf- und Dienstbildung realisieren lassen.
Dabei liegt der Fokus auf einer Umsetzbarkeit von Regelungen in einer integrier-
ten Umlauf- und Dienstplanung. Die integrierte Planung von Umléufen und Diens-
ten unterscheidet sich von einer traditionellen sequenziellen Vorgehensweise dahinge-
hend, dass Umlauf- und Dienstplan gemeinsam in einem Schritt erstellt werden, statt
zunéchst der Umlaufplan und darauf aufbauend der Dienstplan. Eine gleichzeitige
Planung von Busumldufen und Diensten erlaubt mehr Flexibilitéit bei der Dienstpla-
nung und kann so zu einem insgesamt effizienteren Ressourceneinsatz fithren. Eine

solche Vorgehensweise ist jedoch deutlich komplexer als ein sequenzielles Vorgehen.

Struktur der Arbeit

Der beschriebenen Haupt- und Nebenzielsetzung entsprechend ist diese Arbeit auf-

gebaut. Sie gliedert sich in vier Teile.

Teil | bestehend aus vier Kapiteln gibt einen Uberblick iiber den Stand der Technik
und leitet den Forschungsbedarf ab.

Kapitel 2 analysiert zunéchst die Problemstellung. Neben einer Einfithrung in die
Praxis der operativen Planung im OPNV werden die einzelnen Planungsaufgaben mit
Fokus auf die Umlaufplanung und die Dienstplanung erldutert, sowie unterschiedliche
Ablaufvarianten dieser beiden Planungsschritte. Anschliefend wird die Regelméflig-
keit bzw. Ahnlichkeit von Fahrpléinen unterschiedlicher Tage und ihre Auswirkung

auf die Planungsaufgaben erortert. Wie die bisherige Unterstiitzung der Planungsauf-



6 Kapitel 1 Einleitung und Motivation

gaben durch Softwaresysteme mit mathematischen Optimierungsmethoden aussieht,
wird ebenfalls untersucht.

Kapitel 3 stellt zum besseren Verstédndnis der in den Softwaresystemen mit ma-
thematischen Optimierungskomponenten genutzten Modellierungen und den in die-
ser Arbeit entwickelten Losungsansétzen zur Umlauf- und Dienstplanung relevante
Problembeschreibungen aus dem Bereich der kombinatorischen Optimierung vor. Die
zum Losen dieser Probleme wesentlichen mathematischen Verfahren werden ebenfalls
kurz dargestellt.

Kapitel 4 beleuchtet den Stand der Forschung zur aufgegriffenen Problemstel-
lung. Zum einen werden Modelle und Methoden fiir eine kosteneffiziente Umlauf-
und Dienstplanung diskutiert sowie die Behandlung praktischer Anforderungen zur
Dienstbildung in diesen. Zum anderen werden bestehende Modelle und Methoden zur
Ressourceneinsatzplanung mit Ahnlichkeitszielen untersucht.

Basierend auf den Anforderungen aus Kapitel 2 und dem Stand der Forschung aus
Kapitel 4 wird in Kapitel 5 der Forschungsbedarf konkretisiert und eine geeignete

Vorgehensweise zur Erfiillung des Bedarfs im Rahmen dieser Arbeit abgeleitet.

Teil Il untersucht in zwei Kapiteln grundlegende technische und methodische Vor-
ausetzungen fiir eine (in der OPNV-Planung praktisch einsetzbare) Ressourcenein-
satzplanung mit Ahnlichkeitszielen.

Kapitel 6 stellt das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Optimierungssystem zur
Umlauf- und Dienstbildung vor.

Darauf aufbauend werden in Kapitel 7 Moglichkeiten zur Beriicksichtigung indivi-
dueller Anforderungen zur Umlauf- und Dienstbildung in den eingesetzten Modellen
und Methoden diskutiert.

Teil 111 untersucht in zwei Kapiteln neue generelle Ansitze fiir eine Ressourcenein-
satzplanung mit Ahnlichkeitszielen.

Dazu werden zunichst zur Formulierung von Ahnlichkeitszielen in Kapitel 8 mogli-
che Bewertungen von Ahnlichkeit am Beispiel der Umlauf- und Dienstplanung vorge-
schlagen. Konzepte fiir eine durch mathematische Optimierung unterstiitzte Planung

mit Ahnlichkeitszielen werden darauf folgend in Kapitel 9 entwickelt.

Teil IV diskutiert in vier Kapiteln die Einbettung der entwickelten Ahnlichkeits-
ansitze in die Varianten der OPNV-Planung und stellt die Ergebnisse dieser Arbeit

abschlieffend zusammenfassend dar.



Kapitel 10 evaluiert die Umsetzung der entwickelten Modellierungs- und Losungs-
ansitze in eine sequenzielle Umlauf- und Dienstplanung. Dazu werden die vorge-
schlagenen Modelle und Methoden zur Planung mit Ahnlichkeitszielen entsprechend
angepasst und erweitert.

Kapitel 11 evaluiert auf gleiche Art eine Umsetzung fiir eine teilintegrierte Umlauf-
und Dienstplanung, Kapitel 12 fiir eine integrierte Umlauf- und Dienstplanung.

Kapitel 13 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick

auf weitere Forschungsmaglichkeiten.
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Kapitel 2
Operative Planung im OPNV

In diesem Kapitel wird kurz in die Doméne der Umlauf- und Dienstplanung im OPNV
eingefithrt und ein Uberblick iiber die in dieser Arbeit bearbeiteten Themenkom-
plexe gegeben. Dazu werden zunéchst die beiden Planungsaufgaben Umlaufplanung
und Dienstplanung eines Verkehrsunternehmens im Zusammenhang mit den weiteren
Schritten des Planungsprozesses im OPNV vorgestellt und genauer erliutert. Diese
Vorstellung erfolgt in Abschnitt 2.1. Die Umlauf- und Dienstplanungsaufgaben im
Planungsprozess konnen auf unterschiedlichste Art bewiltigt werden. Die méglichen
Ablaufvarianten der Umlauf- und Dienstplanung fiir die Planung der Fahrtenmenge
eines Tages sind in Abschnitt 2.2 dargestellt. Verkehrsunternehmen planen Umlaufe
und Dienste nicht nur fiir die Fahrtenmenge eines Tages, sondern fiir verschiedene Ta-
ge mit variierenden Fahrtenmengen. Die Rolle der RegelméBigkeit bzw. Ahnlichkeit
als Qualitdtsmerkmal in der Planung wird in Abschnitt 2.3 aufgegriffen. Die Aufgaben
der Umlaufplanung und der Dienstplanung wurden im Laufe der Jahre vielfach als
mathematische Optimierungsprobleme modelliert und mit entsprechenden Verfahren
gelost, die teilweise Eingang in kommerzielle Planungssoftware gefunden haben. Ab-
schnitt 2.4 beschreibt {ibersichtsartig die Unterstiitzung der Planung durch Software-
systeme mit mathematischen Optimierungsmethoden und gibt so einen Anhaltspunkt

fiir den in dieser Arbeit zu behandelnden Forschungsbedarf.

2.1 Ressourceneinsatzplanung im

OPNV-Planungsprozess

Der Planungsprozess im OPNV lésst sich nach [Desaulniers und Hickman, 2007]
grundlegend in die Phasen strategische, taktische und operative Planung unterteilen.
Die in den einzelnen Phasen zu bewiéltigenden Planungsaufgaben betreffen unter-
schiedliche Planungszeitraume und Zielsetzungen. Fiir eine ausfiihrlichere Darstel-
lung der Planungsaufgaben der einzelnen Phasen sei auf [Desaulniers und Hickman,
2007] und [Bunte, 2009] verwiesen. Eine kurze Beschreibung der Aufgaben in An-
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lehnung an diese Ausfiithrungen findet sich im Folgendem. Abbildung 2.1 stellt den
Planungsprozess im OPNV zusammenfassend dar basierend auf den Darstellungen
von [Steinzen, 2007] und [Bunte, 2009].
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Abbildung 2.1: Operative Planung als Teil des Planungsprozesses im OPNV

In der strategischen Planung werden unter anderem der Beférderungsbedarf ermit-
telt und ein fiir die Beforderung geeignetes Nahverkehrsnetz festgelegt. Dabei wird
in der Netzplanung auf Basis der erwarteten Passagierstrome zwischen zwei Orten
(Quell-Ziel-Matriz) die Netztopologie entworfen, d.h. das Streckennetz mit seinen
Haltestellen. In der Linienplanung werden zu diesem Streckennetz Verliufe einzelner
(Bus-)Linien festgelegt, sowie die Frequenz in welcher diese bedient werden sollen,
um den Beforderungsbedarf erfiillen zu kénnen.

In der taktischen Planung ist das primére Ziel, ein hohes Serviceangebot zu errei-
chen. Zu den in der strategischen Planung definierten Linien und Frequenzen werden

in der Fohrplanplanung die genauen Ankunfts- und Abfahrtszeiten an den einzelnen
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Haltestellen festgelegt. Ergebnis ist ein Fahrplan, der das Nahverkehrsangebot festlegt
und die zur Personenbeforderung erforderlichen Fahrten (Servicefahrten) vorgibt.

In der operativen Planung besteht das Ziel eines Verkehrsunternehmens darin, das
Nahverkehrsangebot mit moglichst geringen Betriebskosten umzusetzen. Die durch
den Fahrplan eines Tages vorgegebenen Fahrten zur Personenbeférderung werden in
der Umlaufplanung Fahrzeugen so zugewiesen, dass auf den entstehenden Fahrtrouten
(Fahrzeugumliufen) alle Fahrten kostenminimal bedient werden. In die Planungsent-
scheidungen flielen dabei unter anderem der zur Verfiigung stehende Fuhrpark sowie
die moglichen Leerfahrten zwischen den Haltestellen ein. Um die Umldufe bedienen
zu konnen, werden in der Dienstplanung unter Beriicksichtigung gesetzlicher, tarifli-
cher und betrieblicher Regelungen anonyme Tagesdienste erstellt. In dieser Planung
miissen zusédtzlich zu den Dienstregeln unter anderem die zur Verfiigung stehenden
Pausenorte, Transfermdglichkeiten zwischen den Haltestellen, sowie Ablosemdglich-
keiten fiir Fahrer beachtet werden. Die erstellten Tagesdienste werden in der Dienstrei-
henfolgeplanung zu wochentlichen oder monatlichen Sequenzen von Diensten zusam-
mengefasst und in Personaleinsatzplinen tatsdchlichem Fahrpersonal zugeordnet. Da-
bei sind weitere Regelungen wie z.B. Mindestruhezeiten zwischen Ende und Beginn
zweier Dienste einzuhalten. Organisatorisch erfolgt die Zuordnung zu Fahrern in der
Dispositions- und Steuerungs-Abteilung eines Verkehrsunternehmens.

Der Planungsprozess ist grundsatzlich geprédgt von Riickkopplungen und Iteratio-
nen bei Bewiltigung der einzelnen Planungsaufgaben, die eine intensive Kommuni-
kation zwischen den jeweiligen Abteilungen bzw. Entscheidern erfordern. Aufgrund
von Zielkonflikten zwischen einzelnen Schritten kann es passieren, dass das Ergebnis
eines vorherigen Schrittes (in Teilen) revidiert werden muss. Eine gute Unterstiitzung
des Planungsprozesses beriicksichtigt idealerweise diese Zielkonflikte und sorgt so fiir
eine Entscharfung der Riickkopplungen.

Die beiden in dieser Arbeit betrachteten Planungsschritte Umlaufplanung und

Dienstplanung werden im Folgenden detaillierter vorgestellt.

2.1.1 Umlaufplanung

Im vorherigen Abschnitt wurde die Aufgabe der Umlaufplanung als Teil des Planungs-
prozesses im OPNV vorgestellt. Die im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendeten
Begriffe der Umlaufplanung werden im Folgenden — orientiert an den Definitionen
in [Kliewer, 2005] — genauer erldutert. Abbildung 2.2 zeigt eine zusammenfassende
Darstellung der benutzten Terminologie basierend auf der Darstellung von [Steinzen,
2007].
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Die zur Bedienung von Fahrten einzusetzenden Fahrzeuge konnen sich in ihrer
Grofle, Geschwindigkeit oder Ausstattung unterscheiden. Jede Kombination unter-
schiedlicher Auspriagungen dieser Eigenschaften legt einen Fahrzeugtypen (engl. ve-
hicle type) fest. In der Praxis sind diese Unterschiede zu berticksichtigen, wenn be-
stimmte Fahrten nur durch Fahrzeuge mit passenden Eigenschaften ausgefiihrt wer-
den kénnen. So kénnen z.B. langere Busse wie Gelenkbusse nicht durch Straflen mit
besonders engen Kurven fahren. Oder es sind fiir Fahrten im Bereich von Altenhei-
men und Krankenhdusern ausschliellich Busse mit barrierefreiem Einstieg wie Nie-
derflurbusse einzusetzen. Abgestellt bzw. stationiert sind die Fahrzeuge an einem
Depot (engl. depot) bzw. Betriebshof. In der Praxis ist die Anzahl von Stellplétzen
fiir Fahrzeuge in einem Depot begrenzt. Die Begrenzung kann sich fiir unterschied-
liche Fahrzeugtypen unterscheiden, z.B. bei Gelenkbussen und kiirzeren Fahrzeugen.
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird daher eine Kombination aus Fahrzeugtyp
und Abstellort bzw. Betriebshof als Depot bezeichnet. Ein Depot ist Ausgangs- und
Endpunkt fiir die Fahrten eines Fahrzeuges an einem Tag. Eine Service- bzw. Fahr-
gastfahrt (engl. service trip) bezeichnet eine durch den Fahrplan vorgegebene Fahrt
zur Personenbeforderung. Jede Servicefahrt besitzt eine Start- und Endhaltestelle so-
wie eine Anfangs- und Endzeit. Zwischen Start und Ende besteht eine Servicefahrt
aus einer Folge von planméfligen, ununterbrochenen Fahrten zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Haltestellen einer Linie, an welchen Fahrgéste ein- bzw. aussteigen. Die
Menge aller Servicefahrten eines Fahrplans wird in der Praxis oft als Fahrplanmasse
bezeichnet. Als Leerfahrt (engl. deadhead oder deadrun) wird jede Fahrt bezeichnet,
bei der keine Beforderungsmoglichkeit fiir Passagiere besteht. Sie wird zum Stand-
ortwechsel eines Fahrzeuges genutzt. Leerfahrten konnen in Aus- und Einrickfahrten
sowie Verbindungsfahrten aufgeteilt werden. Als Ausrickfahrt (engl. pull-out trip)
wird eine Leerfahrt bezeichnet, die ein Fahrzeug von einem Depot zur Starthaltestel-
le einer Servicefahrt fithrt. Analog bezeichnet Einrickfahrt (engl. pull-in trip) eine
Leerfahrt von der Endhaltestelle einer Servicefahrt zu einem Depot. Zwei Servicefahr-
ten werden als kompatibel bezeichnet, wenn sie nacheinander von demselben Fahrzeug
ausgefithrt werden konnen. Unterscheidet sich bei zwei kompatiblen Servicefahrten
die Endhaltestelle der ersten Servicefahrt von der Starthaltestelle der zweiten Service-
fahrt, konnen zwei Fahrten nur von demselben Fahrzeug bedient werden, wenn eine
Leerfahrt zwischen diesen Haltestellen durchgefithrt wird. Diese Leerfahrt wird als
Verbindungsfahrt bezeichnet. In der Regel ist eine solche Fahrzeugaktivitét fiir Lini-
enwechsel notwendig, also wenn die Haltestelle einer anderen als der gerade bedienten
Linie angefahren wird. Alle Aktividten eines Fahrzeugs zwischen zwei Aufenthalten

im Depot umfasst ein Umlaufblock (engl. vehicle block). Ein Umlaufblock beginnt
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Abbildung 2.2: Grundbegriffe der Umlaufplanung am Beispiel einer Aufteilung von
zu leistenden Servicefahrten auf zwei Umlaufblocke

immer mit einer Ausriickfahrt und endet immer mit einer Einrtickfahrt. Zwischen
Aus- und Einriickfahrt liegt eine Sequenz aus Servicefahrten, Verbindungsfahrten und
Wartezeiten. Die gesamte Aktivitét eines Fahrzeuges an einem Tag wird durch einen
Fahrzeugumlauf bzw. (Tages-)Umlauf (engl. vehicle duty) beschrieben. Er beschreibt
also die Fahrtroute eines Fahrzeuges beginnend mit der ersten Ausriickfahrt aus ei-
nem Depot bis zur letzten Einriickfahrt in ein Depot. Ein Tagesumlauf besteht aus
mindestens einem Umlaufblock. Alle an einem Tag auszufiihrenden (Tages-)Umléufe

werden im Umlaufplan (engl. vehicle schedule) festgehalten.

Der Umlaufplan wird nach unterschiedlichsten Zielen von einem Verkehrsunterneh-
men gebildet. Priméres Ziel der Planung ist zumeist, die Servicefahrten eines Tages
mit moglichst wenigen Fahrzeugen zu bedienen. Ein sekundéres Ziel ist dabei z.B.
oft, die von den Fahrzeugen zu fahrenden Strecken so kurz wie moglich zu halten,
um die anfallenden Spritkosten zu reduzieren. Weitere Ziele konnen sein, Linienwech-
sel innerhalb von Umldufen nach Moglichkeit zu vermeiden, um evtl. auftretende
Verspatungen auf einer Linie nicht in das gesamte Liniennetz zu propagieren, oder
auch, moglichst oft Aufenhalte der Fahrzeuge in den Depots zu planen, um so fiir die

Dienstplanung z.B. einfach zu planende Ablosemoglichkeiten fiir Fahrer anzubieten.

2.1.2 Dienstplanung

Analog zur im vorherigen Abschnitt beschriebenen Umlaufplanung soll in diesem Ab-
schnitt die im weiteren Verlauf der Arbeit genutzte Terminologie zur Dienstplanung
erlautert werden. Dabei orientieren sich die Begriffsbeschreibungen und grafischen
Erlduterungen an den Definitionen in [Steinzen, 2007] und [Gintner, 2008]. Abbildung
2.3 zeigt die benutzte Terminologie im Zusammenhang mit den in der Umlaufplanung

verwendeten Begriffen.
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Eine Verkniipfung zwischen Umlauf- und Dienstplanung ist durch einen Abldse-
punkt (engl. relief point) gegeben. Er bezeichnet eine durch Zeit (Ablosezeitpunkt)
und Ort (Ablosehaltestelle) bestimmte Moglichkeit, einen Fahrerwechsel auf einem
Umlauf durchzufiihren. Liegen Ablosepunkte innerhalb einer Servicefahrt, teilen sie
diese Fahrt in mehrere Teilfahrten (engl. subtrip). Teilfahrten sind somit das Stiick
einer Servicefahrt von Beginn der Servicefahrt bis zum ersten Ablésepunkt innerhalb
der Servicefahrt, alle Stiicke innerhalb der Servicefahrt zwischen zwei aufeinander-
folgenden Ablosepunkten, sowie das Stiick vom letzten Ablosepunkt innerhalb der
Servicefahrt bis zum Ende der Servicefahrt. Enthalt die Servicefahrt keinen inne-
ren Ablosepunkt, besteht sie aus nur einer Teilfahrt. Ein Fahrer kann seine Arbeit
an einer Teilfahrt innerhalb einer Servicefahrt beginnen oder beenden. Dahingegen
muss ein Umlauf alle Teilfahrten einer Servicefahrt enthalten. Eine nicht mehr zu un-
terteilende Diensttétigkeit zwischen zwei Ablosepunkten wird als ein Dienstelement
(engl. task) definiert. Ein Dienstelement umfasst also die Durchfithrung einer Fol-
ge von (Service- und/oder Leer-)Fahrten. Alle Teile eines Dienstelements, d.h. alle
moglichen von einem Fahrer zu leistenden Aufgaben, die sich aus unterschiedlichen
Aktivitdten mit einem Fahrzeug ergeben, werden als Dienstelement-Abschnitt (engl.
task-section) bezeichnet: die Fahrtstiicke bzw. Teilfahrten einer Servicefahrt, Leer-
fahrten und Warten auf einem Fahrzeug. Eine Servicefahrt, die keine Ablosepunkte
enthélt — weder zu Beginn oder Ende, noch mittendrin — stellt folglich wie bei [Gint-
ner, 2008] beschrieben einen Dienstelement-Abschnitt dar. Ein Dienststick (engl.
piece of work) ist eine Folge von Dienstelementen, die von einem Fahrer ununterbro-
chen (d.h. ohne gesetzlich vorgeschriebene Pause) auf einem Fahrzeug/Umlaufblock
hintereinander durchgefiihrt werden kann. Ein Dienst (engl. duty) stellt die an einem
Tag von einem (anonymen) Fahrer zu verrichtende Arbeit dar, d.h. die zu verrichten-
de Arbeit ohne eine Zuordnung zu einer tatsédchlichen Person, und besteht aus einem
oder mehreren Dienststiicken, die durch (gesetzlich vorgeschriebene) Pausen vonein-
ander getrennt sind. Definiert durch die Anzahl Dienststiicke, Dauer der Pause(n)
zwischen den Dienststiicken und weitere Parameter (wie z.B. Zeit, die ein Fahrer auf
einem Fahrzeug verbringt) werden in der Praxis verschiedene mogliche Dienstarten
bzw. Diensttypen (engl. duty types) festgelegt. Ein Dienst ist nur dann giiltig, wenn
er einer Dienstart zuordbar ist. Alle an einem Tag zu leistenden Dienste sind im

Dienstplan (engl. crew schedule) zusammengefasst.

Ein Dienstplan zur Bedienung aller durch den Fahrzeugeinsatz anfallenden Aufga-
ben durch das Fahrpersonal wird von einem Verkehrsunternehmen oft nach vielfalti-
gen Zielen erstellt. Zum einen wird in der Regel versucht, die Dienstanzahl und damit

das zur Ausfithrung der Aufgaben notwendige Personal so gering wie moglich zu hal-
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Abbildung 2.3: Grundbegriffe der Umlauf- und Dienstplanung am Beispiel einer Auf-
teilung von zu leistenden Servicefahrten auf zwei Umlaufblécke und
zwei Dienste

ten. Zum anderen sollen oftmals eine bestimmte Anzahl der Dienste nach bestimm-
ten Diensttypen gebildet werden oder innerhalb definierter Zeitraume (sogenannter
Schichtzeiten) liegen. Auerdem werden die Dienste hiufig mit so wenig Pausen wie
moglich gebildet, wodurch der Wirkungsgrad der eingesetzen Fahrer erhoht werden
soll. Je nach Betrieb werden noch weitere Kriterien bei der Dienstplanung beriick-
sichtigt, wie z.B. bestimmte Fahrtensequenzen innerhalb eines Dienstes zu vermeiden,
weil diese besonders stressig fiir einen Fahrer sind, oder Pausen moglichst mit zusétz-
lichen Pufferzeiten fiir evtl. auftretende Storungen im Betriebsablauf zu versehen oder
andere Qualitatskriterien zu beachten. Das Erstellen eines Dienstplans nach den im
Unternehmen explizit oder implizit geltenden Kriterien geht dabei oft mit Anpas-
sungen und Korrekturen am Umlaufplan einher. Welche Elemente in welchem Plan
korrigiert werden, hangt von Art und Weise der Planung ab. Diese wird im néchsten
Abschnitt vorgestellt.

2.2 Varianten der Umlauf- und Dienstplanung

Umlauf- und Dienstplanung koénnen auf unterschiedliche Weise kombiniert durch-
gefiihrt werden. Je nach Kombination und Reihenfolge gibt es in den beiden Planungs-
schritten unterschiedliche Freiheitsgrade und eine andere Komplexitéit der Planung
bzw. der zu losenden Planungsprobleme. Im Folgenden werden die Moglichkeiten ei-

ner Sequenziellen Planung (Abschnitt 2.2.1), einer Unabhingigen Planung (Abschnitt
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2.2.2), einer Teilintegrierten Planung (Abschnitt 2.2.3) und einer Integrierten Planung
(Abschnitt 2.2.4) kurz dargestellt.

2.2.1 Sequenzielle Planung — Fahrplanbasierte Umlaufbildung

und umlaufbasierte Dienstbildung

In der (traditionellen) sequenziellen Planung werden die beiden Schritte Umlaufpla-
nung und Dienstplanung aufeinander aufbauend ausgefiihrt. Zu der gegebenen Fahr-
planmasse eines Tages wird zunéchst der Umlaufplan ermittelt. Die entstandenen
Umléufe werden danach unter Beriicksichtigung der Ablosepunkte in Dienste fiir das
Fahrpersonal ,,geschnitten®. Diese Vorgehensweise findet sich oft in der stiddtischen
Betriebsplanung. Abbildung 2.4 zeigt den schematischen Ablauf der sequenziellen

Planung.

Fahrplan
(Servicefahrten)

[ Fuhrpark

[ Leerfahrtverbindungen Umlaufplanung

Fahrzeug-
umlaufe

[Fahrer-AbI(’jseméglichkeiten

[ Transfermoglichkeiten

Tagesdienste

( Pausenorte Dienstplanung

[ Dienstregeln

Abbildung 2.4: Sequenzielle Umlauf- und Dienstbildung

Ein Vorteil der sequenziellen Planung ist, dass die beiden Planungsaufgaben zur
Umlaufbildung und zur Dienstbildung getrennt voneinander bearbeitet werden. Im
Vergleich zu einer gemeinsamen (integrierten) Bearbeitung der Umlauf- und Dienst-
planungsaufgaben konnen so Pliane in deutlich kiirzerer Zeit bestimmt werden. Bei-
spiele fiir zeitliche Unterschiede zwischen sequenzieller und integrierter Planung bei
Betrachtung der Umlaufplanung und der Dienstplanung als mathematische Optimie-
rungsprobleme sind unter anderem zu finden bei [Kliewer et al., 2012] und bei [Weider,
2007].

Nachteilig an der sequenziellen Vorgehensweise ist, dass durch sie die Flexibilitét

in der Dienstplanung eingeschrankt wird.
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So kann eine isolierte Betrachtung der Umlaufplanung zu einer Dienstplanung
fithren, in der ungiiltige Dienste zu bilden wiéren, um alle durch den Fahrzeugein-
satz anfallenden Aufgaben mit Fahrern bedienen zu konnen. Dies ist insbesondere
bei der regionalen Betriebsplanung moglich. Im Gegensatz zum stddtischen Nahver-
kehr gibt es dort iiblicherweise wenige Ablosepunkte, die Ablosepunkte sind aufgrund
ihrer Entfernungen nicht schnell zu erreichen und ldngere Servicefahrten sind zu be-
dienen. Ein kosteneffizienter Umlaufplan mit einer minimalen Fahrzeuganzahl kann
dann aus Umléufen bestehen, die wenige Ablosemoglichkeiten enthalten. Die aus den
Umlédufen bildbaren Dienststiicke konnen dann wie von [Borndérfer et al., 2002] be-
schrieben erfordern, dass Fahrer ldnger am Stiick fahren miissen als es gesetzlich

erlaubt ist oder dass Pausenregelungen nicht eingehalten werden koénnen.

Auflerdem kann die aufeinanderfolgende Bestimmung eines kostenoptimalen Um-
laufplans und eines kostenoptimalen Dienstplans in der sequenziellen Planung dazu
fithren, dass die Gesamtkosten der ermittelten Plane hoher sind als bei der Bestim-
mung in einem gemeinsamen Schritt. [Freling, 1997] und [Huisman, 2004] veranschau-
lichen dies an einfachen Beispielen, bei denen das Hinzufiigen von weiteren Leerfahr-
ten zu einem optimalen Umlaufplan zwar die Kosten des Umlaufplans erhoht, aber
die Gesamtkostenbewertung von Umlauf- und Dienstplan verringert: Durch das Hin-
zufiigen von Leerfahrten wird die Flexibilitéit in der Dienstplanung erhoht, sodass im

Dienstplan ein Dienst eingespart werden kann.

Potenziellen Nachteilen einer sequenziellen Planung kann versucht werden entge-
genzuwirken, indem in der Umlaufplanung bereits Aspekte der Dienstplanung beriick-
sichtigt werden. Eine solche Vorgehensweise wird als teilintegrierte Planung bezeich-
net und wird in Abschnitt 2.2.3 genauer beschrieben. So besteht eine Moglichkeit
darin, die Fahrzeugeinsatzzeiten, d.h. die Zeiten die Fahrzeuge auflerhalb der Depots
unterwegs sind, mit Kosten zu belegen, um bei der Planung von Umlédufen bereits die
zu vergiitende Arbeitszeit der Fahrer abzubilden. Dadurch sollen Umlédufe eine ge-
eignete Struktur fiir die anschlieBende Dienstplanung bekommen. Werden allerdings
zeitabhéngige Kosten verglichen mit streckenabhéngigen Kosten zu hoch gewéhlt,
kann die Betrachtung von zeitabhingigen Kosten in der Umlaufplanung zu einer
Mehrung von Leerkilometern fithren, aufgrund unnotigerweise geplanter Leerfahr-
ten (zu und von den Depots). Auf ein weiteres Problem weist [Beck, 2008] hin: Mit
Beriicksichtigung von zeitabhéngigen Fahrzeugkosten bei der Suche nach einem opti-
malen Umlaufplan werden die Wendezeiten — d.h. Wartezeiten zwischen Ende einer
Servicefahrt und Beginn der néchsten — minimiert, sodass diese dann oft zu kurz sind,

um in der Dienstplanung als Pausenzeiten fiir Fahrer genutzt werden zu kénnen. Da-
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durch wird es schwieriger, kosteneffiziente Dienste mit (gesetzlich) giiltigen Pausen

zu erstellen.

2.2.2 Unabhangige Planung — Fahrplanbasierte Dienstbildung

Bei einer unabhdngigen Planung gibt es mehr Freiheitsgrade fiir die Dienstbildung.
Unter unabhéngiger Planung wird eine Dienstbildung auf Basis der Fahrplanmas-
se verstanden. Dienste werden unabhingig von der Umlaufplanung erstellt. Dies
kann z.B. in der regionalen Betriebsplanung der Fall sein, wenn nur ein Depot zur
Verfiigung steht und eine Fahrerablosung nur in diesem Depot moglich ist, ein Dienst-

stiick oder Dienst also direkt schon einem Umlaufblock entspricht.

Da in einer unabhéngigen Planung Dienststiicke bzw. Dienste nicht wie bei einer
sequenziellen Planung entlang der Umlaufe gebildet werden, gibt es mehr Moglich-
keiten beim Erstellen der Dienste: Es existieren mehr Méglichkeiten, um Fahrten zu
einer Aufgabensequenz fiir einen Dienst zu verbinden, was unter anderem von [Gint-
ner, 2008] beschrieben wird. Dadurch kénnen z.B. besser Qualitdtsmerkmale beim

Bilden von Diensten beriicksichtigt und erfiillt werden.

Eine Schwierigkeit bei einer unabhéngigen Planung besteht darin, zum Dienstplan
einen kompatiblen Umlaufplan zu erstellen. Dies ist nicht der Fall, wenn nur ein De-
pot existiert und Ablésen nur in diesem Depot moglich ist. Denn dann entspricht
ein Dienst bzw. Dienststiick genau einem Umlaufblock, was die Bestimmung eines
Umlaufplans vergleichsweise einfach gestaltet. Stehen allerdings mehrere Depots zur
Verfiigung und sind insbesondere die Kapazitéiten beschrénkt, kann nach [Gintner,
2008] der nachfolgend ermittelte Umlaufplan sehr schlecht oder unzuldssig werden —
z.B. aufgrund nicht beachteter Kapazititen bei den tatséchlich zur Verfiigung ste-

henden Fahrzeugen.

Oftmals wird durch eine unabhéngige Planung ein Umlaufplan notwendig, der mehr
Fahrzeuge enthélt als die minimal zur Bedienung der Fahrplanmasse notwendige Fahr-
zeuganzahl. Z.B. dann, wenn der Dienstplan mit minimal moéglicher Anzahl giiltiger
Dienste geplant ist und die Giiltigkeit es erfordert, dass ein Fahrzeug oder mehr
Fahrzeuge eingesetzt werden miissen als in einem Umlaufplan mit minimal méglicher

Fahrzeuganzahl enthalten wéren.

Dienste (zunéchst) unabhéngig von Umldufen zu planen, kann auch ein Schritt
im Zuge einer teilintegrierten Umlauf- und Dienstplanung sein — was im folgenden

Abschnitt 2.2.3 genauer beschrieben wird.
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2.2.3 Teilintegrierte Umlauf- und Dienstbildung

Bei einer teilintegrierten Umlauf- und Dienstbildung werden Umlauf- und Dienstpla-
nung nicht gemeinsam in einem Schritt durchgefiihrt, sondern wie bei der sequen-
ziellen Planung aufeinander folgend. Im Gegensatz zur rein sequenziellen Planung
wird allerdings bei der zuerst durchgefiihrten Planungsaufgabe versucht, bereits An-
forderungen der zweiten Planungsaufgabe zu beriicksichtigen, um ein besseres Ge-
samtergebnis zu erhalten. Dabei existieren nach [Freling, 1997 grundsétzlich zwei

Vorgehensweisen:

e Frst Dienste — dann Umldufe: Zunéachst wird der Dienstplan erstellt, wobei
bereits Anforderungen der Umlaufplanung beriicksichtigt werden (z.B. durch
eine Beschrinkung der Ablosemoglichkeiten, sodass die Dienste einfacher zu
Umlédufen zusammengesetzt werden kénnen). Auf Basis des Dienstplanes wird

dann ein giiltiger Umlaufplan erstellt.

o Frst Umldufe — dann Dienste: Der Umlaufplan wird unter Beriicksichtigung
von Anforderungen aus der Dienstplanung erstellt, wie z.B. Zeitrestriktionen,
die die Léange eines Umlaufs so begrenzen, dass keine maximalen Dienstléingen
verletzt werden wie bei [Borndorfer et al., 2002] beschrieben. Anschliefend wird

zu dem Umlaufplan ein giiltiger Dienstplan ermittelt.

Nach [Borndorfer et al., 2002] kénnen die kiinstlichen Zusatz- bzw. Hilfsregeln
aber keinen Erfolg garantieren, da sie den Planungsspielraum bzw. die Planungsziele
willkiirlich einschrénken oder verdndern. Nachteilig ist also, dass viel probiert werden
miisste, um fiir die Planung geeignete Ergebnisse zu bekommen. Auch deshalb, weil
viele Ausnahmen von den Zusatzregeln gemacht werden miissten, falls eine strikte
Befolgung ein besseres Ergebnis verhindert.

Die einzelnen Planungsschritte sind trotz zuséatzlicher Hilfsregeln allerdings weniger

kompliziert als eine gemeinsame (integrierte) Umlauf- und Dienstbildung.

2.2.4 Integrierte Umlauf- und Dienstbildung

Bei der Integrierten Umlauf- und Dienstbildung werden auf Basis der Fahrplan-
masse eines Tages Umldufe und Dienste gemeinsam in einem Schritt erstellt. Diese
Vorgehensweise wird oft in der regionalen Betriebsplanung genutzt, da dort wenige
Ablosemoglichkeiten fiir Fahrer existieren und ein Fahrer seinen Dienst grundsétz-
lich auf einem Fahrzeug leistet. Bei einer integrierten Planung miissen Fahrzeug und
Fahrer aber nicht zwangslauftig eine Einheit bilden. Neben einer regionalen Betriebs-

planung ist eine integrierte Planung gegebenenfalls auch im Stadtverkehr sinnvoll, da
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durch sie oftmals Kosteneinsparungen und Qualitdtsverbesserungen realisiert werden
konnen (vgl. Abschnitt 2.2.1). Der Ablauf der integrierten Umlauf- und Dienstbildung
ist in Abbildung 2.5 schematisch dargestellt.
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Umlauf- und
Dienstplanung
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Abbildung 2.5: Integrierte Umlauf- und Dienstbildung

Die Vorteile einer integrierten Umlauf- und Dienstbildung ergeben sich aus der
hoheren Flexibilitat fiir die Dienstplanung. Leerfahrten sind nicht wie in der se-
quenziellen Planung fest vorgegeben, sondern es stehen nach [Gintner, 2008] alle
moglichen Fahrtenverkniipfungen als Freiheitsgrade beim Bilden von Diensten zur
Verfiigung. So kénnen zusétzliche Leerfahrten zu Kosteneinsparungen fiihren, indem
zwar Umlaufkosten erhoht werden, aber durch die moglichen Leerfahrten Dienste
eingespart werden kénnen, wozu unterem anderem [Freling, 1997], [Borndoérfer et al.,
2002] und [Huisman, 2004] Beispiele geben.

Neben der Moglichkeit Kosten einzusparen, sind mit einer integrierten Planung
auch Qualitdtsverbesserungen des Dienstplans moglich, wie z.B. bei [Beck, 2008] be-

schrieben weniger Fahrzeugwechsel innerhalb der Dienste.

Gegeniiber anderen Planungsvarianten besteht bei einer integrierten Umlauf- und
Dienstbildung allerdings ein sehr grofler Nachteil: Aufgrund der gemeinsamen Be-
trachtung von Umléufen und Diensten ensteht eine wesentlich groflere und komplizier-
tere Planungsaufgabe bzw. aus Sicht der mathematischen Optimierung ein wesentlich
grofleres und kompliziertes mathematisches Planungsproblem, was z.B. [Borndorfer
et al., 2002] veranschaulichen. Spezielle unternehmensspezifische Anforderungen an

die Qualitdt der Plane konnen die Planung noch weiter verkomplizieren.
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2.3 Ahnlichkeit bzw. RegelmiBigkeit in der Planung

Wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben, werden bei der Umlauf- und Dienst-
planung im OPNV Busumliufe und Dienste fiir die Fahrten bzw. Aufgaben eines Ta-
ges erstellt. Dabei werden die 365 Tage eines Jahres bzw. die entsprechende Anzahl
Tage einer Saison {iiblicherweise nicht jeweils einzeln betrachtet, sondern zusammen-
gefasste Betriebstage. In einem Betriebstag sind Wochentage mit gleichen Eigenschaf-
ten, d.h. mit identischen oder dhnlichen auszufithrenden Servicefahrten bzw. einem
dhnlichem Fahrplan zusammengefasst.

Die Fahrten, die an jedem in der Planung betrachteten Tag stattfinden, werden
im Folgenden regelmdfige Fahrten (engl. reqular trips) genannt. Analog dazu sind
regelmdfige Aufgaben (engl. regular tasks) die Aufgaben, die an allen betrachteten
Tagen durchzufiihren sind. Fahrten, die an mindestens einem betrachteten Tag nicht
auszufiithren sind, werden als unregelmdflige Fahrten (engl. irreqular trips) bezeichnet.
Dies gilt entsprechend fiir unregelmdfige Aufgaben (engl. irreqular tasks).

Wenn an unterschiedlichen Tagen variierende Fahrtenmengen zu verplanen sind,
ist in Verkehrsunternehmen in der Regel eine Ahnlichkeit bzw. RegelmaBigkeit fiir
die Ressourceneinsatzpliane dieser Tage gefordert. Auf diese Forderung soll im Fol-
genden genauer eingegangen werden. Dazu werden in Abschnitt 2.3.1 zunéchst die
Unterschiede zwischen Fahrplédnen verschiedener Tage beschrieben. Warum fiir Fahr-
pléne verschiedener Tage von Verkehrsunternehmen #dhnliche Umlauf- und Dienst-
pléne gewiinscht sind, wird darauf folgend in Abschnitt 2.3.2 dargestellt. Der Wunsch
nach RegelméBigkeit ist auch durch andere Aufgaben in der OPNV-Planung moti-
viert. Abschnitt 2.3.3 beschreibt zur Regelméfligkeit in der Planung verwandte Auf-
gaben.

2.3.1 RegelmidBigkeit von Fahrplanen

Die Fahrpldane der Werktage Montag bis Freitag unterscheiden sich generell deut-
lich von denen am Wochenende. An Werktagen werden typischerweise mehr Fahr-
ten angeboten als am Wochenende. Dabei sind an Werktagen die Fahrpléne insbe-
sondere durch Fahrten fiir Berufspendler und Schiiler geprégt. Dahingegen werden
an Wochenenden Fahrten grofitenteils zum Einkaufen oder fiir das in der Region
zur Verfiigung stehende Erholungsangebot genutzt. Abbildung 2.6 zeigt beispielhaft
die Anzahl zu bedienender Servicefahrten einer mittelgroen Stadt im Zeitverlauf
fiir Montag bis Freitag, sowie fiir Samstag (- fiir Visualisierungsmoglichkeiten un-
terschiedlich zu bedienender Servicefahrten sei auf Abschnitt 8.2.1 verwiesen). Im

Beispiel werden ca. 38% der Fahrten Montag bis Samstag angeboten, ca. 44% nur
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Abbildung 2.6: Ganglinien fiir Servicefahrten, die in den Fahrpldnen einer mittel-
grofen Stadt an den Wochentagen Montag bis Freitag und bzw. oder
Samstag zu bedienen sind

Montag bis Freitag und ca. 18% nur am Samstag. Aufgrund der Unterschiede in den
Fahrpldnen wird grundsétzlich zwischen den Betriebstagen ,, Werktag® (Mo-Fr) und

,Samstag” bzw. ,Sonntag® unterschieden, siehe auch [Borndorfer et al., 2012].

Diese Betriebstage gibt es iiblicherweise in weiteren Auspriagungen (vgl. [Borndorfer
et al., 2012]). Beispielsweise unterscheiden sich die Fahrpliane von Werktagen in der
Schulzeit zu denen in den Ferien, da in den Ferien weniger Schulfahrten notwendig
sind. Dann wird zwischen den Betriebstagen ,, Werktag - Schule“ und , Werktag -
Ferien“ unterschieden. Auflerdem konnen spezielle Veranstaltungen wie z.B. Messen
oder Fuflballspiele mit mehreren tausend Zuschauern ein erhéhtes Fahrtenangebot
erfordern, sodass z.B. Umldufe und Dienste fiir einen Tag ,Samstag - Veranstaltung
XY* mit (zahlreichen) Sonderfahrten geplant werden miissen. Weitere Beispiele fiir
notwendige Anderungen oder Ergéinzungen von Fahrten eines Basis-Fahrplanes sind
Bauarbeiten im Verkehrsnetz, sowie zusétzliche Fahrten fiir Schiiler, z.B. um Schul-

klassen zum Schwimmunterricht zu bringen.

Dariiber hinaus bestehen auch Unterschiede zwischen den Fahrpldnen einzelner
Wochentage. Zum Beispiel werden Freitag Abends und Nachts mehr Fahrten ange-
boten als an anderen Werktagen. Oder es sind spezielle Schulfahrten beispielsweise
nur Dienstags durchzufiihren, die aber nicht Mittwochs notwendig sind. Abbildung
2.7 zeigt beispielhaft die in einem stédtischen Fahrplan angebotenen Fahrten von
Montag bis Freitag in der Schulzeit zusammengefasst als Ganglinie. Dargestellt wird
die Anzahl gleicher und unterschiedlicher Fahrten je Uhrzeit. Fahrten werden an bis
zu fiinf Tagen angeboten. Tabelle 2.1 schliisselt die in Abbildung 2.7 gezeigten Fahr-
pline Montag bis Freitag auf und gibt weitere Informationen iiber Fahrtenvergleiche

zwischen den einzelnen Tagen.
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Abbildung 2.7: Ganglinie fiir gleiche und unterschiedliche Servicefahrten, die in den
Fahrplédnen einer groflen Stadt an den Wochentagen Montag bis Frei-
tag zu bedienen sind

Abbildung 2.7 zeigt beispielhaft, dass bei den Fahrten einer Woche von Montag bis
Freitag ein Grofiteil der Fahrten an den fiinf Tagen identisch ist bzw. sein kann. Un-
terschiedliche Fahrten sind dabei iiber den ganzen Tag verteilt. In diesem Beispiel in
den Zeitrdumen zwischen 7:45 und 10:00 Uhr, zwischen 11:00 und 13:30, von 15:00 bis
17:00 Uhr und insbesondere ab 21:00 Uhr. Zumindest fiir die Zeitraume bis 21:00 Uhr
stellt sich in der Planung dann die Frage, wie diese am besten in Uml&ufe und Dienste
eingeplant werden. Sollte versucht werden, die zusétzlich anfallenden Fahrten durch
Modifikation eines Standardumlauf- bzw. Dienstplans zu verplanen, in welchem alle
regelméfBligen Fahrten bedient sind? Z.B indem Fahrten in Umlédufe und Dienste ein-
gebaut werden bzw. Fahrten zwischen bestehenden Ressourceneinsitzen vertauscht
werden? Oder miissen diese zusétzlichen Fahren auf jeden Fall neu auf zu den Stan-
dardplédnen zusitzliche Umldaufe und Dienste verteilt werden — wie es z.B. fiir die

unregelméfBigen Fahrten ab 21:00 Uhr sinnvoll wére?

Tabelle 2.1 veranschaulicht dies noch einmal auf eine andere Art. Die Tabelle zeigt,
dass mehr als 90% aller Fahrten regelméflig sind, also an jedem betrachteten Tag
durchgefiihrt werden. Nur ein geringer Teil ist unregelméfig, d.h. wird an weniger als

fiinf Tagen durchgefiihrt. Dabei findet ein Grofiteil der unregelméfligen Fahrten nur
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# Servicefahrten pro Wochentag

Mo Di Mi Do Fr Gesamt
1.380 1.381 1.377 1.383 1.449 1.478

# unterschiedliche Servicefahrten je Vergleich

Mo Di Mi Do Fr

Mo 0 7 9 9 113

Di 7 0 8 8 116

Mi 9 8 0 10 110

Do 9 8 10 0 114

Fr 113 116 110 114 0
Servicefahrten giiltig an x Wochentagen (in %) untersch.

5 4 3 2 1 pro Tag (9)
91,8 1,2 0,4 0,1 6,5 3,4

Tabelle 2.1: Verteilung der Fahrten zur Ganglinie aus Abbildung 2.7

an einem Tag statt. In diesem Beispiel vor allem deshalb, da sich der Fahrplan vom
Freitag deutlich zu den Fahrplianen von Montag bis Donnerstag unterscheidet, was
sich vor allem aus dem Mehrangebot an Fahrten in den Abend- und Nachtstunden
begriindet. Fiir die vielen zusétzlichen Fahrten fiir die Freitag Abend- und Nacht-
stunden koénnten bei der Planung zusétzliche Umléufe und Dienste gebildet werden.
Dahingegen konnte fiir die wenigen unregelméfiigen Fahrten von Montag bis Don-
nerstag versucht werden, diese durch Modifikation von Umlédufen und Diensten in
Ressourceneinsatzpléine einzuplanen, mit denen der Grofiteil aller Fahrten bedient
werden kann. Die Bedienung der unregelméfligen Fahrten von Montag bis Donners-
tag konnte also in Ressourceneinsatzplédne eingebaut werden, die zur Bedienung aller
regelméfBigen Fahrten erstellt wurden.

Zusammenfassend sei also festgehalten, wie unterschiedlich Fahrpléne verschiedener
Tage zueinander sein konnen und dass diese Unterschiede bei Planungsentscheidungen

von entscheidener Bedeutung sind. Dabei bestehen Unterschiede vor allem
e zwischen Werktagen und Tagen am Wochenende
e zwischen Schultagen und Tagen in der Ferienzeit

e aufgrund von speziellen Auspriagungen eines Tages (Ereignisse, Baumafinah-

men )

e aufgrund einiger, regelméBiger Zusatzfahrten (z.B. Schulfahrten)
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[Borndorfer et al., 2012] fassen die aufgrund von unterschiedlichen Fahrpléanen
existierenden Anforderungen an die Umlauf- und Dienstplanung wie folgt zusammen:
Zumindest fiir dhnliche Tage, d.h. fiir Tage mit einem &dhnlichen Fahrtenaufkommen
sind bei Verkehrsunternehmen in der Praxis auch &hnliche Ressourceneinsatzplédne
gewiinscht. Die Vorteile, die dhnliche bzw. regelméflige Busumlauf- und Dienstplédne
gegeniiber unregelméfligen Planen besitzen, werden im folgenden Abschnitt 2.3.2 dar-

gestellt.

2.3.2 Ahnliche bzw. regelmiBige Ressourceneinsatzpline

Ahnliche bzw. regelmiBige Ressourceneinsatzpline bestehen aus Umliufen oder Diens-
ten, die ohne grofie Modifikation an mehreren Tagen genutzt werden koénnen. D.h.
die Strukturen dieser Umléufe oder Dienste, also die in den Ressourceneinsétzen be-
dienten Fahrten und Aufgaben, bleiben an verschiedenen Tagen weitestgehend gleich.
Solche Ressourceneinsitze werden auch als gleichférmige Umléufe bzw. Dienste be-
zeichnet. Verkehrsunternehmen bevorzugen &hnliche bzw. regelméflige Ressourcenein-
satzplane fiir &hnliche Fahrpléane, da sie gegeniiber unregelméfligen Plédnen zahlreiche
Vorteile besitzen. Aus Gespréachen mit Praktikern und aus der Literatur lassen sich
vier generelle Vorteile ableiten: Ahnliche bzw. regelmiBige Ressourceneinsatzpline

sind gewiinscht, da gegeniiber unregelméfligen Plénen
e nach [Steinzen, 2007] die operative Zuverlédssigkeit erhoht wird,

e nach [Borndorfer et al., 2012] der Arbeitsaufwand fiir die Priifung der Pléne

durch den Betriebsrat reduziert wird,

e die Erstellung von (monatlichen) Einsatzplénen fiir Fahrer in der Dienstreihen-

folgeplanung vereinfacht wird,

e Fahrerwiinsche nach sich wiederholenden Aufgaben an verschiedenen Arbeits-

tagen beriicksichtigt werden.

Regelméflige Ressourceneinsatzpléne sorgen also fiir eine Stabilitéit in Planung und
Plan-Ausfithrung. Diese Stabilitdt soll fiir Tage mit &hnlichem Fahrtenaufkommen
innerhalb einer Saison gelten, ebenso wie bei einem Wechsel des Fahrplans — wenn z.B.
vom Sommerfahrplan auf den Winterfahrplan gewechselt wird. Um diese Stabilitét
zu erreichen, sollten Umliufe und Dienste unter Beriicksichtigung von Ahnlichkeits-

aspekten geplant werden.
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2.3.3 Verwandte weitere Planungsaufgaben

Die Forderung nach &hnlichen bzw. regelméfiigen Ressourceneinsatzpldanen beim Pla-
nen von Umldufen und Diensten ist wie im vorherigen Abschnitt beschrieben un-
ter anderem durch eine der Ressourceneinsatzplanung nachfolgende Planungsaufgabe
motiviert: der Dienstreihenfolgeplanung. Des weiteren lésst sich eine Verwandtheit

zur sogenannten robusten Umlauf- und Dienstplanung feststellen.

Beziehung zur Dienstreihenfolgeplanung

Eine Motivation fiir die Beriicksichtigung von Ahnlichkeitsaspekten wihrend der Res-
sourceneinsatzplanung besteht darin, dass das von ihr gelieferte Ergebnis entschei-
dend fiir die nachfolgende Dienstreihenfolgeplanung ist: durch @hnliche Dienstplédne
fiir unterschiedliche Tage lasst sich die Dienstreihenfolgeplanung vereinfachen und
der entstehende Personaleinsatzplan qualitativ verbessern (siehe Abschnitt 2.3.2).

Einige Autoren, insbesondere [Mesquita et al., 2011] bzw. [Mesquita et al., 2013],
nehmen die enge Verkniipfung zwischen Dienstplanung und Dienstreihenfolgepla-
nung zum Anlass, diese beiden Planungsaufgaben als eine sehr grofle, gemeinsame
Planungsaufgabe zu betrachten und mathematische Optimierungsmethoden zu ih-
rer gemeinsamen Unterstiitzung zu entwickeln. Allerdings ist zu beachten, dass die
Planungsaufgaben héufig von unterschiedlichen Akteuren bewéltigt werden: In der
Organisation von Verkehrsunternehmen wird oft klar zwischen der Planungs- und
der Dispositionsabteilung getrennt. Auflerdem entsteht bei einer gemeinsamen Be-
trachtung ein nur mit vereinfachenden Annahmen lésbares Planungsproblem. Daher
wird in dieser Arbeit auch weiterhin getrennt zwischen den Planungsschritten Dienst-
planung und Dienstreihenfolgeplanung, d.h. dem Verteilen der an den betrachteten
Tagen anfallenden Aufgaben auf Dienste und dem Zuweisen dieser Dienste zu perso-
nenbezogenen Einsatzpldnen.

Dennoch gibt es — neben der Forderung nach Ahnlichkeit — Anforderungen aus der
Dienstreihenfolgeplanung, die bereits in der Ressourceneinsatzplanung beriicksich-
tigt werden konnen bzw. sollten. Dies sind grofitenteils Aspekte, die die Gesamtheit
der Dienste in den Dienstplanen betreffen. Z.B. die durchschnittliche Arbeitszeit der
Dienste, eine bestimmte Anzahl bzw. ein bestimmter Anteil von Diensten eines spe-
ziellen Diensttyps oder eine bestimmte Anzahl Dienste innerhalb einer bestimmten
Schichtlage (z.B. Friith-, Mittag-, Spat- und Nacht-Dienste). Fiir weitere Moglichkei-
ten zur Beriicksichtigung von Dienstreihenfolgeaspekten in der Ressourceneinsatzpla-
nung, um die Fahrerzufriedenheit mit den Personaleinsatzplénen zu verbessern — u.a.

indem Dienste moglichst dhnlich geplant werden — sei auf [Xie et al., 2012] verwiesen.
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Verwandtheit zu robuster Umlauf- und Dienstplanung

Robuste Umlauf- und Dienstplanung wird unter anderem von [Amberg, 2014] in An-
lehnung an [Scholl, 2001] als Planung verstanden, in welcher stabile und flexible Pléne
erstellt werden. Diese sollen den wahrend der Planausfithrung moglicherweise auf-
tretenden Storungen moglichst wenig Einflussmoglichkeiten auf den Betriebsablauf
bieten. Die Plédne sollen stabil sein, indem sie von Storungen verursachte Verspatun-
gen moglichst gut absorbieren konnen, was auch als Verspdtungstoleranz bezeichnet
wird. Sie sollen flexibel sein, indem sie einfache Moglichkeiten bieten, auf Stérungen
angemessen reagieren zu konnen, z.B. durch einen Tausch der Fahrzeuge oder Fah-
rer. [Amberg, 2014] spricht zusétzlich von robuster Effizienz in der Planung, wenn
Robustheitskriterien ergénzend zu einer Kosteneffizienz der Pléne gewéhrleistet wer-
den sollen.

Im Bereich der robusten Umlauf- und Dienstplanung werden Unsicherheiten bei
der Planausfithrung schon bei der Plangestaltung beriicksichtigt. Bei einer Planung
mit Ahnlichkeitsaspekten werden zwar keine Unsicherheiten in die Plangestaltung
einbezogen, da die zu leistenden Fahrten und Aufgaben verschiedener Tage bei Pla-
nung bekannt sind. Die Beriicksichtigung von Ahnlichkeit in der Planung kann aber
als zu robuster Planung verwandter Bereich aufgefasst werden, da mit ihr auch eine

Form der Robustheit bzw. eine Form der Stabilitat erreicht werden soll.

Durch die Beriicksichtigung von Ahnlichkeits- bzw. Regelméfigkeitsaspekten in
der Planung kann neben einer Stabilitdt bei Planung und Plan-Ausfiihrung (vgl.
Abschnitt 2.3.2) eine Stabilitat auf iibergeordneter Ebene gewihrleistet werden. Z.B.
indem durch eine dhnliche Planung positive Eigenschaften bestimmter Pléne oder von

Teil-Planen auf andere Pléane iibertragen werden kénnen und so beibehalten werden.

Eine andere Beziehung zwischen robuster Planung und einer Planung mit Ahn-
lichkeitsaspekten lédsst sich beim Storungsmanagement eines Verkehrsunternehmens
identifizieren: Wahrend der Plan-Ausfithrung auftretende Stérungen koénnen zu not-
wendigen Anderungen eines urspriinglich gebildeten Plans fithren. Verkehrsunterneh-
men sind dann zumeist bestrebt, die Anderungen am Ursprungsplan moglichst gering
zu halten, um nicht allzu sehr vom (als kosteneffizient) geplanten Betriebsablauf ab-
zuweichen. So sollen Uberstunden oder Strafgelder fiir einen zu grofien Anteil nicht
(piinktlich) eingehaltener Verbindungen mdoglichst vermieden werden. Das Storungs-
management in den Ressourceneinsatzplédnen ist wihrend der Plan-Ausfithrung in der
Regel lokal begrenzt. In dieser Arbeit soll hingegen in erster Linie die ganzheitliche
Plangestaltung betrachtet werden. Mafinahmen des Storungsmanagements kénnen

auch das Verzogern oder Absagen von Fahrten sein. Die hier betrachtete Planung
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mit Ahnlichkeitsaspekten grenzt sich insofern davon ab, als dass eine Anderung der

(dhnlich) zu verplanenden Fahrplédne nicht erlaubt ist.

2.4 Unterstiitzung des Planungsprozesses durch
Softwaresysteme mit mathematischen

Optimierungsmethoden

Die Bewiltigung der Aufgaben in der OPNV-Planung wird seit Jahrzehnten durch
Softwaresysteme unterstiitzt. Durch die Formulierung einzelner Planungsaufgaben
als (mathematische) Optimierungsprobleme und die Einbettung von Methoden zum
Lésen dieser in Planungssysteme konnten dabei signifikante Verbesserungen erreicht
werden: Planern konnen in vergleichsweise kurzer Zeit unterschiedliche Optionen fiir

einen (kosteneffizienten) Ressourceneinsatz aufgezeigt werden (vgl. [Wren, 2004]).

Kern fiir diese Verbesserungen ist das Losen einzelner Planungsaufgaben bzw. Kom-
binationen von Planungsaufgaben als mathematisch formulierte Optimierungsproble-
me. Abschnitt 2.4.1 fiithrt in die entsprechenden Problemdefinitionen zu den in dieser
Arbeit betrachteten Planungsschritten Umlaufplanung und Dienstplanung ein. Ziel
einer Formulierung als mathematisches Optimierungsproblem ist in erster Linie ei-
ne Minimierung der Kosten fiir den geplanten Einsatz von Fahrzeugen und Fahrern.
Abschnitt 2.4.2 gibt einen kurzen Uberblick iiber die in kommerzieller Planungs-
software realisierte Unterstiitzung beim Finden von kosteneffizienten Umlauf- und
Dienstpldnen durch mathematische Optimierungsmethoden. Die von Planungssyste-
mene bereitgestellte Unterstiitzung beim Bilden von &dhnlichen Pléanen fiir &hnliche
Tage wird in Abschnitt 2.4.3 vorgestellt.

2.4.1 Ressourceneinsatzplanung als Optimierungsprobleme
betrachtet

Als Optimierungsprobleme formuliert, lassen sich die Aufgaben der Umlauf- und
Dienstplanung etwas formaler beschreiben als in den Abschnitten 2.1 und 2.2. Im
Folgenden sollen, noch mit Verzicht auf eine mathematische Notation, kurz die Op-
timierungsprobleme der Schritte Umlaufplanung und Dienstplanung, sowie einer in-

tegrierten Umlauf- und Dienstplanung definiert werden.
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Umlaufplanungsproblem

In der Umlaufplanung soll das sogenannte Umlaufplanungsproblem (engl. vehicle sche-
duling problem, VSP) gelost werden. Gegeben sind die Servicefahrten eines Tages,
zur Verfiigung stehende Depots, ein Fuhrpark mit Fahrzeugen evtl. unterschiedlichen
Fahrzeugtyps und in evtl. unterschiedlich zur Verfiigung stehender Anzahl, sowie
mogliche Leerfahrtverbindungen zwischen den Haltestellen. Gesucht wird eine Zu-
ordnung der Servicefahrten zu (Tages-)Umldufen, die die Gesamtkosten des Fahrzeu-
geinsatzes unter Beriicksichtigung folgender Restriktionen minimiert (vgl. [Steinzen,

2007)):
e Jede Servicefahrt ist genau einem Umlaufblock zugeordnet.

e Jeder Umlaufblock ist zuléssig, d.h. alle Fahrten eines Umlaufblocks sind von
einem Fahrzeug mit passendem Fahrzeugtyp nacheinander ausfithrbar, ohne

dass es zeitliche Uberschneidungen gibt.
e Jeder (Tages-)Umlauf endet in dem Depot, aus dem er gestartet ist.

Die Gesamtkosten des Fahrzeugeinsatzes ergeben sich aus der Summe der Kosten
der Tagesumlaufe. Die Kosten eines Tagesumlaufes setzen sich aus anteiligen Anschaf-
fungskosten eines Fahrzeuges (Fizkosten) und einem variablen Teil zusammen, der
in Abhéngigkeit von der tatsidchlichen Fahrleistung gebildet wird (operative Kosten),
z.B. auf Basis der Spritkosten pro gefahrenen Kilometer. Ublicherweise haben Ver-
kehrsunternehmen das primére Ziel, die Fixkosten zu minimieren — also die Anzahl
der Tagesumlaufe und damit die Anzahl der benétigten Fahrzeuge. Eine Minimierung

der operativen Kosten wird oft nur als sekundéres Ziel verfolgt.

Falls genau ein Depot bei der Planung beriicksichtigt wird, also alle Fahrzeuge vom
identischen Fahrzeugtyp sind und nur ein Abstellort existiert, wird das Planungs-
problem als Eindepot-Umlaufplanungsproblem (engl. single-depot vehicle scheduling
problem, SDVSP) bezeichnet. Falls mehrere Depots beriicksichtigt werden, handelt
es sich um ein Mehrdepot-Umlaufplanungsproblem (engl. multiple-depot vehicle sche-
duling problem, MDVSP). Dabei ist jedes Fahrzeug genau einem Depot zugeordnet
und einige Servicefahrten diirfen unter Umstédnden nur von Fahrzeugen bestimmter

Depots ausgefithrt werden.

Das SDVSP lésst sich in polynomieller Zeit l6sen. Das MDVSP ist dahingegen
nach [Bertossi et al., 1987] ein N'P-schweres Problem.
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Dienstplanungsproblem

In der Dienstplanung soll das Dienstplanungsproblem (engl. crew scheduling problem,
CSP) gelost werden. Dabei ist eine Zuordnung von Dienstelementen zu Diensten ge-
sucht, die die Personalkosten mimimiert und folgende Restriktionen erfiillt bei gege-
benen Transfermoglichkeiten fiir Fahrer, sowie gegebenen Pausenorten (vgl. [Steinzen,
2007]):

e Jedes Dienstelement ist in genau einem Dienst enthalten.
e Jeder Dienst erfiillt die gesetzlichen, tariflichen und betrieblichen Vorgaben.

Die Personalkosten setzen sich aus der Summe der Kosten aller im Dienstplan ent-
haltenen Dienste zusammen. Die Kosten eines einzelnen Dienstes ergeben sich aus
einem (evtl. von der Dienstart abhéngigen) fixen Teil zuziiglich eines von der Ar-
beitszeit abhingigen variablen Teil. Werden die Fixkosten hoch gewéhlt, wird eine
Minimierung der Dienstanzahl als priméres Optimierungsziel verfolgt. Sekundéres
Ziel ist dann eine Minimierung der Gesamtarbeitszeit. Ublicherweise beeinflussen in
der Praxis noch zahlreiche weitere Ziele die Dienstbildung (vgl. Abschnitt 2.1.2).
Diese werden zumeist so im Optimierungsproblem abgebildet, dass eine Nichterrei-
chung dieser Ziele zu einer hoheren Kostenbewertung fithrt, da bei Nichterreichung
Strafkosten berechnet werden.

Das CSP ist nach [Fischetti et al., 1987] bzw. [Fischetti et al., 1989] bereits dann
ein N'P-schweres Problem, wenn als einzige bei der Dienstbildung zu erfiillende Regel

eine Beschrankung der Dienstdauer bzw. Arbeitszeit zu beriicksichtigen ist.

Integriertes Umlauf- und Dienstplanungsproblem

Das integrierte Umlauf- und Dienstplanungsproblem (engl. integrated vehicle and crew
scheduling problem, IVCSP) enthilt Umlaufplanungs- und Dienstplanungsprobleme
als Unterprobleme. Gegeben sind die Servicefahrten eines Tages, zur Verfiigung ste-
hende Depots, ein Fuhrpark mit evtl. unterschiedlichen Fahrzeugtypen in evtl. un-
terschiedlicher Fahrzeuganzahl, mégliche Leerfahrtverbindungen zwischen den Halte-
stellen, mogliche Ablosepunkte fiir Fahrer, Transfermoglichkeiten, sowie Pausenorte.
Gesucht werden kostenminimale (Tages-)Umldufe und Dienste unter Beriicksichti-

gung folgender Restriktionen:
e Umlauf- und Dienstplan sind zuléssig (nach den oben definierten Bedingungen).

e Umlauf- und Dienstplan sind zueinander kompatibel.
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Umlauf- und Dienstpléne sind zueinander kompatibel, wenn jede Fahrt aus dem Fahr-
plan von einem Fahrzeug und einem Dienst bedient werden, jede Leerfahrt, die im
Umlaufplan genutzt wird, genau auch einem Dienst im Dienstplan zugeordnet ist und

die Dienste nur Leerfahrten enthalten, die im Umlaufplan enthalten sind.

Das integrierte (Mehrdepot-)Umlauf- und Dienstplanungsproblem ist N P-schwer,
da sowohl (Mehrdepot-)Umlaufplanungsproblem als auch das Dienstplanungsproblem
NP-schwer sind.

2.4.2 Unterstiitzung beim Finden von kosteneffizienten

Ressourceneinsatzen

Zur Unterstiitzung der Ressourceneinsatzplanung werden von mehreren Anbietern
von Planungssystemen Komponenten angeboten, mit denen die im vorherigen Ab-
schnitt definierten Optimierungsprobleme zur Planung des Ressourceneinsatzes gelost
werden konnen. Die Komponenten 16sen Umlaufplanungsprobleme, Dienstplanungs-

probleme und integrierte Umlauf- und Dienstplanungsprobleme.

[Bunte, 2009] listet auch é&ltere Planungssysteme mit Komponenten zur Busum-
laufoptimierung zusammenfassend auf. Aktuelle Systeme mit mathematische Opti-
mierungsmethoden zur Umlaufplanung sind unter anderem die Systeme HASTUS
(Minbus, siehe u.a. [Blais und Rousseau, 1988]), INTERPLAN/MOBILE-PLAN (sie-
he [Kliewer, 2005]), sowie IVU.plan (MICROBUS bzw. MICROBUS 1I, siehe [Bert-
ram und Winckler, 1988] bzw. [Lobel, 1999]). Ein aktuelles Beispiel fiir die Entwick-
lung eines Optimierungswerkzeugs fiir die Umlaufplanung eines speziellen Verkehrs-
unternehmens geben [Dévid, 2010] und [Argildn et al., 2010].

Eine Dienstplanoptimierung basierend auf (meta-)heuristischen Ansétzen ermog-
licht das System GIST (siehe [Lourenco et al., 2001a]). Exakte Methoden zur Dienst-
planoptimierung im OPNV bieten z.B. die aktuellen Systeme HASTUS (CrewOpt,
siehe [Desrochers und Soumis, 1989]) und TRACS II (siehe [Fores et al., 2002]). In den
der OPNV-Planung verwandten Bereichen der Planung im Flug- bzw. Bahnverkehr,
werden oftmals die Systeme Carmen (siche [Andersson et al., 1998]) bzw. TURNI
(siche [Abbink et al., 2005]) als Beispiele fiir erfolgreiche, kommerzielle Dienstpla-
nungssysteme genannt, die auf Verfahren zur mathematischen Optimierung basieren,
so z.B. bei [Weider, 2007] und [De Leone et al., 2011].

Hinweise auf eingesetzte exakte Optimierungsverfahren zur vollstindig integrier-

ten Umlauf- und Dienstplanung in OPNV-Planungssystemen finden sich zu GIROs
System HASTUS (CrewOpt und Minbus, siehe [Fleurent und Rousseau, 2007]), zu
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PTVs Interplan (bis 2008, siehe [Steinzen, 2007]), sowie zum System IVU.plan (sie-
he [Borndorfer et al., 2008] bzw. [Borndorfer et al., 2013]).

Nicht bei allen Anbietern ist klar, welche Techniken und Verfahren zum Losen von
Ressourceneinsatzplanungsproblemen genau eingesetzt werden. Es lédsst sich aber er-
kennen, dass die Losungsansétze fithrender Anbieter auf exakten Verfahren zum Losen
kombinatorischer Optimierungsprobleme basieren. Dariiber hinaus existieren zahlrei-
che (in Fallstudien getestete) Tools, die von kleineren Gruppen zumeist im Rahmen
von Kooperationsprojekten zwischen Forschung und Wirtschaft speziell fiir einzelne
Verkehrsunternehmen entwickelt wurden. Verbreitet ist dabei auch der Einsatz (meta-
)heuristischer Verfahren zum Losen von Planungsproblemen bzw. das automatische
Erstellen von Ressourceneinséitzen basierend auf bestimmten Regeln. Letztere Verfah-
ren konnen auch als ,, Automatiken® bezeichnet werden. Soweit Testergebnisse bzw.
Fallstudien und Auftragszahlen angegeben werden, wird deutlich, dass die Systeme,
die Einplanung von Servicefahrten in kosteneffiziente Umldufe und (Tages-)Dienste

geeignet unterstiitzten kénnen.

2.4.3 Unterstiitzung beim Finden von dhnlichen

Ressourceneinsatzen

Verkehrsunternehmen bieten Servicefahrten iiblicherweise an mehr als einem einzel-
nen Tag an. Auf die Unterschiede zwischen den Servicefahrten, d.h. die Unterschiede
der Fahrplédne einzelner Tage wurde bereits in Abschnitt 2.3.1 hingewiesen. Warum
zumindest fiir dhnliche Tage auch dhnliche Ressourceneinsatzplidne gewiinscht sind,
wurde in Abschnitt 2.3.2 beschrieben. Welche Unterstiitzung Planungssysteme fiir
eine dhnliche Planerstellung bieten und welche Grenzen existieren, wird in diesem
Abschnitt vorgestellt.

Referenzpldne

[Steinzen, 2007] veranschaulicht, dass es nicht funktioniert, &hnliche Pléne fiir unter-
schiedliche Tage zu ermitteln, wenn fiir die Planungsprobleme einzelner Tage mathe-
matische Optimierungsmethoden eingesetzt werden, die kosteneffiziente Ressourcen-
einsatzplane berechnen. Dazu gibt er ein Beispiel fiir die Ressourceneinsatzplanung zu
zwei Fahrplanen der Tage Mittwoch und Donnerstag einer kleinen Stadt in Deutsch-
land. An beiden Tagen werden 95% identische Fahrten ausgefiihrt. Abbildung 2.8
zeigt den auftretenden Effekt beim Losen dieser entspechenden Planungsprobleme

im Zuge einer unabhéngigen Dienstplanung (vgl. Abschnitt 2.2.2).
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Fahrplan Fahrplan
Mittwoch Donnerstag

Unabhéngige Unabhangige
Dienstplanung Dienstplanung

D|e.nstplan 7% identische Dienstplan
Mittwoch ~ € DU Donnerstag
Dienste

Abbildung 2.8: Auswirkungen von geringfiigig unterschiedlichen Fahrplénen auf die
Ahnlichkeit der Dienstplédne bei unabhéngiger Dienstplanung mit dem
Ziel Kosteneffizienz nach [Steinzen, 2007]

95% identische

Servicefahrten

Wie aus Abbildung 2.8 ersichtlich wird, werden zwar kosteneffiziente Dienstpléine
gebildet, wenn die Planungsprobleme einzeln gelost werden, aber nur 7% der gebil-
deten Dienste sind identisch. Ein dhnlicher Input fiihrt bei der Suche nach kostenef-
fizienten Ressourceneinsatzplanen mit Hilfe mathematischer Optimierungsmethoden
also nicht automatisch auch zu einem dhnlichen Output, d.h. zu d&hnlichen Plénen.

Auch heuristischte Vorgehensweisen beim Einsatz von traditionellen Optimierungs-
werkzeugen, mit denen kosteneffiziente Pline erstellt werden kénnen, sind nach [Stein-
zen, 2007] nicht zielfithrend. Er beschreibt zwei mogliche Methoden:

o All first - irreqular second: Zunéchst wird das Planungsproblem mit allen im
betrachteten Zeitraum giiltigen Fahrten gelost, d.h. ein gemeinsames Planungs-
problem fiir alle regelméfigen und fiir alle unregelméfigen Fahrten. Dann wer-
den die Dienste beibehalten, die im gesamten Zeitraum giiltig sind, d.h. alle
Dienste, die ausschliellich regelméfliige Fahrten enthalten. Die anderen Dienste
werden verworfen und fiir die entsprechenden Fahrten wird jeweils (pro Tag)

ein neues Planungsproblem gelost.

o Regular first - irreqular second: Zunéchst werden nur die regelméfligen Fahrten
verplant. Danach werden Planungsprobleme (pro Tag) fiir die unregelméBigen

Fahrten gelost.

Beide Vorgehensweisen garantieren nicht die gewiinschten kosteneffizienten und
dhnlichen Pléne. Entweder sind die im zweiten Schritt zu verplanenden Servicefahr-
ten wenige, sodass viele Leerfahrten zwischen den Fahrten notwendig sind und die
ermittelten Pliane hohe Kosten aufweisen wiirden. Oder im zweiten Schritt gibt es
noch viele zu verplanende Servicefahrten, wodurch Plane mit geringen Kosten, aber

auch geringer Ahnlichkeit berechnet werden wiirden. Es entstehen also zumeist Pline
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mit hoher Ahnlichkeit aber auch hohen Kosten, oder mit geringer Ahnlichkeit und
geringen Kosten.

Das traditionelle Vorgehen von Planern in der Praxis, um (&dhnliche) Dienstplane
fiir mehrere Tage zu planen, beschreiben [Borndorfer et al., 2012] daher als Nutzen
der ,Kopier-Funktion“ innerhalb eines Planungssystems: Zunéchst wird fiir einen
Tag ein Plan erstellt. Dieser Plan wird fiir einen #hnlichen Tag kopiert. Je nach
Planungssystem bleiben dann Dienste oder Teile von Diensten erhalten, die Fahrten
bzw. Aufgaben enthalten, die auch an dem dhnlichen Tag genutzt werden. Das erste
Ergebnis der Kopie ist also ein Teildienstplan und eine Menge an unverplanten Auf-
gaben. Diese unverplanten Aufgaben werden dann, falls moglich, in die beibehaltenen
Dienste eingefiigt, oder es werden fiir diese Aufgaben neue Dienste erstellt und ggf.
bestehende Dienste modifiziert.

Ohne Unterstiitzung durch Optimierungsfunktionen kann bei einem solchen Vor-
gehen allerdings Potenzial fiir kosteneffizientere Plane unentdeckt bleiben. In Pla-
nungssoftware fiir Verkehrsunternehmen wird daher zunehmend die M6glichkeit un-
terstiitzt, dhnliche Pldne zu generieren. Dabei soll durch ein mathematisch bewertetes
Ausrichten des zu erstellenden Planes an einem Referenzplan ein Plan erstellt werden,
der dhnlich zum gegebenen Referenzplan ist — idealerweise bei gleichzeitiger Beriick-
sichtung von Kostenkriterien. Diese Moglichkeit basierend auf einem Referenzplan,
einen zu diesem Plan dhnlichen Plan zu erstellen, bieten z.B. die Planungssoftwa-
re Hastus-CrewOpt (siehe [Dallaire et al., 2004]) und IVU.Plan (siehe [Borndérfer
et al., 2012]). Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der wissenschaftlichen Literatur zur

Planung mit Ahnlichkeitsberiicksichtigung sei auf Abschnitt 4.3 verwiesen.

Grenzen

Soll ein Referenzplan eingesetzt werden, um fiir mehr als zwei Tage dhnlich zu planen,
gibt es allerdings ein grundlegendes Problem.! Es stellt sich die Frage, ob es einen
Referenzplan geben kann, der geeignet ist, fiir alle betrachteten Tage gute dhnliche
(und kosteneffiziente) Ressourceneinsatzpline zu gewéhrleisten. Dies gilt insbesonde-
re, wenn es keinen Tag gibt, der im Verkehrsunternehmen als Referenztag gilt. Die
Eignung des gewihlten Referenzplans bestimmt mafigeblich die Qualitéit des Gesam-
tergebnisses. Das globale Optimum beziiglich Gesamtkosten und Ahnlichkeit aller
betrachteten Tage wird evtl. nicht erreicht, wenn die Ressourceneinsatzpline dieser

Tage separat betrachtet an einen (ungeeigneten) Referenzplan ausgerichtet werden.

! Eine Planung fiir zwei Tage kann z.B. wie folgt funktionieren: Ein Tag wird geplant und diese
Planung bildet dann die Referenz fiir den anderen zu planenden Tag.
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Abbildung 2.9 veranschaulicht diese Problematik. Gegeben sind die d&hnlichen Fahr-

pline mehrerer Tage und ein Referenzplan.

dhnliche Servicefahrten

1
I 1
Fahrplan Fahrplan Fahrplan
Tag 1l Tag 2 TagN
Referenz-
dienstplan ‘ ‘ ‘

Dienstplanung Dienstplanung Dienstplanung

Dienstplan Dienstplan Dienstplan
Tag 1 Tag2 TagN
L J

T
ahnliche Dienste?

Abbildung 2.9: Dienstplanung mit Nutzen eines Referenzplanes zur Erstellung dhn-
licher Dienste: Die Ahnlichkeit zwischen den Plédnen einzelner Tagen
ist abhéngig von der Qualitédt des Referenzplans

Die schematische Darstellung in Abbildung 2.9 zeigt, dass bei der Planerstellung
fiir mehrere Tage anhand eines Referenzplans grundsétzlich keine Interaktion zwi-
schen einzelnen Tagen vorgesehen ist. D.h. dhnliche Tage werden nicht gemeinsam
geplant. Wird der Referenzplan nicht wiahrend der Planung modifiziert, hangt die
Ahnlichkeit und Kosteneffizienz des Ergebnisses von der Ausrichtung am urspriingli-
chen Referenzplan ab.

Als Referenzplan kann der Plan fiir die Fahrten eines bestimmten Tages ausgewéhlt
werden. Bei einem Fahrplanwechsel z.B. der Plan aus dem letzten Jahr bzw. der letz-
ten Saison. Oder es wird ein (kiinstlicher) Referenzplan fiir eine bestimmte Fahrten-
menge erstellt. Eine Schwierigkeit besteht darin, genau die Fahrtenmenge zu bestim-
men, deren zugehoriger Referenzplan geeignet ist, &hnliche und kosteneffiziente Plane
fiir alle betrachteten Tage zu gewéhrleisten.

Wie problematisch die Ausrichtung der Ressourceneinsatzplédne mehrerer Tage an
einem (ungeeigneten) Referenzplan sein kann, veranschaulicht folgendes Beispiel:

Gegeben sind die regelmdfsigen Servicefahrten R1, R2, R3 und R4, sowie eine unre-
gelmdafsige Servicefahrt Ul, die sich wie folgt auf die Fahrpline zweier Tage verteilen:
Der Fahrplan T1 enthdlt die Fahrten R1, R2, R3 und R4. Der Fahrplan T2 bedient
zusdtzlich zu den vier regelmajigen Fahrten noch die Fahrt Ul. Abbildung 2.10 fasst
die zeitliche Lage der Fahrten sowie deren Start- und Endhaltestellen und Ablosepunk-
te zusammen. Um dhnliche Ressourcenpldine fir die beiden Fahrpline zu erstellen, ist
der in Abbildung 2.11 dargestellte Referenzplan gegeben, an welchem sich die Res-

sourceneinsatzplanung orientieren soll. Im Referenzplan bedient Dienst I die Fahrten



36 Kapitel 2 Operative Planung im OPNV
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Servicefahrten T1 u T2 = {R1, R2, R3, R4, U1}

Abbildung 2.10: Zeitliche Lage, Start- und Endhaltestellen und Ablésepunkte der zu
verplanenden regelméfigen Servicefahrten R1, R2, R3, R4 und der
unregelméfBigen Servicefahrt Ul
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Dienst Il
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Zeit

Referenzplan (Servicefahrten T1NT2 = {R1, R2, R3, R4})

Abbildung 2.11: Referenzplan zur Planung der regelméfligen Servicefahrten R1, R2,
R3, R4

R1, R2 und Dienst II besteht aus den Fahrten R3, R4. Fin Umlauf enthdlt Dienst I
und der zweite Umlauf enthdlt Dienst I1I.

Abbildung 2.12 zeigt die optimalen Ressourceneinsatzpline fir die beiden Fahrpline
T1 und T2, wenn die regelmdf$igen Fahrten R1, R2, R3, R4 nach Referenzplan geplant
werden. Dahingegen stellt Abbildung 2.13 die optimalen Ressourceneinsatzpline ohne
Ausrichtung am Referenzplan dar.

Wird nach Referenzplan geplant, sind die Ressourceneinsatzpline an beiden Tagen
fir die regelmafsigen Fahrten R1 bis R4 dhnlich (siehe Abbildung 2.12). Wie im Re-
ferenzplan werden an beiden Tagen die Fahrten R1, R2 in einem Dienst bzw. Umlauf

bedient und die Fahrten R3, R4 in einem zweiten Dienst bzw. Umlauf. Um die un-
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Abbildung 2.12: Optimale Losung des Umlauf- und Dienstplanungsproblems fiir Tag

1 und Tag 2 BEI Planung der regelméfligen Fahrten R1, R2, R3, R4
nach Referenzplan aus Abbildung 2.11
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Abbildung 2.13: Optimale Losung des Umlauf- und Dienstplanungsproblems fiir Tag

1 und Tag 2 OHNE Planung der regelméfiigen Fahrten R1, R2, R3,
R4 nach Referenzplan aus Abbildung 2.11

regelmdfiige Fahrt Ul an Tag 2 bedienen zu konnen, ist ein zusdtzlicher Dienst bzw.
Umlauf notwendig.

Wird beim Liosen der Umlauf- und Dienstplanungsprobleme der Referenzplan igno-
riert, konnen Ressourceneinsatzpline gebildet werden, die dhnlich dhnlich zueinander
sind wie bei einer Ausrichtung am Referenzplan. Zusdtzlich sind sie auch kostenef-
fizienter (siche Abbildung 2.13). Wenn an beiden Tagen die regelmdfSigen Fahrten
R1, R3 und R2, R/ als Fahrtensequenz ausgefiihrt werden, kann an Tag 2 je nach
Planungsvariante ein Dienst und/oder ein Umlauf eingespart werden. Die Lésung
dominiert also die oben wvorgestellte Lisung mit Ausrichtung am Referenzplan. Im

Beispiel fihrt also eine Ausrichtung am Referenzplan zu schlechteren Pldnen bezogen
auf Ahnlichkeit und Kosteneffizienz als méglich sind.
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2.4.4 Zusammenfassung

Der kurze Uberblick iiber die Unterstiitzung des Planungsprozesses durch Softwa-
resysteme mit mathematischen Optimierungskomponenten zeigt, dass eine kostenef-
fiziente Ressourceneinsatzplanung im OPNV vielfach (erfolgreich) unterstiitzt wird.
Allerdings gibt aus Wettbewerbsgriinden kein Hersteller einen tieferen Einblick in
sein System und so bleibt neben dem aktuellen Entwicklungsstand in der Regel offen,
wie spezielle Anforderungen von Verkehrsunternechmen an Umlédufe und Dienste in
den Optimierungskomponenten beriicksichtigt werden kénnen. So bleibt auch offen,
ob und welche Nachbearbeitungen an den vorgeschlagenen Pldnen notwendig sind,
damit diese von Planern und Fahrern vollstdndig akzeptiert werden.

Es wird aber deutlich, dass einige fithrende Anbieter den fiir Verkehrsunternehmen
unerwiinschten Effekt beseitigen wollen, dass ein dhnlicher Input unterschiedlicher
Tage beim Einsatz mathematischer Optimierungsmethoden nicht zwangslaufig auch
zu einem dhnlichem Output fithrt. Daher bieten einige wenige Planungssysteme die
Moglichkeit, eine dhnliche Planung beim Einsatz mathematischer Optimierung zu
unterstiitzen, indem ein Referenzplan in die Planung einbezogen werden kann.

Die Verwendung eines Referenzplans fiir eine Planung von mehr als zwei Tagen
kann allerdings dazu fithren, dass ein Optimum beziiglich Gesamtkosten und Ge-
samtéhnlichkeit aller betrachteten Tage verfehlt wird (vgl. Abschnitt 2.4.3). Daher
stellt sich die Frage, ob umfassendere Moglichkeiten existieren, eine kosteneffiziente
Planung mit Ahnlichkeitsaspekten durch mathematische Optimierungsmethoden zu

unterstiitzen.
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Kapitel 3

Mathematischer Hintergrund zur
Optimierung von Umlaufen und Diensten

Die im vorangehenden Kapitel in Abschnitt 2.4 vorgestellten Softwaresysteme zur
Unterstiitzung der OPNV-Planung enthalten mathematische Optimierungskompo-
nenten, die auf Modellierungen und Methoden der kombinatorischen Optimierung
basieren. Die zum Verstédndnis dieser Techniken notwendigen Grundlagen werden in
diesem Kapitel kurz erldutert und auf weiterfithrende Literatur verwiesen. Vor allem,
da sie die Basis fiir die in dieser Arbeit entwickelten Losungskonzepte zur Umlauf- und
Dienstbildung bzw. zur Ressourceneinsatzplanung mit Ahnlichkeitsaspekten sind. In
Abschnitt 3.1 werden zunéchst einige Optimierungsprobleme vorgestellt, die zur Mo-
dellierung von Umlauf- und Dienstplanungsproblemen genutzt werden. Abschnitt 3.2

beschreibt Verfahren zum Losen dieser Probleme.

3.1 Relevante Modellarten

In diesem Abschnitt werden Probleme der kombinatorischen Optimierung vorgestellt,
die in der Regel zur Modellierung von Umlauf- und Dienstplanungsproblemen genutzt

werden. Sie sind grundlegend fiir die in dieser Arbeit entwickelten Losungsansétze.

3.1.1 Set-Partitioning/Covering-Problem

Das Set-Partitioning-Problem (SPP) ist wie folgt definiert (vgl. [Balas und Padberg,
1976]): Gegeben sind eine Menge M und eine Menge N, die Teilmengen von M enthélt
wobei den Teilmengen jeweils ein Gewicht bzw. Kostenwert zugeordnet ist. Gesucht
sind die disjunkten Teilmengen aus N, die zusammen kostenminimal jedes Element
aus M genau einmal enthalten.

Falls Element ¢ € M in Teilmenge 7 € N enthalten ist, sei a;; = 1, ansonsten sei
a;; = 0. Jeder Teilmenge j € N seien auflerdem sowohl Kosten c¢; zugeordnet, sowie

eine bindre Entscheidungsvariable x;, die beschreibt, ob j aus N gewéhlt ist (z; = 1)
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oder nicht (z; = 0). Das mathematische Modell fiir das SPP lautet dann wie folgt:

chxj —  min (3.1)
jEN

s.t.Zaijxj = 1 Vi e M (32)
jEN

z; € {0,1} VjeN (3.3)

Durch die Zielfunktion (3.1) werden kostenminimale Teilmengen gesucht. Abdeckungs-
bedingungen (3.2) garantieren, dass jedes Element genau einmal in den ausgewéahlten
Teilmengen enthalten ist.

Im Gegensatz zum SPP ist beim Set-Covering-Problem (SCP) gefordert, dass jedes
Element ¢ € M mindestens einmal in den ausgewéhlten Teilmengen aus N enthal-
ten sein muss, statt genau einmal. Fiir das mathematische Modell des SCP wird

Nebenbedingung (3.2) also wie folgt umformuliert

Zaijxj Z 1 Vie M (34)

JEN

Eine zuléssige Losung des SPP ist immer auch eine zuldssige Losung des entspre-
chenden SCP. Andersherum beschreibt eine optimale Losung und jede untere Schran-
ke des SCP eine untere Schranke der Losung des entsprechenden SPP. SPP und SCP
sind nach [Garey und Johnson, 1979] N'P-schwer.

Im Kontext von Umlauf- und Dienstplanungsproblemen entspricht die Menge M
iiblicherweise Fahrten bzw. Aufgaben, die bedient werden miissen. Durch die Menge
N sind Teilmengen an Fahrten bzw. Aufgaben definiert, die jeweils von einem Bus
bzw. Dienst bedient werden kénnen. Das entsprechende SPP bzw. SCP représentiert
dann die Suche nach einer kostenminimalen Auswahl von Bussen bzw. Diensten, die

die Fahrten bzw. Aufgaben bedienen kénnen.

3.1.2 Netzwerkflussprobleme

Die in der Umlauf- und Dienstplanung zu verrichtenden Aufgaben, wie z.B. die Fahr-
ten des der Planung zugrunde liegenden Fahrplans, lassen sich auch durch ein ge-
richtetes Netzwerk bzw. einen gerichteten Graphen G = (N, A) darstellen, d.h. einer
Menge von Knoten N und einer Menge von Kanten A. Dabei verbindet jede Kan-
te jeweils zwei Knoten miteinander. Im Unterschied zu ungerichteten Netzwerken
reprisentiert eine Kante in gerichteten Netzwerken eine Richtung, sodass eine Rei-

henfolge (Vorgénger- bzw. Nachfolgerknoten) zwischen Knoten abgebildet wird.
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Grundsétzlich kann bei den genutzten Netzwerkmodellen in der Umlauf- und Dienst-
planung unterschieden werden zwischen sogenannten Connection-basierten Netzwer-

ken und sogenannten Time-Space- bzw. Time-Line-basierten Netzwerken.

e In einem Connection-basierten Netzwerk reprasentieren die Knoten jeweils eine
einzelne Fahrt, wihrend die Kanten kompatible Fahrten miteinander verbinden.
Dabei werden explizit alle moglichen Verbindungen abgebildet. So enthélt das
Netzwerk vergleichsweise viele Kanten. Eigenschaften von Verbindungen zweier
Fahrten wie z.B. mogliche Verspatungen zwischen zwei Fahrten kénnen dadurch

aber direkt auf einer Kante ausgedriickt werden.

e In einem Time-Space- oder Time-Line-Netzwerk reprasentieren die Knoten Er-
eignisse zu einem bestimmten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort, wie z.B. den
Beginn einer Servicefahrt an einer Haltestelle und das Ende einer Servicefahrt
an einer Haltestelle. Kanten zwischen den Knoten einer Servicefahrt bilden die
entsprechende Fahrt ab. Aulerdem werden die Ankunfts- und Abfahrtsereignis-
se an einem Ort auf der sogenannten Zeitleiste des Ortes durch Kanten verbun-
den. Ebenso werden durch Kanten Ereignisgruppen zweier Orte miteinander
verkniipft, sodass im Netzwerk implizit alle moglichen Verbindungen zwischen
kompatiblen Fahrten abgebildet sind. Durch die implizite Modellierung kann
die zur Modellierung notwendige Kantenanzahl reduziert werden. Eigenschaf-
ten von Verbindungen zweier Fahrten kénnen so aber nicht direkt modelliert

werden.

Tabelle 3.1 zeigt einen Beispielfahrplan mit sieben Servicefahrten zwischen drei Halte-
stellen, zu welchem Abbildung 3.1 die entsprechende Reprisentation als Connection-

basiertes Netzwerk und als Time-Space-Netzwerk darstellt.

Fahrt Von Nach Abfahrtszeit Ankunftszeit

1 A B 8:00 8:15
2 C B 8:00 8:20
3 C B 8:20 8:40
4 B A 9:00 9:15
5 B C 9:20 9:40
6 A B 9:20 9:35
7 A B 9:30 9:45

Tabelle 3.1: Beispielfahrplan fiir Netzwerkmodelle

Diese Netzwerkmodelle bilden die Grundlage fiir die Formulierung von Optimie-

rungsproblemen zur Umlauf- und Dienstbildung als Netzwerkflussprobleme. Die im
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Abbildung 3.1: Beispiele fiir eine Connection-basierte und eine Time-Space-basierte
Netzwerkreprésentation

weiteren Verlauf der Arbeit genutzten Formulierungen als Minimalkosten-Fluss-Pro-
blem und Kiirzeste- Wege-Problem, Mehrgiiter- Fluss-Problem und Ressourcenbeschrink-

tes Kiirzeste- Wege-Problem sollen nachfolgend kurz erlautert werden.

Minimalkosten-Fluss-Problem und Kiirzeste-Wege-Problem

Das Minimalkosten-Fluss-Problem (engl. minimum cost flow problem, MFP) bildet
die Grundlage fiir verschiedene andere Netzwerkflussprobleme: In einem Netzwerk ist
fiir ein Gut ein kostenminimaler Fluss zu bestimmen, auf welchem die Bedarfe des
Gutes in allen Knoten befriedigt werden (vgl. [Ahuja et al., 1993]).

Sei G = (N, A) ein gerichteter Graph mit der Knotenmenge N und der Kanten-
menge A. Jeder Kante (7,7) € A mit i, j € N sind Kosten ¢;; zugeordnet, die fiir die
Beférderung einer Einheit des Gutes iiber diese Kante anfallen, sowie eine Flussvaria-
ble z;; € R, die die auf der Kante beférderten Flusseinheiten beschreibt. Des weiteren
sei der Fluss auf jeder Kante (7, j) € A durch eine untere und obere Schranke [;; bzw.
u;; begrenzt. Zu jedem Knoten ¢ € N sei ein Bedarf b; definiert, der einem Angebot
entspricht, falls er negativ ist, und einer Nachfrage, falls der Bedarf positiv ist. Ist
b; = 0, représentiert ¢ einen sogenannten Umladeknoten. Das mathematische Modell

fiir das MFP kann dann wie folgt formuliert werden:

Z CijTij — N (3.5)
(i,j)€A
s.t. Z Tij — Z T = b Vie N (3.6)
{i:(i,5)€ A} {5:(.i)eA}

lij <xij < V(i,j) € A (3.7)
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Durch Zielfunktion (3.5) wird ein kostenminimaler Fluss im Netzwerk gesucht, wobei
Flusserhaltungsbedingungen (3.6) garantieren, dass die Differenz zwischen Zufluss
und Abfluss an jedem Knoten dem entsprechenden Bedarf dieses Knotens entspricht.
Kapazititsbedingungen (3.7) stellen sicher, dass der Fluss auf den Kanten dabei
untere und obere Schranken einhélt. Wenn alle Bedarfe und Schranken ganzzahlig

sind, dann ist auch die Flusslosung ganzzahlig (vgl. [Wolsey, 1998]).

Gibt es genau einen Angebotsknoten s mit by = —1 (Quelle) und einen Nachfrage-
knoten ¢ mit b, = 1 (Senke) und gilt ferner b; = 0 fiir alle anderen Knoten i € N\{s, t},
sowie /;; = 0 und u;; = 1 auf allen Kanten (i,j) € A, dann wird das so formulierte
Minimalkosten-Fluss-Problem auch als Kiirzeste- Wege-Problem (engl. shortest path
problem, SP) bezeichnet. In diesem wird ein kiirzester, d.h. kostenminimaler, Weg
vom (Quell-)Knoten s zum (Senke-)Knoten ¢ gesucht.

Bei der Modellierung von Umlauf- und Dienstplanungsproblemen werden Minimal-
kosten-Fluss-Probleme insbesondere dazu genutzt, den Umlaufplanungsteil darzustel-
len: Die Bedarfe an den Knoten (oder die Kapazititen auf den Kanten) repréisentieren
dann die geforderte Bedienung von Fahrten in einer bestimmten Anzahl und der Fluss

entspricht den von Fahrzeugen zu absolvierenden Fahrtensequenzen.

Mehrgiiter-Fluss-Problem

Das Mehrgiiter-Fluss-Problem (engl. multicommodity flow problem, MCFP) ist eine
Erweiterung des Minimalkosten-Fluss-Problems (vgl. [Ahuja et al., 1993]): Statt fiir
ein Gut sind fiir mehrere Giiter kostenminimale Fliisse in einem gemeinsam Netz-
werk zu finden. Dabei muss die Flusslosung fiir jedes Gut so bestimmt sein, dass
die jeweiligen giiterspezifischen Bedarfen in den Knoten des Netzwerkes erfiillt sind.
Quell- und Senkeknoten eines Flusses kdnnen je Gut unterschiedlich sein. Verbunden
sind die Fliisse der Giiter dadurch, dass ihr gemeinsamer Fluss auf einer Kante iiber

gemeinsame Kapazititsrestriktionen eingeschréankt ist.

Zusitzlich zum gerichteten Graphen G = (N, A) mit der Knotenmenge N und der
Kantenmenge A sei D die Menge aller Giiter. Zu jedem Gut d € D sei durch die

ganzzahlige Variable xfj der Fluss auf Kante (7, j) € A beschrieben, wobei die Kosten
fiir jede Flusseinheit durch ij definiert seien. Auflerdem sei der Fluss auf jeder Kante

(1,7) € A fiir jedes Gut d € D durch eine untere und obere Schranke [f; bzw. ug;
begrenzt. Des weiteren sei der gemeinsame Fluss aller Giiter je Kante durch eine
minimale und maximale Kapazitét L;; bzw. U;; beschrénkt. Der Bedarf eines Gutes
d € D ist fiir jeden Knoten i € N durch b¢ vorgegeben. Das mathematische Modell

fiir das MCFP kann dann wie folgt geschrieben werden:
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Z Z chxl, — min (3.8)

deD (i,j)eA
s.t. Z a:fj — Z 517?1‘ = Vi€ N,¥Yd € D (3.9)
{j:(i.j)€A} {j:(j.))€A}
i<zl < owul V(i,j) € A,Vd € D (3.10)
Ly<> af < Uy V(i,j) € A (3.11)
deD
af; € N Y(i,j) € A,vd € D (3.12)

Durch die Zielfunktion (3.8) sollen Fliisse mit minimalen Kosten gefunden werden.
Flusserhaltungsbedingungen (3.9) und Kapazitdtsbedingungen (3.10) stellen dabei
einen giiltigen Fluss fiir jedes Gut sicher. Die Kapazitidtsbedingungen (3.11) fiir alle
Giiter garantieren, dass der gemeinsame Fluss aller Giiter die vorgegebenen Kapaz-
titdten einhélt. Bedingung (3.12) stellt die Ganzzahligkeit der gefundenen Flusslosung
sicher. Sind ganzzahlige Flussvariablen gefordert und werden mindestens zwei Giiter
betrachtet, ist das formulierte Problem nach [Garey und Johnson, 1979] N'P-vollstéin-
dig.

Im Kontext von Umlauf- und Dienstplanungsproblemen représentieren die unter-
schiedlichen Giiter in der Regel unterschiedliche Fahrzeug- oder Diensttypen bzw.
unterschiedliche Depots. Die Bedarfe an den Knoten oder die Kapazititen auf den
Kanten entsprechen dann der geforderten Bedienung von Fahrten oder Aufgaben
in einer bestimmten Anzahl und der Fluss eines Gutes entspricht den Fahrten- oder
Aufgabenfolgen von Fahrzeugen oder Diensten des entsprechenden Typs bzw. Depots.
Dabei muss jede Fahrt oder Aufgabe nicht zwangslaufig von allen ,, Giitern* bedient
werden konnen und jede Fahrt oder Aufgabe soll insgesamt von allen ,,Giitern“ nur

einmal bzw. in der vorgegebenen Anzahl abgedeckt werden.

Ressourcenbeschranktes Kiirzeste-Wege-Problem

Das ressourcenbeschrinkte Kiirzeste- Wege-Problem (engl. resource constrained shor-
test path problem, RCSP) ist eine Erweiterung des klassischen Kiirzeste- Wege-Pro-
blems: In einem Netzwerk wird der kostenminimale Weg von der Quelle zur Senke
gesucht, auf dem Ressourcen nur in einem vorgegebenen Mafle verbraucht werden
(vgl. [Irnich und Desaulniers, 2004]).

Im gerichteten Graphen G = (N, A) mit der Knotenmenge N und der Kantenmenge
A sind jeder Kante (¢,j) € A mit ¢, € N Kosten ¢;; zugeordnet. Zusétzlich ist auf
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jeder Kante aus A pro Ressource v € V' ein Ressourcenverbrauch d;; > 0 definiert.
Eine endliche Folge von Kanten aus A, bei denen der Startknoten der néchsten Kante
der Endknoten der vorherigen Kante ist, bildet einen Pfad. Der Pfad ist zuléssig, wenn
der Ressourcenverbrauch jeder Ressource r € R fiir den gesamten Pfad zwischen einer
unteren Schranke /¥ und einer oberen Schranke u" liegt.

Der Ressourcenverbrauch entlang eines Pfades ist durch sogenannte Ressourcen-
erweiterungsfunktionen bestimmt. Sei 7}’ der kumulierte Ressourcenverbrauch einer
Ressource v € V' auf einem Pfad vom Quellknoten bis zum Knoten ¢ und sei d}; der
Verbrauch einer von i ausgehenden Kante (7, j). Bei einer Erweiterung des Pfades um
diese Kante wird 7" mit dem Verbrauch df; verrechnet. Im einfachsten Fall ist die
Ressourcenerweiterungsfunktion linear und fiir die Verrechnung gilt 77 = T + dj;.
Fiir eine sehr gute generische Beschreibung komplizierterer Ressourcenerweiterungs-
funktionen sei auf [Irnich und Desaulniers, 2004] verwiesen.

Eine bindre Entscheidungsvariable z;; gibt an, ob Kante (4, j) € A auf dem kiirzes-
ten zuldssigen Pfad zwischen Quellknoten s und Senke t liegt. Das mathematische

Modell fiir das RCSP kann dann wie folgt formuliert werden:

Z CijTij  — min (313)
(i,5)€EA
1 fallsi=s
s.t. Z Tji — Z Ty = 0 fallsie N\ {s,t} (3.14)
{j(],Z)GA} {j(l,])EA} _1 faHS Z :t
P< > diry < u' YweV (3.15)
(i,j)EA
z;; € {0,1} V(i,j) € A (3.16)

Durch die Zielfunktion (3.13) wird ein kostenminimaler Pfad iiber die Kanten des
Netzwerks gesucht. Dabei stellen die Flusserhaltungsbedingungen (3.14) sicher, dass
die Kanten auf genau einem Weg von der Quelle zur Senke liegen. Restriktionen
(3.15) garantieren, dass der Ressourcenverbrauch auf dem gefundenen Pfad fiir alle
Ressourcen zuléssig ist.

Wenn mindestens eine Ressource modelliert ist, ist das RCSP nach [Garey und
Johnson, 1979] ein A'P-schweres Optimierungsproblem.

Statt Ressourcenverbrduche zur Modellierung von Zuléssigkeitsbedingungen von
Pfaden zu nutzen, konnen Zuléssigkeitsbediungen evtl. auch durch strukturelle Pfad-
beschrinkungen abgebildet werden. Dies ist dann moglich, wenn beim Netzwerkauf-

bau die Knoten so durch Kanten miteinander verbunden werden koénnen, dass al-
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le Pfade von der Quelle zur Senke diese Zuléssigkeitsbedinungen nicht verletzten
konnen.

Bei der Modellierung von Umlauf- und Dienstplanungsproblemen werden RCSPs
in der Regel zur Bestimmung zulédssiger Dienste genutzt. In den als RCSP formulier-
ten Optimierungsproblemen zur Diensterstellung werden dann iiber Ressourcenver-
bréuche (und auch iiber strukturelle Pfadbeschrankungen) Restriktionen zur Dienst-
zuléssigkeit abgebildet. Dies konnen z.B. Restriktionen zu bestimmten Zeiten eines

Dienstes sein, wie Beschrankungen zu minimalen und maximalen Arbeitszeiten.

3.2 Relevante Optimierungstechniken

Nachdem im vorherigen Abschnitt relevante Modellarten zur Modellierung von Umlauf-
und Dienstplanungsproblemen aufgegriffen wurden, sollen in diesem Abschnitt kurz
entsprechende Optimierungstechniken zum Losen der Modelle erldutert werden. Die
Optimierungstechniken bilden eine Grundlage fiir die in dieser Arbeit entwickelten

Losungsansétze.

3.2.1 Lagrange-Relaxation mit Subgradienten-Verfahren

Lagrange-Relazation ist nach [Beasley, 1993] eine Technik, mit der fiir schwierig zu
losende (Minimierungs-)Probleme eine (untere) Schranke des optimalen Zielfunkti-
onswertes bestimmt werden kann. Hierzu wird das Problem vereinfacht, indem Re-
striktionen aufgehoben werden und dann jeweils gewichtet mit einem Faktor, den
sogenannten Lagrange-Multiplikatoren, in die Zielfunktion aufgenommen werden.
Wird eine relaxierte Restriktion verletzt, verschlechtert sich der Zielfunktionswert

in Abhéngigkeit der Hohe der Verletzung und des Lagrange-Multiplikators.

Die Vorgehensweise soll nachfolgend an einem Beispiel verdeutlicht werden. Sei

folgendes Problem P das zu lésende Optimierungsproblem:

P: ch:vj —  min (3.17)
JEN

s.t. Zaijacj = bl ViGMl (318)
JEN
Zdijmj = € \V/iGMQ (319)
JEN

z; € {0,1} VjeN (3.20)
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Falls das Problem P durch die Restriktionen (3.18) schwer zu losen ist, wird fiir
jede dieser Restriktionen ein Lagrange-Multiplikator 7; € R definiert, mit dem sie in

die Zielfunktion aufgenommen wird. Es ergibt sich folgendes Lagrange-Unterproblem
P(n):

P(n) : Z ¢+ Z mi(b; — Z a;;x;) — min (3.21)
jJEN ieM; jJEN

s.t. Zdijxj = ¢ Vi € M, (322)
jEN

z; € {0,1} VjeN (3.23)

Das Lagrange-relaxierte Problem P(7) liefert fiir jede Wahl des Vektors m = (7;) e,
eine untere Schranke zur optimalen Losung des urspriinglichen Problems P (vgl.
[Geoffrion, 1974]) — wird eine ,,<“-Restriktion relaxiert bei m; < 0, bei einer ,>“-
Restriktion entsprechend mit m; > 0. Da nicht irgendeine untere Schranke gesucht
ist, sondern die beste untere Schranke, wird nach Lagrange-Multiplikatoren gesucht,
die P(7) maximieren. Das entsprechende Problem wird als Lagrange-Duales-Problem

(LDP) bezeichnet und kann wie folgt beschrieben werden:
LDP: P(r) — max, (3.24)

Im besten Fall konnen Multiplikatoren bestimmt werden, mit denen der Wert des LDP
dem Optimalwert des Ursprungsproblems P entspricht. Nach [Geoffrion, 1974] liefert
die optimale Losung des LDP eine untere Schranke fiir das Ursprungsproblem, die im-
mer mindestens so gut ist, wie der Wert einer LP-Relazation des Ursprungsproblems,
d.h. der Wert einer Vereinfachung eines (gemischt-)ganzzahligen Ursprungsproblems

bei welchen auf die Ganzzahligkeitsbedingungen fiir Variablen verzichtet wird.

Da die Funktion P(m) stiickweise linear, konkav und nicht differenzierbar ist, ist
das LDP ein nicht differenzierbares Optimierungsproblem. Ein geeignetes Losungs-
verfahren, mit welchem es ndherungsweise gelost werden kann, ist das Subgradienten-

Verfahren, welches im nachfolgenden Abschnitt ndher beschrieben wird.

Subgradienten-Verfahren

Das Subgradienten-Verfahren ist ein iteratives Suchverfahren, um eine nicht differen-
zierbare konkave Funktion zu maximieren bzw. eine konvexe Funktion zu minimieren.
Mit ihm kénnen gute Lagrange-Multiplikatoren 7 bestimmt werden, die P(7) appro-

ximativ maximieren (vgl. [Held und Karp, 1971)).
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Algorithmus 3.2.1 fasst die nach [Beasley, 1993] notwendigen Schritte des Verfah-
rens zusammen. In jeder Iteration ¢ wird abhingig von der aktuellen Losung x! des
Lagrange-Unterproblems P(w') der Subgradientenvektor s und damit die Suchrich-
tung 4" bestimmt, sowie die Schrittweite w’ berechnet. Bei der Schrittweitenberech-
nung sorgt ein Skalierungsparameter A fiir eine Konvergenz des Verfahrens, indem
er verkleinert wird, wenn sich der Zielfunktionswert eine bestimmte Anzahl Iteration

nicht adndert.

Algorithmus 3.2.1 : Grundversion Subgradienten-Verfahren

(Schritt 1) Initialisierung
Initialisiere Muliplikatoren 7%, setze t = 0.
Berechne obere Schranke U B.
(Schritt 2) LOse Lagrange-Unterproblem
Lose P(w') und speichere optimale Losung z'.
(Schritt 3) Berechne Suchrichtung 4
Berechne Subgradienten s! = b; — >
Setze §t = s'.
(Schritt 4) Berechne Schrittweite w?

UB—P(xt
wh =X ||6t\|(2ﬂ :

(schritt 5) Aktualisiere Lagrange-Multiplikatoren 7!
ittt =t 4wt fiir alle i € M,
(Schritt 6) Uberpriife Abbruchkriterien
Abbruch, wenn eines der folgenden Kriterien erfiillt ist:
st =0,
w' <,
t 2 tmaa,
ansonsten setze t = ¢ + 1 und gehe zu Schritt 2.

JeN agah fiir alle ¢ € M;.

Das Verfahren bricht ab, wenn der Subgradientenvektor s' gleich Null ist. Dann
ist die dual optimale Losung fiir das urspriingliche Problem P primal zuléssig und
somit optimal. Andere Abbruchkriterien sind z.B. durch einen Parameter n nahe Null
gegeben, sodass das Verfahren stoppt, wenn nur noch eine sehr geringe Schrittweite
ermittelt wird, oder z.B. dadurch, dass eine maximale Anzahl Iterationen t,,,, erreicht

ist.

3.2.2 Column Generation

Column Generation ist ein Verfahren zur Losung linearer Optimierungsprobleme mit
sehr vielen Variablen. Einen umfassenden Uberblick iiber das Verfahren geben u.a.
[Desrosiers und Liibbecke, 2005]. [Barnhart et al., 1998] diskutieren die Nutzung von
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Column Generation zur Losung gemischt-ganzzahliger Optimierungsprobleme. Die
Grundidee des Verfahrens besteht darin, nur einen Teil aller méglichen Variablen des
Problems zu betrachten, um so das Gesamtproblem in angemessener Zeit und mit

akzeptablem Speicherbedarf 16sen zu kénnen.

Zu Beginn des Verfahrens werden deshalb nicht alle Variablen des zu l6senden
Problems, Master-Problem genannt, aufgezahlt, sondern es werden im Verlauf nur
diejenigen generiert, die benotigt werden. Sei folgendes Problem MP das zu l6sende

Master-Problem mit sehr grofier Spaltenanzahl |N|:

MP: > ¢z; — min (3.25)
JEN

s.t. Zaijfﬂj = bl Yie M (326)
JEN

x; > 0 VYjeEN (3.27)

Beginnend mit einer zuldssigen Losung von MP, die z.B. heuristisch bestimmt werden
kann, werden im Algorithmusverlauf aus der Menge aller moglichen Variablen N nur
die Variablen N” zur aktuellen im Modell enthaltenen Variablen- bzw. Spaltenmenge
N’ hinzugefiigt, mit deren Einbeziehung sich der aktuelle Zielfunktionswert verbessern
kann. Ein solches partielles Problem bestehend aus einer Teilmenge aller moglichen

Spalten wird dabei als beschrdnktes Master-Problem bezeichnet.

In jeder Iteration des Column Generation-Verfahrens wird ein beschranktes Master-
Problem gel6st, und die Losung wird darauthin tiberpriift, ob sie eine optimale Losung
fiir das urspriingliche Master-Problem darstellt. Sei Vektor x die optimale primale
Losung fiir das jeweilige beschréankte Master-Problem und Vektor 7 die duale. Um
die Optimalitdt von x fiir das urspriingliche Master-Problem zu iiberpriifen, ist ein
weiteres Optimierungsproblem zu 16sen. Bei diesem wird nach Spalten ;7 € N mit
negativen reduzierten Kosten gesucht. Dabei berechnen sich die reduzierten Kosten
¢; einer Spalte j als ¢; = ¢; — Y .., ai;m;, wobei 7; die jeweils zu den Restriktionen
(3.26) zugehorige duale Variable ist. Das zu 16sende Problem wird als Pricing-Problem

bezeichnet und kann abgekiirzt mit PP wie folgt formuliert werden:

PP: {Cj — Z aijm} — minjeN (328)

ieM
Solange Variablen mit negativen reduzierten Kosten existieren, werden diese im Pri-
cing-Problem generiert und kénnen dem beschrinkten Master-Problem hinzugefiigt

werden. Das mit einer oder mehreren Spalten erweiterte beschrankte Master-Problem
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wird dann erneut gelost. Column Generation endet, wenn keine Spalten mehr mit ne-
gativen reduzierten Kosten existieren, die Losung des aktuellen Pricing-Problems also
minjen{c; — > ;e @7} > 0 ist. Dann kann die optimale Losung x des aktuellen
beschrankten Master-Problems nicht mehr verbessert werden und x ist eine optimale
Losung des Ursprungsproblems MP. Algorithmus 3.2.2 fasst die Schritte des Verfah-

rens zusammen.

Algorithmus 3.2.2 : Column Generation-Verfahren

(Schritt 1) Initialisierung
Bestimmte initiale Spaltenmenge NY.
Setze t = 0 und N’ = NY.
(Schritt 2) Lose (beschrinktes) Master-Problem
Lose LP-Relaxation von MP mit aktueller Spaltenmenge N’
und speichere Dualwerte 7.
(Schritt 3) LOse Pricing-Problem
Lose Pricing-Problem PP(r*) und erhalte neue Spalten N”
mit negativen reduzierten Kosten.
Falls [N”| = 0 terminiere.
(Schritt 4) Fiige neue Spalte(n) zum Master hinzu
Setze N' = N'UN"und t =t + 1.
Gehe zu Schritt 2.

Column Generation in Kombination mit Lagrange-Relaxation

Column Generation kann auch mit Lagrange-Relaxation kombiniert werden, siehe
z.B. bei [Freling, 1997]. Im Verfahren werden die jeweiligen beschrinkten Master-
Probleme dann nicht mehr optimal als LP bzw. als LP-Relaxation gelést, um Informa-
tionen iiber die dualen Variablen zu erhalten, sondern als Lagrange-Duales-Problem
mit Hilfe eines Subgradienten-Verfahren (sieche Abschnitt 3.2.1). Die dabei ermittel-
ten Lagrange-Multiplikatoren entsprechen dann einer Approximation der optimalen
Werte der dualen Variablen des beschrankten Master-Problems.

Da die Lagrange-Multiplikatoren nur eine Approximation der optimalen dualen
Variablen liefern, miissen sie vor Losen des Pricing-Problems noch angepasst werden,
um zu verhindern, dass Spalten generiert werden, die bereits Teil des beschréank-
ten Master-Problems sind. [Freling, 1997] und [Huisman, 2004] nutzen dazu beim
Losen von Umlauf- und Dienstplanungsproblemen mittels Column Generation in
Kombination mit Lagrange-Relaxation eine Greedy-Heuristik, mit der die Multipli-

katoren so modifiziert werden, dass alle Spalten des beschréinkten Master-Problems
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nicht-negative reduzierte Kosten haben und sich der Wert der Lagrange-Lésung nicht

verdndert. Algorithmus 3.2.3 beschreibt dieses Vorgehen.

Algorithmus 3.2.3 : Heuristik zur Anpassung von Lagrange-Multiplikatoren

foreach Spalte f € N’ mit ¢y — ) .., miaip < 0 do
5 = ¢~ iem %ifTi
Diem dif
foreach : € M mit a;y =1 do
// Aktualisiere Multiplikatoren

7Ti:7Ti+(5

foreach Spalte g € N" und g > f do
// Aktualisiere reduzierte Kosten

| Cg = Cg— ZieM QigTy

Mehrere Autoren berichten von einigen Vorteilen, die sich aus der Kombination von
Column Generation und Lagrange-Relaxation ergeben. So stellt u.a. [Huisman, 2004]
fest, dass die Berechnung der Lagrange-Multiplikatoren mit einem Subgradienten-
Verfahren weniger Rechenzeit bendtigt als das optimale Losen der LP-Relaxation.

AuBlerdem kann so auf den Einsatz eines kommerziellen LP-Solvers verzichtet werden.

3.2.3 Branch-and-Bound

Branch-and-Bound ist ein exaktes Losungsverfahren, mit welchem gemischt-ganz-
zahlige Optimierungsprobleme gelost werden kénnen, indem das Ursprungsproblem
hierarchisch in einfacher zu l6sende Teilprobleme zerlegt wird. Auf Basis der Losun-
gen der Teilprobleme kann dann die optimale Losung des Hauptproblems bestimmt
werden. Detaillierte Erldauterungen zum Verfahren finden sich u.a. bei [Wolsey, 1998].

Mit Branching wird die Strategie beschrieben, in welcher das Originalproblem bzw.
Teilprobleme in weitere Teilprobleme zerlegt werden. Dabei wird der Losungsraum
jeweils in zwei oder mehrere kleinere Losungsraume aufgeteilt. Eine Strategie besteht
z.B. darin, die LP-Relaxation des Problems zu 16sen, eine Variable mit einem fraktio-
nalen Wert auszuwéhlen und die Teilprobleme so zu bilden, dass der fraktionale Wert
ausgeschlossen wird, indem der Wert der Variable je Teilproblem auf einen ganzzah-
ligen Wert gesetzt wird. Durch wiederholtes Branching entsteht so ein Suchbaum, in
welchem jeder Knoten ein Teilproblem repréasentiert.

Ohne Bounding wiirde dieses Vorgehen einer vollstindigen Enumeration moglicher
Losungen entprechen. Daher wird Bounding dazu genutzt, Knoten des Suchbaums
bzw. Teilbdume unter Knoten von der weiteren Betrachtung auszuschliefen, wenn

in diesen keine Losung erreicht werden kann als die bisher beste bekannte zuléssige



52 Kapitel 3 Mathematischer Hintergrund zur Optimierung von Umlédufen und Diensten

Losung. Der optimale Zielfunktionswert einer zulédssigen Losung eines Teilproblems
wird bei Minimierungsproblemen durch eine relaxierte Losung des Teilproblems nach
unten beschriankt. Eine weitere Bearbeitung des Knotens kann beispielsweise dann
ausgeschlossen werden, wenn diese untere Schranke gréfler oder gleich der bisher
besten bekannten zulédssigen Losung ist.

Branch-and-Bound kann mit verschiedenen Techniken erweitert werden. In einem
Branch-and-Cut-Algorithmus werden durch Hinzufiigen von sogenannten Schnittebe-
nen (engl. cuts) in den Knoten, die Losungsrdume der relaxierten Probleme einge-
grenzt, sodass engere, d.h. bessere (untere) Schranken berechnet werden kénnen. In
einem Branch-and-Price-Algorithmus wird in den Knoten des Suchbaums die Re-
laxation des Problems jeweils mit Hilfe eines Column Generation-Verfahrens gelost
(siche Abschnitt 3.2.2). Ein Branch-and-Price-and-Cut-Algorithmus kombiniert beide
Techniken.
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Kapitel 4
Stand der Forschung

Fiir die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Planungsprobleme zur Umlauf-
und Dienstbildung existieren geeignete Modellierungen und leistungsfihige Losungs-
ansétze mit denen kosteneffiziente Ressourceneinsatzpline berechnet werden kénnen.
Ein Uberblick iiber diese Ansitze, die keine Ahnlichkeitsaspekte bei der Planung
beriicksichtigen, wird in Abschnitt 4.1 gegeben. Inwieweit in diesen Ansétzen speziel-
le (Dienst-)Regeln aus der Praxis abgebildet werden, die die Voraussetzung fiir einen
praktischen Einsatz der Modelle und Methoden geben, wird zusétzlich in Abschnitt
4.2 untersucht. Dabei liegt der Fokus der Betrachtung auf Ansétzen zur integrier-
ten Umlauf- und Dienstplanung. In Abschnitt 4.3 dieses Ubersichtskapitels wird die

Beriicksichtigung von Ahnlichkeitszielen in der Ressourceneinsatzplanung diskutiert.

4.1 Modelle und Methoden fiir einen kosteneffizienten

Ressourceneinsatz

Mathematische Optimierungsmethoden zur Unterstiitzung der OPNV-Planung beim
Bilden von kosteneffizienten Ressourceneinsétzen werden seit vielen Jahren erforscht.
Abschnitt 4.1.1 beleuchtet Modelle und Methoden zur Ein- und Mehr-Depot-Busum-
laufplanung. Abschnitt 4.1.2 fasst den aktuellen Stand der Forschung zu Modellierung
und Losung von Dienstplanungsproblemen zusammen, Abschnitt 4.1.3 den zu einer
partiell integrierten Umlauf- und Dienstplanung. Abschnitt 4.1.4 untersucht in der
wissenschaftlichen Literatur vorgeschlagene Ansétze zur (vollstandigen) integrierten

Umlauf- und Dienstplanung.

4.1.1 Ein- und Mehr-Depot-Busumlaufplanung

Fiir eine Ubersicht iiber unterschiedliche Losungsansitze zu Eindepot-Umlaufpla-
nungsproblemen sei auf [Daduna und Paixao, 1995] und [Bunte und Kliewer, 2009]

verwiesen. Heuristische Ansétze zu Mehr-Depot-Umlaufplanungsproblemen werden
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u.a. von [Dell’Amico et al., 1993], [Lébel, 1997] und [Pepin et al., 2009] vorgestellt.
Einen Uberblick iiber unterschiedliche Modelle zu Mehr-Depot-Umlaufplanungspro-
blemen geben [Bunte und Kliewer, 2009]. Die Autoren teilen die genutzten Modellie-
rungen nach [Fischetti et al., 2001] ein in Eingiiter-Fluss-Formulierungen, Mehrgiiter-
Fluss-Formulierungen, und Formulierungen als Set-Partitioning-Problem.

Bei den Formulierungen besteht die grofite Schwierigkeit darin, die grofie An-
zahl potenzieller Leerfahrtsverbindungen zwischen kompatiblen Fahrten effizient zu
beriicksichtigen (kompatibel, sieche Abschnitt 2.1.1). In den meisten Problemformulie-
rungen werden explizit alle moglichen Verbindungen zwischen allen kompatiblen Fahr-
ten modelliert, wodurch die Probleme bzw. genutzte Unterprobleme sehr schwer oder
nur heuristisch 16sbar sind, z.B. mit Hilfe von Column Generation-Ansétzen. [Klie-
wer et al., 2002] bzw. [Kliewer et al., 2006b] bezeichnen diese Modellierungen als
connection-basierte und schlagen eine Time-Space-Netzwerk-basierte (TSN) Model-
lierung fiir eine Mehrgiiter-Fluss-Formulierung vor. In dieser Netzwerkformulierung
werden Verbindungen zwischen Gruppen kompatibler Fahrten aggregiert, sodass sich
die Kantenanzahl im Netzwerk drastisch zwischen 97-99% reduziert. Dadurch kénnen
auch grofie Mehr-Depot-Umlaufplanungsprobleme aus der Praxis in verniinftiger Zeit
mit einem Standard-MIP-Solver mittels eines Branch-and-Cut-Algorithmus gelost
werden.

Fiir eine Formulierung des Umlaufplanungsproblemes als Set-Partitioning-Problem,
das mit Column Generation gelost wird, testen [Benchimol et al., 2012] eine dyna-
mische Zusammenfassung von Restriktionen. Dadurch kann ein Problem bei dieser
Formulierung behoben werden: Die Konvergenz des Column Generation-Verfahrens

fiir stark degenerierte Problemstellungen kann verbessert werden.

Implikationen fiir diese Arbeit

Aufgrund der Vorteile der Time-Space-Mehrgiiter-Fluss-Formulierung von [Kliewer
et al., 2002] bzw. [Kliewer et al., 2006b] ist es sinnvoll, diese soweit moglich im
Rahmen dieser Arbeit bei sequenziellen, teilintegrierten und integrierten Losungs-
ansitzen zur Umlauf- und Dienstplanung zu nutzen. Allerdings besitzt die Leerfahrt-
aggregierende Time-Space-Formulierung einen entscheidenden Nachteil: spezielle Ei-
genschaften bestimmter Fahrtenverkniipfungen kénnen nicht berticksichtigt werden,
da im Netzwerkmodell zwei Fahrten nicht eindeutig explizit sondern implizit (evtl.
durch Pfade tiber mehrere Kanten) miteinander verkniipft sind. Wenn es im Rahmen
einer Beriicksichtigung von Ahnlichkeitsaspekten darum geht, dhnliche Sequenzen von
Fahrten fiir mehrere Tage ermitteln zu konnen, ist aber entscheidend, Verkniipfun-

gen zwischen zwei Fahrten auch genau bewerten zu kénnen. Fiir eine Umlaufplanung
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mit Ahnlichkeitszielen bieten sich daher andere Formulierungen als Set-Partitioning-
Problem (oder spezielles Netzwerkflussproblem) an, bei denen Fahrtenverkniipfungen
in (Tages-)Umldufen explizit beriicksichtigt werden konnen. Aufgrund der Vielzahl
moglicher (Tages-)Umlédufe sollten diese Modelle dann mit einem Column Generation-

Ansatz gelost werden.

4.1.2 Dienstplanung

Das Dienstplanungsproblem ist in der Regel als Set-Partitioning- oder Set-Covering-
Problem formuliert, in welchem alle Aufgaben oder Dienstelemente von genau einem
bzw. mindestens einem Dienst, also einer Variable bzw. Spalte im Modell, abgedeckt
werden miissen. Aufgrund der enormen Anzahl méglicher zulédssiger Dienste wer-
den Dienstplanungsprobleme iiblicherweise mit Column Generation-Ansétzen gelost.
Die Ansétze unterscheiden sich in Art und Weise der Losung der relaxierten Pro-
blemstellung als beschrénktes Master-Problem (LP- oder Lagrange-relaxiert), bei den
Modellen und Losungsverfahren zur Bestimmung zuléssiger Dienste in den Pricing-
Problemen und bei den Verfahren zur Bestimmung ganzzahliger Losungen (vgl. [Wei-
der, 2007]). Restriktionen, die die Zusammensetzung des Dienstplans betreffen, wie
z.B. eine bestimmte Anzahl Dienste eines Diensttyps, lassen sich dabei im Master-
Problem abbilden, wihrend Restriktionen, die die Zuléassigkeit von Diensten regeln,
in den Pricing-Problemen abgebildet werden koénnen.

[Steinzen, 2007] und [Gintner, 2008] fassen die Entwicklung von Modellen und Me-
thoden zur Dienstplanung insbesondere im OPNV ausfiihrlich zusammen. Eine um-
fangreiche Sammlung zu Ansétzen zur Dienstplanung in diversen Anwendungsfeldern
haben auBerdem [Ernst et al., 2004] zusammengestellt. Neben exakten Modellen und
Methoden zur Dienstplanung existieren noch zahlreiche (meta-)heuristische Ansétze.

Ein Uberblick iiber diese findet sich ebenfalls bei den erwihnten Autoren.

Implikationen fiir diese Arbeit

Viele Ansétze in der Literatur nutzen eine Set-Covering-Formulierung des Dienst-
planungsproblems. Da eine durch eine Set-Covering-Formulierung mdogliche Mehr-
fachiiberdeckung von Aufgaben in der Praxis von Verkehrsunternehmen oftmals nicht
erlaubt ist, sollen im Rahmen dieser Arbeit zu losende Dienstplanungsprobleme in
erster Linie als Set-Partitioning-Probleme formuliert werden. Fiir einen Ansatz, der
Unter- und Uberdeckung von Aufgaben bzw. Dienstelementen erlaubt, sei z.B. auf
[Portugal et al., 2009] verwiesen. Dort sollen durch Unter- und Uberdeckungen in den

vorgeschlagenen Dienstplédnen, diese einfacher von Planern angepasst und fertigge-



56 Kapitel 4 Stand der Forschung

stellt werden konnen. In dieser Arbeit sollen allerdings vollsténdige, finale Vorschliage
fiir Dienstpléne ermittelt werden. Da die dafiir zuléssigen Dienste in der Regel auf-
grund ihrer Komplexitdt und enormen Anzahl nicht enumerierbar sind, sollten die
Dienstpldne mit Hilfe von Column Generation-Ansétzen erstellt werden (- in der
Regel werden in der Praxis Dienste genutzt, die aus mehr als in der Literatur oft ver-
wendeten zwei Dienststiicke bestehen). Dabei sollen die Pricing-Probleme zur Diens-
terstellung als ressourcenbeschrinkte Kiirzeste-Wege-Probleme formuliert werden, da
sich so zahlreiche Restriktionen zur Dienstzuléssigkeit modellieren lassen, siehe z.B.
bei [Desrochers und Soumis, 1989] und [Desrochers et al., 1992].

4.1.3 Partielle Integration von Umlauf- und Dienstplanung

Sequenziell Umléufe und Dienste zu planen, also eine Umlaufplanung ohne Beriick-
sichtigung von Dienstplanungsaspekten durchzufiihren, wird von [Bodin et al., 1983]
kritisiert, da der Anteil der operativen Dienstkosten in der Regel deutlich grofler als
der der Fahrzeuge sei. [Ball et al., 1983] schlagen daher ein Modell fiir eine gleich-
zeitige, d.h. integrierte Umlauf- und Dienstplanung vor. Allerdings ist dieses mit den
damaligen Optimierungsmethoden und der Computertechnik nicht 16sbar. So wird es
in einem mehrstufigem heuristischen Verfahren partiell integriert geldst.

Bei partiell integrierten Ansétzen werden Umlauf- und Dienstplanung so aufeinan-
der aufbauend durchgefiihrt, dass in den Modellen und bzw. oder Losungsverfahren
Aspekte des darauffolgenden Planungsschrittes beriicksichtigt werden. Unterschie-
den werden kann zwischen Dienstplanungsbasierten Ansdtzen (Erst Dienste - dann
Umléufe) und Umlaufplanungsbasierten Ansditzen (Erst Umldufe - dann Dienste) (vgl.
Abschnitt 2.2.3). Fiir eine umfangreiche Darstellung von Ansétzen zur partiellen In-
tegration von Umlauf- und Dienstplanung sei auf [Huisman, 2004], [Steinzen, 2007]

oder [Gintner, 2008] verwiesen.

Dienstplanungsbasierte Ansdtze

Im oben erwdhnten Ansatz von [Ball et al., 1983] ist das integrierte Modell als Par-
titionsproblem auf einem azyklischen Graphen definiert, der sowohl ein Planungs-
netzwerk fiir das Umlaufplanungsproblem, als auch ein Planungsnetzwerk fiir das
Dienstplanungsproblem darstellt. Im Graphen sind als Knoten ein Quell- und ein
Senke-Knoten gegeben, die Anfang bzw. Ende eines Umlaufs oder Dienstes oder
Dienststiicks an einem Depot modellieren, sowie weitere Knoten, die Dienstelemente
reprisentieren. Kompatible Knoten/Dienstelemente sind durch Kanten miteinander

verbunden. Dabei wird unterschieden zwischen Kanten, die eine Fahrzeugaktivitét
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darstellen und Kanten, die reine Fahreraktivitdten wie Warten und Nutzen eines
FuBiwegs beschreiben. Jeder Pfad von Quelle zur Senke bei Nutzung der Fahrzeug-
kanten représentiert einen Umlauf. Analog beschreibt jeder Pfad von Quelle zur Senke
bei Nutzung beider Kantenkategorien einen Dienst. Gesucht ist die Menge knoten-
disjunkter Umlaufpfade und die Menge knotendisjunkter Dienstpfade mit minimalen
Kosten, die zuldssig und zueinander kompatibel sind. Die Pfadmengen sind u.a. dann
zueinander kompatibel, wenn jede Fahrzeugkante aus den Umlédufen auch in einem
Dienst enthalten ist. Da das integrierte Modell mit der damaligen Computertechnik
fiir praxisnahe Probleme nicht gelost werden kann, wird ein heuristischer Losungs-
ansatz vorgeschlagen, der aus drei Phasen besteht. In diesen Phasen werden initiale
Dienststiicke erstellt, verbessert, z.B. indem zwei Dienststiicke zusammengefasst wer-
den kénnen, sodass Leerfahrten zum/vom Depot zwischen diesen entfallen, und durch
Losen eines Zuordnungsproblems zu zuléssigen Diensten zusammengefasst. In jeder
Phase lésst sich ein zuldssiger Umlaufplan ableiten.

Mehrere partiell integrierte Ansédtze bauen auf der beschriebenen Netzwerkstruktur
auf. So nutzen z.B. die Ansitze von [Falkner und Ryan, 1992] und [Patrikalakis und

Xerocostas, 1992] fiir das Grundmodell eine dhnliche Netzwerkstruktur.

Umlaufplanungsbasierte Ansatze

Gute Beispiele fiir eine typische partiell integrierte Umlauf- und Dienstplanung, bei
denen die Umlaufplanung bereits Aspekte der Dienstplanung berticksichtigen soll, ge-
ben [Borndorfer et al., 2002]. Eine Moglichkeit, das Ergebnis der Umlaufplanung ge-
eigneter fiir die anschliefende Dienstplanung zu gestalten besteht darin, im erstellten
Umlaufplan mehr Abloseméglichkeiten anzubieten. Dies kann durch eine Verédnderung
der Kostenstruktur in der Umlaufplanung erreicht werden: So kénnen z.B. durch eine
kiinstliche Verringerung der Kosten fiir Ein-/Ausriickfahrten mehr Aufenthalte im
Depot und somit mehr Ablosemdoglichkeiten erzwungen werden. Auflerdem kénnen
Kosten fiir die Verbindung zwischen weit entfernten Fahrten erhéht werden, sodass
weniger lange Leerfahrten in der Dienstplanung zu verplanen sind, Dienste also fle-
xibler erstellt werden konnen. Eine weitere Idee besteht darin, in der Umlaufplanung
die Dauer eines Umlaufs auf die maximal erlaubte Dienstlange zu beschréanken. So soll
die Wahrscheinlichkeit erhoht werden, dass jeder Umlauf von einem Dienst abgedeckt
werden kann.

Ein &hnliches Beispiel geben [Argilén et al., 2012]. Mit einer heuristischen Vorge-
hensweise sollen zunéchst in der Umlaufplanung ,,Fahrer-freundliche” Umléufe gebil-
det werden, die es ermdglichen, einfacher Dienstpline zu erstellen. Dies soll dadurch

erreicht werden, indem die Umlédufe eines kostenoptimal berechneten Umlaufplans,
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modifiziert werden: Umléufe, die langer als die fiir Dienste erlaubte Schichtdauer sind,
werden gekiirzt, kiirzere Umlédufe werden zusammengefasst und aus den so modifi-
zierten Umlédufen werden einzelne Fahrten geloscht, um Pausenméglichkeiten fiir Fah-
rer zu bieten. Fiir die ,frei“ gewordenen bzw. unverplanten Servicefahrten wird ver-
sucht, wieder neue Umlaufe zu bilden, bis alle Servicefahrten in ,,Fahrer-freundlichen®

Umléufen verplant sind.

[Gintner et al., 2006] bzw. [Gintner, 2008] schlagen eine andere Vorgehensweise vor.
Im Gegensatz zu den bisherigen Ansétzen werden beim Losen des Umlaufplanungs-
problems keine Dienstplanungsaspekte beriicksichtigt. Stattdessen wird der Vorteil
des als Mehrgiiter-Minimalkosten-Fluss formulierten Umlaufplanungsproblems auf
einem Time-Space-Netzwerk genutzt: Da die (Fluss-)Losung statt eines kostenopti-
malen Umlaufplans implizit eine Menge kostenoptimaler Umlaufplédne représentiert,
gibt es bei einer anschliefenden Dienstplanung auf Basis der Menge kostenoptimaler
Umlaufpldne mehr Flexibilitat, um kostengiinstigere Pléne zu erstellen als bei einer
Dienstplanung auf Basis eines vorgegebenen , festen Umlaufplans — also als bei ei-
ner sequenziellen Planung. Zu den erstellten Diensten kénnen dann im Anschluss
die entsprechenden Umlédufe gebildet werden. Als Ergebnisse sind Einsparungen auf
realen Instanzen von 0,5-6% an Diensten verglichen mit einem sequenziellen Ansatz

angegeben.

Implikationen fiir diese Arbeit

Partiell integrierte Ansétze zur Umlauf- und Dienstplanung ermoglichen kostengiins-
tigere Umlauf- und Dienstpléne als eine sequenzielle Planung. Zwar kann nicht garan-
tiert werden, dass mit partiell integrierten Ansétzen stets gute Ergebnisse im Bezug
auf die Gesamtkosten erreicht werden kénnen — wie es prinzipiell bei vollstandig in-
tegrierten Ansétzen der Fall ist. Allerdings konnen bei partiell integrierten Ansétzen
Losungen in der Regel schneller ermittelt werden. Daher ist es sinnvoll, im Rahmen
dieser Arbeit beim Losen von Umlauf- und Dienstplanungsproblemen auch die Per-
formanz partiell integrierter Ansétze zu evaluieren. Dabei sollte beim Einsatz von
partiell- bzw. teil-integrierten Ansétzen z.B. bei einer Planung mit Ahnlichkeitszielen
auf die Idee von [Gintner et al., 2006] bzw. [Gintner, 2008] zuriickgegriffen werden.
Bei diesem Ansatz wird die fiir Verkehrsunternehmen wichtige Kostenoptimalitéit der
Umlaufplanung nicht beeintréchtigt und dennoch ist mehr Flexibilitat fiir die Planung

z.B. dhnlicher Dienste gegeben als bei einer sequenziellen Planung.
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4.1.4 Vollstindige Integration von Umlauf- und Dienstplanung

Vollstiandig integrierte Ansédtze unterscheiden sich von partiell integrierten dadurch,
dass zum einen ein gemeinsames Modell fiir das Umlauf- und Dienstplanungsproblem
formuliert ist, und dass zum anderen im Losungsverfahren Umlauf- und Dienstpla-
nungsproblem gleichzeitig betrachtet werden. Ausfiihrliche Darstellungen zur Ent-
wicklung der Ansétze fiir eine vollstdndige Integration von Umlauf- und Dienstpla-
nung finden sich z.B. bei [Steinzen, 2007], [Weider, 2007] und [Gintner, 2008]. Generell
kann zwischen integrierten Ansétzen fiir den Eindepotfall und fiir den Mehrdepotfall

unterschieden werden.

Problemdefinition

Fiir die Problemstellung der integrierten Umlauf- und Dienstplanung hat [Huisman,
2004] einige Annahmen getroffen, die danach zur besseren Vergleichbarkeit auch in
anderen Ansétzen aus der Literatur beriicksichtigt wurden. [Steinzen, 2007] fasst diese

Annahmen wie folgt zusammen:

1. Jedes Fahrzeug ist genau einem Depot zugeordnet an welchem es seinen Fahr-
zeugumlauf startet und beendet. Dabei hat jedes Depot eine unbeschrinkte

Aufnahmekapazitit an Fahrzeugen.

2. Jeder Dienst ist genau einem Depot zugeordnet und darf nur die Dienstelemente

beinhalten, die von Fahrzeugen dieses Depots auszufiihren sind.

3. Ein Dienststiick ist nur in seiner Dauer beschrankt. Es muss eine minimale und

eine maximale Dienststiickdauer einhalten.

4. Jede Servicefahrt hat genau zwei Ablosepunkte: Einen am Beginn der Service-

fahrt und einen am Ende.

5. Ein Fahrer darf sein Fahrzeug nur wahrend einer Pause wechseln, d.h. zwischen

zwel Dienststiicken.

6. Ein Fahrzeug muss auflerhalb des Depots stets von einem Fahrer besetzt sein.

Im Depot ist dies nicht notwendig.

7. Ein Fahrzeug kehrt in sein Depot zuriick und startet von dort zur néchsten
Servicefahrt, falls die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Servicefahrten

dafiir ausreicht.
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Eindepotfall

[Freling, 1997] schldgt den ersten Ansatz fiir eine vollstindig integrierte Umlauf-
und Dienstplanung vor. Betrachtet wird ein Depot. Das Modell besteht aus drei
Teilen: einem Umlaufplanungsteil, der als Quasi-Assignment-Problem formuliert ist,
bei welchem jede Servicefahrt genau einem Fahrzeug zugeordnet werden muss; ei-
nem Dienstplanungsteil, das als Set-Partitioning-Problem modelliert ist, bei welchem
jedes Dienstelement, das eine Servicefahrt représentiert von genau einem Dienst ab-
gedeckt werden muss; sowie einem Teil, der die Kopplung zwischen Umlauf- und
Dienstplanung sicherstellt, indem die Leerfahrten jedes Fahrzeugs in den ausgewahl-
ten Diensten vorhanden sein miissen. Gelost wird das Modell mit einer Kombination
aus Lagrange-Relaxation und Column Generation: Die Set-Partitioning-Formulierung
und die Kopplungsbedingungen werden relaxiert, sodass zwei einfach zu l6sende
Lagrange-Unterprobleme entstehen. Das mit den Unterproblemen assoziierte Lagrange-
Duale-Problem wird mit einem Subgradienten-Algorithmus gelost und die Dualwerte
werden dann im Column Generation Pricing-Problem verwendet, um neue Spalten
im Modell, also neue zuldssige Dienste, zu generieren. Dazu werden zunéchst iiber
eine Netzwerkstruktur basierend auf dem Umlaufplanungsteil Dienststiicke generiert.
Diese werden dann zu einem Dienstgenerierungsnetzwerk mit Dienststiicken als Kno-
ten aufgebaut, in welchem jeder Pfad von der Quelle zur Senke einem Dienst ent-
spricht. Zuléssige Dienste werden durch Losen des entstandenen ressourcenbeschrank-
ten Kiirzeste-Wege-Problems generiert. So kann mit Column Generation eine untere
Schranke fiir die Losung des integrierten Problems bestimmt werden. Zuléssige Losun-
gen werden anschliefend durch Heuristiken abgeleitet. Der Ansatz bildet die Basis
fiir einen groflen Teil der Publikationen zur integrierten Umlauf- und Dienstplanung.

[Friberg und Haase, 1999] schlagen eine andere Formulierung vor, die die Model-
lierung des Umlaufplanungsproblems nach [Ribeiro und Soumis, 1994] mit der Mo-
dellierung des Dienstplanungsproblems nach [Desrochers und Soumis, 1989] kombi-
niert: Umlaufplanungsproblem und Dienstplanungsproblem sind als Set-Partitioning-
Probleme zur Abdeckung der Servicefahrten bzw. der aus den Servicefahrten ableit-
baren Dienstelemente formuliert. Beide Teile sind dadurch miteinander gekoppelt,
dass Leerfahrten vor und nach Servicefahrten von der gleichen Anzahl Fahrzeuge und
Dienste abgedeckt werden miissen. Als Losungsverfahren wird eine exakte Branch-
and-Price-and-Cut-Methode vorgeschlagen, wobei in jedem Knoten des Branch-and-
Bound-Baumes die LP-Relaxation des Modells mit Column Generation gelést wird.

[Haase et al., 2001] formulieren fiir den Eindepotfall ein integriertes Modell als Set-
Partitioning-Problem mit zusétzlichen Nebenbedingungen, welches auf einer Netz-

werkformulierung fiir das Dienstplanungsproblem basiert. Flusserhaltungsbedingun-
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gen stellen sicher, dass zu jeder Servicefahrt und von jeder Servicefahrt eine Fahrt mit
einem Fahrzeug erfolgt. Weitere Restriktionen sorgen dafiir, dass zu jedem Zeitpunkt
die entsprechende Anzahl Fahrzeuge aus dem Depot zur Verfiigung steht. So kann
zu jeder Losung ein zuldssiger Umlaufplan abgeleitet werden. Gelost wird das Modell
mit einem Branch-and-Price-Verfahren, wobei das beschrinkte Master-Problem als
LP-Relaxation formuliert ist. Als Column Generation Pricing-Probleme werden zur
Dienstgenerierung ressourcenbeschrinkte Kiirzeste-Wege-Probleme gelost.
[Borndorfer et al., 2002] entwickeln ein integriertes Modell, das die Mehrgiiter-
Fluss-Formulierung von [Lébel, 1998] fiir das Umlaufplanungsproblem mit der Set-
Partitioning-Formulierung von [Borndérfer et al., 2001] fiir das Dienstplanungspro-
blem kombiniert. Umlauf- und Dienstplanungsteil sind dabei dadurch gekoppelt, dass
fiir jede Leerfahrt die Anzahl der fiir diese Fahrt eingesetzten Fahrzeuge mit der An-
zahl der dafiir eingeplanten Fahrer identisch sein muss. Geldst wird das Modell mit
einer Kombination aus Column Generation und Lagrange-Relaxation, sowie prima-
len Heuristiken zur Bestimmung zuléssiger Losungen: Zur Bestimmung einer unteren
Schranke werden die Kopplungsbedingungen relaxiert, das Lagrange-Duale-Problem
wird mit einem Subgradienten-Verfahren gelost und mit Hilfe der so ermittelten Dual-
werte werden in den Column Generation Pricing-Problemen neue zuléssige Dienste
generiert. Zuléssige Losungen werden ermittelt, indem z.B. der aktuelle Umlaufplan

fixiert wird und fiir diesen eine (sequenzielle) Dienstplanung durchgefiihrt wird.

Mehrdepotfall

[Gaffi und Nonato, 1999] schlagen das erste integrierte Modell zur Umlauf- und
Dienstplanung mit mehreren Depots vor. Allerdings stellen sie kein generelles Modell
auf, sondern behandeln einen Sonderfall fiir den Regionalverkehr: Ablésemoglich-
keiten existieren nur am Depot der jeweiligen Ortschaft, sodass ein Umlauf einem
Dienststiick gleich gesetzt werden kann. Modelliert wird eine Quasi-Assignment-For-
mulierung, in welcher jede Servicefahrt durch ein Fahrzeug abgedeckt werden muss.
Dabei garantieren zusétzliche (Kopplungs-)Bedingungen, dass zu den Servicefahrten
passend Leerfahrten genutzt werden. Das Modell wird mit einer Kombination aus Co-
lumn Generation und Lagrange-Relaxation gelost, wobei die Kopplungsbedingungen
relaxiert werden. Mit einem heuristischen Vorgehen werden anschliefend Dienstplan
(bzw. Dienststiicke) und ein kompatibler Umlaufplan berechnet.

[Huisman, 2004] bzw. [Huisman et al., 2005] erweitern das Eindepot-Modell von
[Freling, 1997] fiir den Mehrdepot-Fall und formulieren so das erste generelle mathe-
matische Modell fiir eine integrierte Umlauf und Dienstplanung mit mehreren Depots.

Dabei wird das Umlaufplanungsproblem als Mehrgiiter-Fluss-Problem aufgestellt, bei
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welchem jede Servicefahrt von einem Fahrzeug aus einem beliebigen Depot bedient
werden soll. Das Dienstplanungsproblem ist weiterhin als Set-Partitioning-Problem
modelliert. Eine Kopplung zwischen Umlauf- und Dienstplanungsproblem wird durch
zusatzliche Restriktionen sichergestellt, die garantieren, dass (nur) Leerfahrten aus
dem Umlaufplan auch im Dienstplan vorhanden sind. Als Losungsverfahren wird
das von [Freling, 1997] beschriebene adaptiert, welches in einer ersten Phase eine
untere Schranke mit Hilfe von Column Generation in Kombination mit Lagrange-
Relaxation berechnet, und in einer zweiten Phase heuristisch einen zuléssigen Umlauf-

und Dienstplan ableitet.

[Borndorfer et al., 2004] nutzen das von [Huisman, 2004] vorgeschlagene Modell.
Gelost wird das Modell mit einer Modifikation des von [Borndorfer et al., 2002]
beschriebenen Losungsverfahrens fiir den Eindepotfall. Statt das Lagrange-Duale-
Problem mit einem Subgradienten-Verfahrten zu l6sen, wird eine Prozimal-Bundle-
Method (siehe [Kiwiel, 1995]) genutzt, die gleichzeitig primale und duale Informa-
tionen zur Losung liefert. Das Losungsverfahren ist in einer Backtracking-Methode
eingebunden, die die Nutzung von Leerfahrten fixiert (bzw. wieder freigibt) bis ein
zuldssiger Umlaufplan bestimmt ist. Ein zul&ssiger Dienstplan wird mit einem Co-
lumn Generation-Verfahren berechnet. [Weider, 2007] bzw. [Borndérfer et al., 2008]
verbessern den Losungsansatz, indem sie zur Bestimmung ganzzahliger Losungen die
sogenannte Heuristik ,Rapid Branching® entwickeln. Mit dieser speziellen Branch-
and-Bound-Methode konnen bei Branching-Entscheidungen in den Knoten des Such-
baums mehrere Variablen auf einmal fixiert werden. Getestet werden reale und kiinst-
liche Instanzen auf einem Dell Precision 650 PC mit 4 GB Hauptspeicher und einem
Intel Xeon 3,0 GHz Prozessor unter SuSE Linux 9.0. Die gréfite getestete reale Instanz
im Regionalverkehr mit 1.414 Servicefahrten (3.666 Dienstelemente) und 3 Fahrzeug-
typen kann in ca. 125 Stunden gelost werden. Als Losungszeit fiir die grofite reale
stadtische Instanz mit 634 Servicefahrten (1.022 Dienstelemente), 3 Depots und 5
Fahrzeugtypen sind 17 Stunden angegeben.

[Gintner, 2008] schldgt einen Ansatz fiir die integrierte Umlauf- und Dienstplanung
mit mehreren Depots vor, der die von [Kliewer et al., 2002], [Kliewer, 2005] und
[Kliewer et al., 2006b] vorgestellte Formulierung des Umlaufplanungsproblems als
Time-Space-Netzwerk nutzt. Dadurch sind fiir das integrierte Modell deutlich weniger
Variablen im Umlaufplanungsteil notwendig und die Kopplung von Umlaufplanung
und Dienstplanung kommt ebenfalls mit weniger Bedingungen aus als die bisher in

der Literatur vorgeschlagenen Ansétze.

[Steinzen, 2007] bzw. [Steinzen et al., 2010] entwickeln weitere Ansétze fiir das von

[Gintner, 2008] genutzte Losungsverfahren, das auf den zweiphasigen Ansétzen von
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[Freling, 1997] und [Huisman, 2004] basiert und Column Generation mit Lagrange-
Relaxation kombiniert. So werden u.a. fiir die Column Generation Pricing-Probleme
Dienstgenerierungsnetzwerke aus Dienststiicken genutzt, wobei die Netzwerkstruktur
auf einer Time-Space-Struktur basiert. Gelost werden die als ressourcenbeschrinkte
Kiirzeste-Wege-Probleme formulierten Pricing-Probleme mit einem Algorithmus auf
Basis Dynamischer Programmierung. Auflerdem werden verschiedene Strategien ent-
wickelt, um zuldssige Umlauf- und Dienstplédne zu bestimmen. Als Ergebnisse werden
die bis dahin besten in der Literatur erreichten Losungen fiir eine vollstandig integrier-
te Umlauf- und Dienstplanung mit mehreren Depots dokumentiert. Kiinstliche und
reale Probleminstanzen mit iiber 640 Servicefahrten und vier Depots kénnen gelost
werden. Als Rechenzeit fiir die groite angegebene reale Instanz mit 653 Servicefahr-
ten und vier Depots sind 19,5 Stunden angegeben. Getestet wird unter Windows XP
auf einem Dell OptiPlex GX620 PC mit Intel Pentium IV 3,4 GHz Prozessor und 2
GB Hauptspeicher.

[Mesquita und Paias, 2008] entwickeln zwei integrierte Modelle auf Basis der For-
mulierung von [Huisman, 2004]. Die Modelle enthalten weniger Kopplungsbedingun-
gen zwischen Umlaufplanungsteil und Dienstplanungsteil als das Original-Modell, da
u.a. Leerfahrten eines Fahrzeugs nicht von einem Dienst bedient werden miissen, der
dem gleichen Depot zugeordnet ist wie das Fahrzeug. Aulerdem wird fiir den Dienst-
planungsteil eine Kombination aus Set-Partitioning und Set-Covering vorgeschlagen.
Dabei diirfen Verbindungen zwischen kompatiblen Servicefahrten und diese selbst
mehrfach abgedeckt werden. Insgesamt werden einige Annahmen aus Abschnitt 4.1.4
nicht angewendet und es werden neue angenommen, sodass die Ergebnisse auf bekann-
ten Benchmark-Instanzen nicht ganz vergleichbar mit den anderen Ansétzen sind.
Gelost wird das Modell mit einem Column Generation-Ansatz, wobei als beschrink-
tes Master-Problem die LP-Relaxation des Modells betrachtet wird. Die Column
Generation Pricing-Probleme zur Dienstgenerierung sind als ressourcenbeschrénk-
te Kiirzeste-Wege-Probleme formuliert und werden mit einem Algorithmus auf Basis
Dynamischer Programmierung gelost. Ganzzahlige Losungen werden iiber einen MIP-
Solver per Branch-and-Bound aus einer Menge zuldssiger Dienste bestimmt. [Mesqui-
ta et al., 2009] beschreiben und vergleichen weitere Branching-Strategien, mit denen

das integrierte Modell gelost werden kann.

Zusatzliche Freiheitsgrade durch Zeitfenster fiir geplante Fahrten

[Kliewer et al., 2012] erweitern den Ansatz zur integrierten Mehr-Depot-Umlauf-
und Dienstplanung von [Steinzen, 2007] bzw. [Steinzen et al., 2010], indem Verschie-

bungen von Servicefahrten innerhalb gegebener Zeitfenster erlaubt werden. Durch
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mogliche zeitliche Verschiebungen von Servicefahrten im Fahrplan werden so die Ver-
kniipfungsméglichkeiten zwischen den Fahrten und die Moglichkeiten zur Pausen-
bildung innerhalb von Diensten erhéht. Diese zusétzlichen Freiheitsgrade ermdgli-
chen noch effizientere Ressourceneinsatzplidne verglichen mit einer reinen integrier-
ten Planung. Das integrierte Modell basiert dabei auf einer Time-Space-Netzwerk-
Formulierung fiir den Umlaufplanungsteil, in welcher die méglichen Fahrtenverschie-
bungen explizit als zusétzliche Kanten modelliert sind. Diese Formulierung des Um-
laufplanungsteil nach [Kliewer et al., 2006a] erlaubt im Gegensatz zu fritheren Formu-
lierungen von [Mingozzi et al., 1995] und [Desaulniers et al., 1998] als Set-Partitioning-
Problem ein exaktes Losen von Umlaufplanungsproblemen mit Zeitfenstern mit einem
Standard-MIP-Solver, statt mit einem Column Generation-Verfahren. Gelost wird das
integrierte Modell mit Lagrange-Relaxation in Kombination mit Column Generati-
on dhnlich dem Ansatz fiir eine integrierte Planung ohne Zeitfenster von [Steinzen,
2007] bzw. [Steinzen et al., 2010]. In den Pricing-Problemen werden durch Lésen
von ressourcenbeschrinkten Kiirzeste-Wege-Problemen zuléssige Dienste generiert.
Statt als Grundlage fiir die Pricing-Probleme Dienststiick-basierte Dienstgenerie-
rungsnetzwerke zu nutzen, wird zur Dienststiickbildung eine Dienstelement-basierte
Netzwerkstruktur mit expliziten Netzwerkebenen vorgeschlagen, die jeweils unter-
schiedliche Dienststiicke reprasentieren. So konnen die integrierten Planungsproble-
me mit Zeitfenstern insgesamt deutlich schneller gelost werden. Getestet werden reale
und Benchmark-Instanzen mit bis zu 661 Servicefahrten und bis zu 4 Depots. Die Er-
gebnisse zeigen grofie Einsparungen bei Fahrzeug- und Dienstanzahl schon bei kleinen
Zeitfenstern — erlaubt werden Verschiebungen von einer Minute bis zu vier Minuten.
Je nach Zeitfenstergrofle betragen die Einsparungen zwischen 1-30% im Vergleich zu
sequenziell berechneten Losungen ohne Zeitfenstern, sowie bis zu 5% gegeniiber inte-
griert berechneten Losungen ohne Zeitfenstern. Die steigende Problemkomplexitét bei
Beriicksichtung von Zeitfenstern fiir alle Servicefahrten fiithrt zu insgesamt héheren
Rechenzeiten. Daher werden Heuristiken vorgeschlagen, die diejenigen Servicefahrten
bestimmen, deren zeitliche Verschiebung vermutlich zu einer besseren Losung fiihren

wird. So werden in kiirzerer Zeit vergleichbar gute Ergebnisse erzielt.

Implikationen fiir diese Arbeit

Da vollstandig integrierte Modellierungs- und Losungsansétze zur Umlauf- und Dienst-
planung aufgrund ihrer Flexibilitéit fiir die Dienstplanung fiir insgesamt kosteneffi-
zientere Ressourceneinsatzplédne sorgen konnen, sollte ihre Performanz im Rahmen
dieser Arbeit untersucht werden, wenn es darum geht, Ahnlichkeitsaspekte in der

Ressourceneinsatzplanung zu beriicksichtigen.
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Zur integrierten Umlauf- und Dienstplanung dokumentiert die Arbeit von [Weider,
2007] einige der besten bis dahin beschriebenen Ergebnisse. Dennoch sollte im Rah-
men dieser Arbeit bei Modellierung und Loésung von integrierten Planungsproblemen
der Ansatz von [Steinzen, 2007] bzw. [Steinzen et al., 2010] ndher betrachtet wer-
den. Da dort das integrierte Modell auf einer Time-Space-Netzwerk-Formulierung fiir
den Umlaufplanungsteil basiert, ist so eine bessere Vergleichbarkeit mit sequenziellen
und teilintegrierten Ansétzen gewahrleistet, die auf einem &hnlichen Umlaufplanungs-
modell basieren — nachdem in den Abschnitten 4.1.1 und 4.1.3 eine Umlaufplanung
nach [Kliewer et al., 2006b], sowie eine teilintegrierte Planung nach [Gintner, 2008]
als geeignete Ansétze zur ndheren Untersuchung einer Ressourceneinsatzplanung mit
Ahnlichkeitsaspekten bestimmt wurden.

In der Regel sind bei praktischen Problemstellungen nicht alle Annahmen aus
Abschnitt 4.1.4 gegeben, die die meisten Autoren ihren Ansétzen zur integrierten
Umlauf- und Dienstplanung im Mehrdepotfall zu Grunde legen. Oft sind aulerdem
zusitzliche praktische Anforderungen zu beriicksichtigen, deren Realisierbarkeit in

integrierten Ansétzen es zu untersuchen gilt.

4.2 Behandlung praktischer Anforderungen zur
Dienstbildung in Ansatzen zur integrierten

Umlauf- und Dienstplanung

Die simultane Umlauf- und Dienstplanung durch Losen von integrierten Umlauf-
und Dienstplanungsproblemen stellt die aktuell weitreichenste Moglichkeit zur Un-
terstiitzung der Ressourceneinsatzplanung im OPNV dar, zu der von verschiedenen
Autoren unterschiedliche Modellierungs- und Losungsansétze vorgeschlagen sind. Im
vorherigen Abschnitt wurden Ansétze zum Losen integrierter Umlauf- und Dienstpla-
nungsprobleme aus der Literatur vorgestellt. Einige Autoren dieser Ansétze beschrei-
ben, wie bestimmte Anforderungen aus der (Betriebs-)Praxis in ihren Ansétzen abge-
bildet sind oder aufgenommen werden kénnen. Eine Voraussetzung fiir eine gelungene
Unterstiitzung der Ressourceneinsatzplanung eines Verkehrsunternehmens durch ma-
thematische Optimierungsmethoden ist, inwieweit diese Methoden komplizierte ge-
setzliche, tarifliche und betriebsspezifische Regelungen abbilden kénnen (vgl. Kapitel
1). Oder anders formuliert: Eine Voraussetzung fiir eine gelungene Unterstiitzung ist
die Losbarkeit praktischer Problemstellungen. [Borndoérfer et al., 2008] weisen darauf
hin, dass Planungssysteme eine integrierte Umlauf- und Dienstplanung eher einge-

schrankt unterstiitzen. Planer miissten beim Losen von integrierten Planungsproble-
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men grofitenteils Umlaufplédne von Hand erstellen und dabei die Auswirkungen auf die
Dienstplanung mit ihrer Erfahrung und ihrem Kénnen antizipieren. Die Umsetzung
von praktischen Anforderungen zur Dienstbildung in integrierten Modellierungs- und
Losungsansitzen zur Unterstiitzung der Ressourceneinsatzplanung im OPNV wird
daher im Folgenden genauer untersucht.

Abschnitt 4.2.1 geht auf die sogenannten Ressourcen(verbréuche) eines Dienstes
ein. Abschnitt 4.2.2 betrachtet die Umsetzung von Pausenregeln, Abschnitt 4.2.3
die Beriicksichtigung von Fahrzeugwechselmoglichkeiten und Abschitt 4.2.4 den Um-
gang mit Ablésemoglichkeiten fiir Fahrer. Abschnitt 4.2.5 untersucht den sogenannten

Dienstmix.

4.2.1 Ressourcen(verbrauche) eines Dienstes

Eine Vielzahl der Restriktionen eines Dienstes sind Minimum- oder Maximum-Re-
striktionen auf Zeiten zu bestimmten Aktivitdten oder Eigenschaften von Diensten.
Diese werden auch als Ressourcen bezeichnet, die ein Dienst ,verbraucht* (vgl. [Wei-
der, 2007] und sieche auch Abschnitt 3.1.2). [Weider, 2007] listet einige grundsétzliche
Ressourcenverbréauche eines Dienstes auf. Ressourcen sind gegeben durch die Dienst-
dauer, die Arbeitszeit, die Lenkzeit, die Pausenzeit, die bezahlte Zeit und die Anzahl
der Dienststiicke eines Dienstes. Zusétzlich zu den in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen
Begriffen der Dienstplanung sollen zunédchst zum besseren Verstédndnis die Begriffe
der zeitabhéngigen Ressourcenverbrauche kurz erlautert werden, die in der Praxis in
den gesetzlich, tariflich und betrieblich einzuhaltenen Vorschriften und Regelungen
Verwendung finden.

Die Dienstdauer (engl. spread time oder duty length) umfasst den Zeitraum von Be-
ginn des ersten Dienststiickes eines Dienstes bis zum Ende des letzten Dienststiickes.
Der Zeitraum wird eventuell um eine Aufriist- oder Wegezeit vor Beginn des ersten
Dienststiickes ergénzt, sowie eventuell eine Abriist- oder Wegezeit nach Ende des letz-
ten Dienststiickes. Als Arbeitszeit (engl. working time) wird die Zeit bezeichnet, die
vergiitet wird. Das ist mindestens die Zeit, die ein Fahrer planméflig auf Fahrzeugen
verbringt. Als Arbeitszeit gelten iiblicherweise die im Folgenden beschriebenen Zei-
ten Lenkzeit, Wendezeit, Auf- und Abristzeit, Transfer- bzw. Wegezeit. Die Lenkzeit
(engl. driving time) umfasst die Zeit eines Fahrers, in welcher er ein Fahrzeug steu-
ert. Die maximal erlaubte Lenkzeit, die ein Fahrer ohne Unterbrechung leisten darf,
ist gesetzlich begrenzt. Alle Zeiten, in denen ein Fahrer ein Fahrzeug nicht steuert,
werden als Lenkzeitunterbrechungen bezeichnet. Die Wendezeit (engl. layover time)
umfasst die Zeit zwischen zwei Servicefahrten, in welcher ein Fahrer mit einem Fahr-

zeug auf den Beginn der néchsten Servicefahrt wartet. Wendezeiten kénnen nicht
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innerhalb einer Servicefahrt liegen. Wendezeit kann als Lenkzeitunterbrechung gel-
ten, wenn sie eine bestimmte Mindestlange erreicht. Wendezeit wird als anrechenbar
bezeichnet (engl. chargeable layover time), wenn sie zur Berechnung von Pausenzei-
ten beriicksichtigt werden kann. Vor Beginn des ersten Dienstelementes auf einem
neuen Fahrzeug erhélt der Fahrer eine Aufriistzeit (engl. sign-on time), um das Fahr-
zeug zu kontrollieren oder sich {iber den anstehenden Dienst zu informieren. Analog
erhélt der Fahrer nach dem Ende des letzten Dienstelementes auf einem Fahrzeug
eine Abriistzeit (engl. sign-off time). Die Zeit, die ein Fahrer benétigt, um zu Fuf}
oder als Fahrgast mit einem Verkehrsmittel von einem Abloseort (Depot, Haltestelle)
zu einem anderen zu gelangen, wird als Transfer- oder Wegezeit (engl. transfer time

bezeichnet.

[Steinzen, 2007] und [Weider, 2007] beschreiben, dass fiir die Beriicksichtigung
von in der Praxis wichtigen Regelungen zur Lenkzeit innerhalb eines Diens-
tes eine Lenkzeit-Ressource beim Losen von ressourcenbeschrankten Kiirzeste-Wege-
Problemen zur Diensterstellung genutzt werden muss, z.B. fiir die Gesamtlenkzeit.
So kann die maximal am Stiick, d.h. ohne Pause, geleistete Lenkzeit und die maximal

erlaubte Gesamtlenkzeit eines Dienstes gepriift werden.

Um Dienste mit bestimmten Ressourcenverbrduchen wie z.B. einer bestimmten
Dauer/Lénge zu erhalten und so Wiinsche eines Verkehrsunternehmens beziiglich der
zu planenden Dienste zu beriicksichtigen, bildet [Weider, 2007] Abweichungen von
gewiinschten Zielwerten in den Kostenbewertungen eines Dienstes ab. Z.B. wer-
den beim Uberschreiten der gewiinschten Dienstlinge Strafkosten hinzugefiigt, sodass
Dienste bevorzugt werden, die weniger vom gewiinschten Wert abweichen. [Borndorfer
et al., 2002] fiigen fiir Abweichungen von der Zielarbeitszeit 1/5 der Abweichung als

Kosten zum Dienst dazu.

Implikationen fiir diese Arbeit

Die Modellierung von Ressourcen bzw. Ressourcenverbrauchen ist also ein geeigne-
tes und vielfach genutztes Hilfsmittel, um auch komplizierte Dienstregeln wie z.B.
eine Beriicksichtigung von Lenkzeiten in Dienstgenerierungsnetzwerken abbilden zu
konnen. Sind Dienstregeln als Minimum/Maximum-Restriktion (mit Ressourcenver-
brauchen) formulierbar, sind sie grundsétzlich in effizienten Optimierungsverfahren
zur Umlauf- und Dienstplanung realisierbar. Beispiele dazu finden sich u.a. bei [Huis-
man, 2004], [Borndorfer et al., 2004], [Mesquita und Paias, 2008], [Steinzen, 2007]
und [Weider, 2007].
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4.2.2 Pausenregeln

Pausenzeiten fiir Busfahrer sind gesetzlich und tariflich geregelt. Die gesetzlichen
Spielrdume zu Lenk- und Ruhezeiten sind fiir Fahrer im OPNV in Deutschland in
der Verordnung zur Durchfiihrung des Fahrpersonalgesetzes (FPersV, siehe [Bun-
desministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, 2005]) festgelegt. Zu die-
sen Pausen-Regelungen existieren in unterschiedlichen Verkehrsunternehmen in der
Regel unterschiedliche Spezifikationen bzw. Betriebsvereinbarungen. Dabei wird in
Deutschland grundsatzlich zwischen zwei Pausentypen unterschieden: Block-Pausen

und Verhaltnis-Pausen.

Bei Block-Pausen wird ein Dienst durch eine oder mehrere Lenkzeitunterbrechun-
gen bzw. Pausen zwischen den Dienststiicken unterbrochen. Dabei ist die geforderte
Mindestlange der Pause abhéngig von der Anzahl der Block-Pausen innerhalb eines
Dienstes. Z.B. sind bei einem Dienst mit einer Pause mindestens 30 Minuten fiir diese
Pause gefordert, bei zwei Pausen miissen diese jeweils mindestens 20 Minuten dau-
ern, und bei drei Pausen jeweils mindestens 15 Minuten. Bei Verhdltnis- Pausen muss
ein bestimmtes Verhaltnis zwischen Lenkzeitunterbrechungen bzw. zur Pause anre-
chenbaren Wendezeiten zur Gesamt-Lenkzeit eines Dienstes sichergestellt sein. Das
Verhiltnis kann 1 : 6 oder 1 : 5 betragen. Die Mindestldnge der dafiir anrechenbaren

Wendezeiten betrédgt dabei zehn bzw. acht Minuten.

Das Erstellen/Auffinden von Block-Pausen ist dabei einfacher in Optimierungs-
verfahren zur Dienstbildung realisierbar als Verhéltnis-Pausen. Block-Pausen werden
standardméafig strukturell {iber Kanten in entsprechenden Netzwerken zur Dienst-
generierung modelliert, die Pausenmdglichkeiten reprasentieren. Z.B. bei [Mesquita
und Paias, 2008], wobei dort zwischen Pausen bzw. Kanten mit und ohne Fahrzeug-
wechsel unterschieden wird, oder bei [Steinzen, 2007], der (Block-)Pausenkanten (mit
Fahrzeugwechselméglichkeit) in als Time-Space-Netzwerken formulierten Dienster-
stellungsnetzwerken nutzt. [Weider, 2007] bildet Fahrzeugwechsel mit Pausen iiber
mehrere Kanten und Knoten in sogenannten Timelines ab. Diese représentieren u.a.
den Aufenthalt an Pausenorten. Kanten repriasentieren dabei den Transfer vom Fahr-
zeug zum Pausenort bzw. vom Pausenort zum Fahrzeug. Mit Kanten verbundene
Knoten in der Timeline beschreiben den Aufenthalt am Pausenort in diskreten 1-

Minute-Zeiteinheiten.

[Steinzen, 2007] geht darauf ein, Pausen an bestimmte Positionen innerhalb
eines Dienstes zu setzen. Dazu wird bei der Diensterstellung eine minimale Arbeitszeit
vor der ersten Pause eines Dienstes, sowie eine minimale Arbeitszeit nach der letz-

ten Pause beachtet. Diese Mindestzeiten werden strukturell iber zusatzliche Dienst-
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Beginn- und Dienst-Ende-Knoten sowie entsprechenden Kanten zu bzw. von geeigne-
ten Dienststiicken im Dienststiick-basierten Diensterstellungsnetzwerk beriicksichtigt.

[Steinzen, 2007] und [Weider, 2007] beschreiben, wie ein Diensttyp mit Verhdltnis-
Pausen-Regel in ihren Losungsverfahren abgebildet werden kann. Beim Erstellen
von Diensten durch Losen von ressourcenbeschrinkten Kiirzeste-Wege-Problemen,
miissen als zusétzliche Ressourcen die Gesamt-Wendezeit und die Gesamt-Lenkzeit
beriicksichtigt werden. Ist ein Dienst fiir diesen Diensttyp vollsténdig erstellt, muss
dann (im Senke-Knoten) gepriift werden, ob das Verhéltnis von Gesamt-Wendezeit-

zu Gesamt-Lenkzeit im Sinne der 1/6- bzw. 1/5-Regel eingehalten ist.

Implikationen fiir diese Arbeit

Eine genaue Beriicksichtigung der betriebsspezifischen Auslegungen von Pausenregeln
ist existenziell fiir die Zuléssigkeit der von Optimierungsverfahren vorgeschlagenen
Dienstpléane. Eine manuelle Korrektur von in Dienstpldnen vereinzelt unzulédssig ge-
setzten Pausen bedarf eines groflen Aufwandes, da die gesamte Abstimmung zwischen
Fahrzeugen und Fahrern betroffen wére und modifiziert werden miisste.

In der Literatur sind grundlegende Pausenmodellierungsmoglichkeiten unter ver-
schiedenen Bedingungen (z.B. als Pausen mit Fahrzeugwechsel des Fahrers) beschrie-
ben. Bei einigen Modellierungen bleibt allerdings offen, wie die Pausen im Zusammen-
spiel mit unterschiedlichen Fahrzeugwechselmdoglichkeiten realisiert werden kénnen.
Fahrzeugwechselmoglichkeiten sind z.B.: Fahrer ,besetzt® wihrend der Pause das
Fahrzeug, da Fahrzeugwechsel erst am Dienstende moglich sind, Fahrer gibt das
Fahrzeug frei oder Fahrer kann optional das Fahrzeug freigeben. Insbesondere offen
ist, wie unterschiedliche Pausenméglichkeiten in Netzwerkstrukturen abgebildet und
beim Losen der entsprechenden Optimierungsprobleme zur Dienstgenerierung erkannt
werden konnen, die auf TSN-Strukturen mit aggregierten Leerfahrtmoglichkeiten ba-
sieren, wie z.B. die TSN-basierten Dienststiick- bzw. Dienstgenerierungsnetzwerke,

die z.B. von [Steinzen, 2007] und [Steinzen et al., 2010] verwendet werden.

4.2.3 Fahrzeugwechsel

Betriebsspezifisch ist festgelegt, ob ein Fahrer wiahrend seines Dienstes das genutzte
Fahrzeug wechseln darf bzw. muss. Ublicherweise hiingt dies mit der Pausengestaltung
zusammen: Entweder darf bzw. muss wiahrend einer Pause im Depot oder an anderen
Pausenorten das Fahrzeug gewechselt werden, oder nicht. In der Regel wird in der

Literatur der Fall beschrieben fiir Fahrzeugwechsel in Pausen, also Fahrzeugwechsel
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zwischen zwei Dienststiicken, unter anderem bei [Huisman, 2004], [Steinzen,
2007] und [Gintner, 2008] (vgl. Abschnitt 4.2.2).

[Mesquita und Paias, 2008] bilden in ihrem Modell zur integrierten Umlauf- und
Dienstplanung ab, dass Fahrer nicht nur in der Pause ihr Fahrzeug wechseln diirfen,
sondern auch am Ende jeder Servicefahrt, also Fahrzeugwechsel innerhalb von
Dienststiicken erlaubt sind. [Steinzen, 2007] schlégt ebenfalls ein Modell vor, wel-
ches unbeschrinkte Fahrzeugwechsel (engl. unrestricted changeovers) im Sinne von
[Mesquita und Paias, 2008] zuldsst. Dies kann aus praktischer Sicht sinnvoll sein,
um durch mehr Freiheitsgrade fiir die Dienstplanung kosteneffizientere Plane bilden
zu konnen. Allerdings muss in der Praxis dann in den Plidnen genug Zeit vorhan-
den sein, dass nach Beendigung einer Servicefahrt ein Fahrer einen anderen Fahrer
auf einem Fahrzeug ablésen kann, z.B. fiir das Umrdumen der personlichen Dinge wie
Taschen, das Einstellen der Sitzposition etc. Ansonsten kann es vorkommen, dass Ver-
spatungen aufgebaut werden oder Verspéatungen eines Dienstes auf einem Fahrzeug

auf Verspatungen auf andere Fahrzeuge und Dienste iibertragen werden.

In einigen Ansétzen ist eine dhnliche Moglichkeit des Fahrzeugwechsels indirekt
gegeben. Um (Praxis-)Probleme einfacher ldsen zu konnen, sind die Dienst-
planungsprobleme als Set-Covering-Probleme formuliert, die Mehrfachiiberdeckun-
gen von Dienstelementen bzw. Service- und Leerfahrten mit Diensten erlauben, z.B.
bei [Huisman, 2004], [Mesquita und Paias, 2008], [Steinzen, 2007] und [Gintner, 2008].
Mehrfachiiberdeckungen werden z.B. bei [Gintner, 2008] aufgeldst, indem sie nur in ei-
nem Dienst als auszufithrende Arbeit gelten und in den anderen Diensten als Transfer,
d.h. Mitfahrt als Fahrgast, betrachtet werden. So werden prinzipiell Fahrzeugwechsel

als Passagier ohne Pause durchgefiihrt.

Eine mit Fahrzeugwechseln in der Praxis auftretende Storanfilligkeit von Pldnen
betrachtet [Weider, 2007] néher. Er beschreibt eine Moglichkeit, den Dienstplan ro-
buster gegen Storungen durch Verspdtungen eines einzelnen Fahrers zu ge-
stalten. Dazu sollen Fahrzeugwechsel eines Dienstes mit Strafkosten belegt werden.
So werden Dienste bevorzugt, die weniger Fahrzeugwechsel beinhalten. Bei weniger
Fahrzeugwechseln wird die mogliche Verspétung eines Dienstes auf einem Fahrzeug

nicht auf andere Fahrzeuge iibertragen.

Implikationen fiir diese Arbeit

In der Literatur sind also grundlegende Fahrzeugwechselmodellierungsmoglichkeiten
unter verschiedenen Bedingungen und Annahmen, z.B. in Kombination mit Pau-

sen, beschrieben. Analog zur Feststellung im vorherigen Abschnitt bleibt bei einigen



4.2 Behandlung praktischer Anforderungen zur Dienstbildung 71

Modellierungen allerdings offen, wie das Zusammenspiel von Pausen und unterschied-

lichen bzw. anderen Fahrzeugwechselmoglichkeiten realisiert werden kann.

4.2.4 Ablosemoglichkeiten

Ablosemoglichkeiten fiir Fahrer sind &hnlich zu Fahrzeugwechselmoglichkeiten be-
triebsspezifisch festgelegt. Im sequenziellen Planungsfall bestimmen Ablosepunkte auf
den Umlaufen orts- und zeitabhéngig, wann ein Fahrer von seinem Fahrzeug abgelost
werden kann (siehe Abschnitt 2.1.2). Im integrierten Planungsfall sind keine Umléufe
gegeben, sodass ein Ablosepunkt nicht nur eine orts- und zeitabhéngige Moglich-
keit zum Ablosen eines Fahrers beschreiben kann, sondern auch rein ortsabhéngige
Moglichkeiten, z.B.: Ablosen ist immer an einem Depot moglich.

[Huisman, 2004] weist darauf hin, dass Ablosen eines Fahrers in der Praxis an
sogenannte Abldseorte (engl. relief-locations) gebunden ist. [Gaffi und Nonato, 1999]
und [Weider, 2007] geben Beispiele fiir die Ressourceneinsatzplanung im Regional-
verkehr, bei welcher Abldsen nur in Depots/Garagen moglich ist bzw. an sehr
wenigen zusatzlichen Endhaltestellen.

|Gintner, 2008] geht ausfiihrlich auf eine wesentliche Anforderung aus der Praxis
ein, die die Abloseméglichkeiten von Fahrern betreffen. Unter anderem bei [Huisman,
2004] und [Steinzen, 2007] ist die Annahme getroffen, dass jede Servicefahrt zu Be-
ginn und am Ende eine Ablosemoglichkeit besitzt, also genau einem Dienstelement
entspricht. Im allgemeinen Fall kénnen Fahrer aber evtl. auch wéhrend einer Ser-
vicefahrt ablosen, siehe z.B. bei [Friberg und Haase, 1999] und [Haase et al., 2001].
Auflerdem kann es sein, dass Start- und Endpunkte einer Servicefahrt gar nicht als
Ablésemoglichkeiten zugelassen sind. Um beliebige Ablésemdglichkeiten in Ser-
vicefahrten zulassen zu konnen, erweitert [Gintner, 2008] das genutzte integrierte
Modell, indem er die Kopplungsbedingungen zwischen Umlauf- und Dienstplanungs-
teil statt fiir Dienstelemente fiir Dienstelement-Abschnitte definiert (Dienstelement-
Abschnitte, siehe Abschnitt 2.1.2). Im Modell erfolgt die Kopplung zwischen Umlauf-
und Dienstplanung dann nicht mehr pro Kante des Umlaufplanungsnetzwerkes, son-

dern pro Dienstelement-Abschnitt.

Implikationen fiir diese Arbeit

In der Literatur wird sowohl der Fall der Modellierung ,,beliebiger* Ablosemdoglichkei-
ten in Servicefahrten beschrieben, als auch der Fall Depot-abhéngiger Ablosemdoglich-
keiten. Ansonsten @hnelt die Beriicksichtigung von Ablésemoglichkeiten der Beriick-

sichtigung von Fahrzeugwechselmdoglichkeiten: Wenn ein Fahrer sein Fahrzeug wech-
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selt, wird der vorher auf diesem Fahrzeug befindliche Fahrer auch immer ,,abgelost®,
wobei Ablosen im weiteren Sinne auch die Neubesetzung eines vorher freien Fahr-
zeugs meinen kann. Anders herum gilt, wenn ein Fahrer , abgelost® wird, wechselt er
nicht zwingend auch das Fahrzeug. Dies ist zu Dienstbeginn und am Dienstende der
Fall. Offen bleibt, wie z.B. individuelle zeitliche Restriktionen wie Transferzeiten, die

sich aus unterschiedlichen AblGseorten ergeben, geeignet zu beriicksichtigen sind.

4.2.5 Dienstmix

Neben den in Abschnitt 4.2.2 aufgefithrten Block- und Verhéltnis-Pausen wird ein
Diensttyp auch durch die sogenannte Teilungsgrenze bzw. Dienstunterbrechung be-
stimmt. Dienste, deren lingste Pause diese Teilungsgrenze nicht iiberschreitet, wer-
den als zusammenhdngende Dienste bezeichnet. Dahingegen bestehen geteilte Diens-
te aus zwei Dienstteilen, die durch eine Unterbrechung voneinander getrennt sind,
die mindestens die Lénge der Teilungsgrenze besitzt (meistens eine Stunde). Jeder
Dienstteil besteht dabei aus mindestens einem Dienststiick. Geteilte Dienste wer-
den oft zur Bedienung der Hauptverkehrszeiten genutzt. In den Hauptverkehrszeiten
werden ebenfalls haufig Kurzdienste eingesetzt. Kurzdienste sind Halbtags-Dienste,
deren Dienstdauer deutlich kiirzer ist als die anderer Dienste, da sie oft keine Pause

beinhalten.

[Steinzen, 2007] ergénzt das von ihm genutzte Modell zur integrierten Umlauf- und
Dienstplanung mit einer globalen Restriktion, die die Anzahl bzw. den Anteil von
Diensten eines bestimmten Diensttyps beschrianken soll. Solche Restriktionen

werden als Dienstmiz-Restriktionen bezeichnet.

[Weider, 2007] schldgt vor, bei Diensten, die einer fiir Fahrer unbeliebten Dienstart
angehoren, wie z.B. geteilte Dienste, die Fixkosten mit Strafkosten zu erhéhen. So
soll im Optimierungsverfahren eine bevorzugte Erstellung von Diensten belieb-

terer Diensttypen ermoglicht werden.

Implikationen fiir diese Arbeit

Eine betriebsspezifisch gewiinschte Zusammensetzung von Diensten unterschiedlicher
Diensttypen im Dienstplan ist im Modell also vergleichsweise leicht realisierbar. Z.B.
indem direkt Restriktionen in das zugrunde liegend Modell eingefiigt werden, oder
indirekt iiber Anpassung der Kostenbewertungen der im Modell befindlichen Diens-

te/Dienstvariablen.
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4.3 Modelle und Methoden zur

Ressourceneinsatzplanung mit Ahnlichkeit

Waihrend die wissenschaftliche Literatur zur kosteneffizienten Ressourceneinsatzpla-
nung im OPNV &uferst umfangreich ist, wird die Unterstiitzung einer Ressourcen-
einsatzplanung mit Ahnlichkeitszielen durch mathematische Optimierungsmethoden
weitaus weniger behandelt. Dennoch existieren vereinzelt Ansédtze, deren Analyse
ein erster Schritt zur Beantwortung der Forschungsfrage dieser Arbeit bietet: (Wie)
Ko6nnen sowohl kosteneffiziente als auch dhnliche Plane berechnet werden? Im Folgen-
den soll ein Uberblick iiber die in der Literatur vorgeschlagenen Modelle und Losungs-
verfahren zur Planung mit einem Ahnlichkeitsziel gegeben werden. Dabei werden
neben Ansitzen aus der OPNV-Planung auch Ansitze aus den Anwendungsfeldern
Bahn- und Flugverkehr einbezogen. Um eine gute Grundlage fiir eine fundierte Ana-
lyse zu bieten, werden insbesondere die Konzepte zur Ahnlichkeitsberiicksichtigung
und ihre Einbettung in die vorgeschlagenen Methoden, sowie die in numerischen Tests
erreichten Ergebnisse ausfiihrlich dargestellt. Anders als in den vorherigen Abschnit-
ten werden die sich aus der Analyse ergebenenden Implikationen fiir diese Arbeit
nicht direkt im Anschluss an die einzelnen Ansétze formuliert, sondern zur besseren

Ubersicht zusammengefasst im Handlungsbedarf in Kapitel 5.

Generell konnen die existierenden Ansétze in zwei Kategorien eingeteilt werden: In
Abschnitt 4.3.1 dieses Kapitels werden Ansétze vorgestellt, bei denen ein Referenz-
plan gegeben ist und das Ziel darin besteht, einen Plan zu erstellen, der moglichst
dhnlich zum gegebenen Referenzplan ist (Referenzplan-basierte Ansditze). Abschnitt
4.3.2 enthilt eine Ubersicht iiber Ansitze, bei denen kein Referenzplan gegeben ist.
Ziel dieser Ansétze ist es, fiir mehrere Planungsprobleme Pliane zu erstellen, die auf-
grund von in den Plénen regelméfig enthaltenen Fahrtensequenzen, d.h. durch re-
gelméfBige Muster, zueinander &hnlich sind (Regelmdiffigkeit-basierte Ansdtze). Eine
Schwierigkeit bei einer Planung mit Ahnlichkeitszielen fiir unterschiedliche Tage ist
die gleichzeitige Beriicksichtigung mehrerer Tage, da schon die kosteneffiziente Pla-
nung eines Tages (einer Planungsperiode) sehr komplex ist (vgl. Kapitel 2). In Ab-
schnitt 4.3.3 wird daher zusitzlich ein Uberblick iiber Ansitze gegeben, die nicht
unmittelbar ein Ahnlichkeitskriterium zum Ziel haben, Planungsprobleme mehrerer

Tage aber aus anderen Griinden zusammengefasst 19sen.
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4.3.1 Ahnlichkeit fiir einen Tag — Referenzplan-basierte Ansitze

Das Ziel der in diesem Abschnitt vorgestellten Ansétze besteht darin, zu einem gege-
benen Referenzplan einen Plan mit mdoglichst wenig Abweichung zu erstellen. Diese
Ansitze sind insbesondere fiir das sogenannte Rescheduling zu finden, bei welchem

Anderungen an einem bestehenden Plan durchgefiihrt werden.

In der Literatur wird im Rescheduling zwischen geplantem (proaktivem) und unge-
planten (reaktiven) Rescheduling unterschieden, z.B. bei [Steinzen, 2007]: Im proak-
tiven Rescheduling sind die Anderungen im zugrunde liegenden Fahrplan im Vor-
aus bekannt. Beim reaktiven Rescheduling (auch als Recovery bezeichnet) wird das
Rescheduling notwendig aufgrund von Storungen wéahrend der Planausfithrung des
Ursprungsplanes. Ist die Ausfithrung des Originalplans gestort, wird versucht einen
Plan zu erstellen, der ab der Storung die Fahrten des Fahrplans mit moglichst wenig

Anderung zum Originalplan bedient.

Nach [Steinzen, 2007] eignen sich Recovery-Ansétze nicht fiir das Erstellen von
dghnlichen Pléanen fiir unterschiedliche Fahrplane. Recovery-Mafinahmen sind u.a. das
Verzdgern oder Absagen von Fahrten. Eine solche Anderung des Fahrplans ist bei
der Erstellung eines dhnlichen Plans fiir einen &hnlichen Fahrplan aber nicht erlaubt.
Auflerdem werde meistens eine lokale Stérung im Plan betrachtet, wohingegen die un-
regelméfBigen Fahrten in den in dieser Arbeit betrachteten Problemstellungen oftmals
{iber den gesamten Fahrplan verteilt sind. Fiir eine umfassende Ubersicht iiber Kon-
zepte, Modelle und Methoden von Recovery-Ansétzen im Flugverkehr sei auf [Clausen
et al., 2010] verwiesen. Aktuelle Ansétze im Bahnverkehr werden z.B. von [Potthoff,

2010], [Potthoff et al., 2010] und [Veelenturf et al., 2012] vorgeschlagen.

OPNV

[Dallaire et al., 2004] betonen fiir die Dienstplanung im OPNV, dass es in der
Praxis von Verkehrsunternehmen wichtig sei, auf Basis eines vorhandenen Dienst-
planes einen #hnlichen Plan erstellen zu konnen. Sehr allgemein und ohne Angabe

vieler Details wird dargestellt, dass dies mit ihrem Ansatz moglich ist, der Teil der
kommerziellen Planungssoftware HASTUS/CrewOpt (siehe [GIRO Inc., 2014]) ist.

In einem Set-Partitioning-Problem wird die kostenminimale Zuordnung von Diens-
ten zu Fahrten bzw. Aufgaben gesucht. Dabei geht das Ahnlichkeitsziel iiber die
Kosten von erstellten Diensten in die Zielfunktion des Dienstplanungsproblems ein:
Die Ahnlichkeit von erstellten Diensten zu initial gegebenen Diensten wird quantita-

tiv mit einem Distanzmafl bewertet, z.B. iiber Depotzugehorigkeit, Diensttyp, Anzahl
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Pausen, Anteil Lenkzeit. Die Kosten des erstellten Dienstes werden in der Zielfunktion
um diesen Betrag reduziert.

Das zugrunde liegende als Set-Partitioning-Modell formulierte Dienstplanungspro-
blem wird dann — wie ein ,,normales® Dienstplanungsproblem weiterhin — mit einem
Column Generation-Ansatz gelost. Im mathematischen Modell werden lediglich noch
lineare Restriktionen fiir jeden initial gegebenen Dienst hinzugefiigt, die verhindern
sollen, dass zu einem gegebenen Dienst in der berechneten Losung mehrere dhnliche

Dienste assoziiert werden. Testergebnisse werden nicht présentiert.

[Steinzen, 2007] bzw. [Steinzen et al., 2009] prisentieren die ersten Testergeb-
nisse zu einer OPNV-Planung unter Beachtung von Ahnlichkeitsaspekten. Die Au-
toren stellen einen Ahnlichkeitsansatz fiir ein unabhéngiges bzw. fahrplanbasiertes
Dienstplanungsproblem vor: Betrachtet wird ein aulerstddtisches Planungsszenario
mit einem Depot, bei welchem nur im Depot das Fahrzeug gewechselt werden darf.
Ein Dienst entspricht in diesem Planungsproblem somit einem Umlaufblock (vgl.
Abschnitt 2.2.2). Ublicherweise gibt es fiir ein solches Dienstplanungsproblem eine
Vielzahl an optimalen Losungsmoglichkeiten. Aus dieser Vielzahl soll die optimale
Losung ausgewéhlt werden, die dhnlich zu einem gegebenen Referenzplan ist.

Als Ahnlichkeitsziel wird die Unghnlichkeit zum gegebenen Referenzplan mini-
miert. Dazu wird die (Un-)Ahnlichkeit erstellter Dienste mit einer Distanzfunktion
gemessen, die Abweichungen in Fahrtenpaaren bzw. Fahrtensequenzen zum Referenz-
plan ermittelt.

Das Planungsproblem ist als Set-Covering-Problem formuliert, in welchem alle
Fahrten kostenminimal von Diensten abgedeckt werden miissen. In einer ersten Phase
werden mit Column Generation mégliche Dienste fiir eine kosteneffiziente Losung er-
stellt. In einer zweiten Phase werden in der degenerierten Losungsmenge die Dienste
ausgewahlt, die zum gegebenen Referenzplan dhnlich sind. Dazu wird ein Branching-
Schema vorgeschlagen, dass Local Branching (siehe [Fischetti und Lodi, 2003]) mit
Follow-On Branching (siehe [Ryan und Foster, 1981] und [Vance et al., 1997]) kombi-
niert: Zunéchst wird die Zielfunktion modifiziert und zusétzlich zu den Kosten auch
die Abweichung eines Dienstes vom Referenzplan gewichtet als Strafkosten in die
Zielfunktion aufgenommen. Das so modifzierte Problem wird standardmé&fig bis zur
Optimalitat gelost. Diese Losung wird dann dazu genutzt, um mittels Local Bran-
ching den Losungsraum fiir das urspriingliche Problem in Losungen dhnlich dem Re-
ferenzplan und unghnlich einzuteilen. Ein GroBteil der Ahnlichkeit kann also schon
durch eine modifizierte Zielfunktion, also durch Beriicksichtigung von Uné&hnlichkeit

als Strafkosten in der Zielfunktion erreicht werden. Durch Follow-On Branching auf
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Aufgabenpaaren bzw. -sequenzen aus dem Referenzplan wird der Lésungsraum durch-
sucht.

Kiinstlich erstellte und reale Instanzen mit 320-800 Fahrten und ca. 95% regelméfi-
gen Fahrten werden auf einem PC mit Intel Pentium IV 2,2 GHz Prozessor und 2 GB
Hauptspeicher gelost. Dabei ist die Zeit auf zwei Stunden fiir die zweite Phase — das
Finden einer guten ganzzahligen Losung — beschrénkt. Im Schnitt ist diese Losung in
ca. 1,bh gefunden. Die Gesamtrechenzeit ist nicht angegeben.

Als Losungswerte sind Durchschnittswerte iiber alle Instanzen aufgefiihrt. Die Lo-
sungen enthalten im Schnitt ca. 80% der Fahrtenpaare aus dem vorgegebenen Re-
ferenzplan bzw. 30% Dienste des Referenzplanes, bei durchschnittlich 1,5% Gap zu
den optimalen Losungen. Dabei bleibt offen, wie &hnlich der jeweils genutzte Refe-
renzplan zu den zu planenden Tagen ist, da z.B. die Verteilungen der unregelméfligen
Fahrten im Tagesverlauf nicht angegeben sind.

Die Ergebnisse zeigen aber, dass es moglich ist, unter kosteneffizienten Losungen
eine Losung zu finden, die dhnlichere Dienste enthélt, als es in anderen Losungen
der Fall ware. Es stellt sich die Frage, ob ein solches Ergebnis auch bei anderen,
weniger speziellen Problemstellungen in der OPNV-Planung méglich ist. Eine weitere
Frage wird dadurch aufgeworfen, dass jeweils nur zwei Fahrplédne betrachtet werden:
der Referenzfahrplan und ein weiterer. Wie dhnlich zueinander kénnten die anhand
des Referenzplans berechneten Dienstpliane gebildet werden, wenn zusétzliche Tage

ghnlich geplant werden sollen?

[Steinzen, 2007] beschreibt fiir das obige Planungsszenario — die auflerstédtische
Dienstplanung mit einem Depot — ebenfalls bi-kriterielle Metaheuristiken. In der Set-
Covering-Problemformulierung sollen dann Dienste ausgewihlt werden, die sowohl
die Kosten minimieren als auch als Ahnlichkeitsziel die Distanz zum gegebenen Re-
ferenzplan.

Gelost wird das Modell in zwei Phasen. In der ersten Phase werden mit einem Co-
lumn Generation-Ansatz kosteneffiziente Dienste generiert. In der zweiten Phase wird
das bi-kriterielle Problem aufgestellt und mit einer der vier folgenden Metaheuristiken
gelost: SPEA2, Tabu Search, Simulated Annealing oder Ant Colony Optimization.
Fiir Details zu den genutzten Metaheuristiken sei auf die jeweiligen Autoren verwie-
sen: [Zitzler et al., 2002], [Lourenco et al., 2001b], [Serafini, 1994] und [Guntsch und
Middendorf, 2003].

Getestet werden kiinstliche Instanzen mit 320 bis 800 Fahrten auf einem PC mit
Intel Pentium IV 3,0 GHz Prozessor und 2 GB Hauptspeicher. Die Losungszeit ist auf

zehn Minuten beschrénkt, da die Ansétze dazu dienen sollen, schnell einen Trade-Off
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zwischen Ahnlichkeit und Kosteneffizienz in der Losungsmenge aufzeigen zu kénnen.
Dabei liefert der SPEA2 die besten Losungen. Verglichen werden die Losungen mit
dem von [Steinzen, 2007] und [Steinzen et al., 2009] beschriebenen Branching-Schema.

Insgesamt werden mit dem SPEA2 Losungen ermittelt, die bereits sehr hohe Kos-
ten benotigen, um eine vergleichbare (geringe) Distanz zum Referenzplan zu erreichen
wie die mit dem Branching-Schema ermittelten kosteneffizienten Losungen. Bei der
angegebenen Instanz mit 320 Fahrten erreicht die Metaheuristik z.B. bei ihrer kos-
teneffizientesten Losung Vergleichswerte von ca. 103% Kosten bei 100% Distanz und
bei ihrer zum Referenzplan dhnlichsten Losung ca. 125% Kosten bei 50% Distanz, d.h.
mit einer Kostensteigerung auf 125% verglichen zu den mit dem Branching-Schema er-
mittelten Kosten verringert sich die Distanz auf 50% der mit dem Branching-Schema
erreichten Distanz. Die Ergebnisse auf den anderen Instanzen verhalten sich dhnlich.

Die beschriebenen Metaheuristiken sind also weniger geeignet, praktisch verwend-
bare Losungen zu generieren, da die Kostensteigerungen verglichen zu kosteneffi-
zienten Dienstpldnen zu hoch sind. Beim SPEA2 betragen die Kostensteigerungen

mindestens 3-5%.

In [Amberg et al., 2011] wird der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Ansatz
zur Planung mit einem Referenzplan bereits in Teilen beschrieben. Dieser wird in in
Abschnitt 9.2 genauer erldutert. Im Vergleich zu den bisher vorgestellten Ansédtzen
wird dort ein Referenzplan genutzt, um dhnliche Ressourceneinsatzplane fiir mehr als

einen Tag zu erstellen.

[Borndérfer et al., 2012] schlagen vor, sogenannte Dienst-Vorlagen/Schablonen
(engl. duty templates) zu nutzen, um zu einem gegebenem Referenzplan einen dhn-
lichen Dienstplan zu erstellen. Dieser Ansatz ist Bestandteil der kommerziellen Pla-
nungssoftware IVU.PLAN (sieche [IVU Traffic Technologies AG, 2014]). Dienst-Vor-
lagen sind als kiinstliche Diensttypen zu verstehen, die einen echten Diensttyp be-
schreiben (Diensttyp siehe Abschnitt 2.1.2), sowie zusétzliche Restriktionen, die die
Zulassigkeit eines Dienstes definieren.

Zusatzliche Restriktionen sind einerseits bestimmte Aufgaben, die ein nach ei-
ner Schablone erstellter Dienst abdecken muss. Falls der nach der Vorlage gebildete
Dienst mindestens eine Aufgabe der Vorlage abdecken muss, wird diese Forderung
als Aufgaben-Ahnlichkeit (engl. task-similarity) bezeichnet bzw. als ezakte Aufgaben-
Ahnlichkeit (engl. exact task similarity), falls alle Aufgaben der Vorlage abdeckt wer-
den miissen. Vorlagen werden dabei aus jedem Dienst des Referenzplans erstellt, der

mindestens eine Aufgabe enthélt, die auch fiir das aktuelle Planungsproblem giiltig



78 Kapitel 4 Stand der Forschung

ist. Somit konnte grundsétzlich fiir jeden Dienst aus dem Referenzplan bzw. der dar-
in bedienten Aufgabenfolge individuell bestimmt werden, wie wichtig dieser fiir die
Ahnlichkeit des zu erstellenden Plans ist.

Alternativ werden als zusétzliche Restriktionen eines Diensttyps in einer Dienst-
Schablone ein bestimmter Zeitraum gefordert, in welchem ein nach diesem Schablone
gebildeter Dienst starten darf, z.B. 4-Stunden-Intervalle, in Kombination mit einer
nicht iiberschreitbaren maximalen Lénge bzw. Schichtdauer. Dies wird als Zeitrahmen-

Ahnlichkeit bezeichnet (engl. time window similarity).

Das Ahnlichkeitsziel besteht darin, in der Losung eine bestimmte Anzahl Dienste
zu haben, die nach den Dienst-Schablonen erstellt wurden. Dabei ist das Dienstpla-
nungsproblem als Set-Partitioning-Modell formuliert, in welchem jede Fahrt/Aufgabe
kostenminimal von einem Dienst abgedeckt werden soll. Zusétzlich enthélt das Mo-
dell Restriktionen, die die Anzahl der Dienste eines bestimmten Diensttyps nach oben

und/oder unten beschrinken sollen.

Gelost werden die Modelle mit einem Column Generation-Ansatz. Als Startlosung
werden u.a. die Dienste des gegebenen Referenzplanes verwendet, was die Konvergenz
des Verfahrens verbessern kann und dazu fithrt, dass ein Grofteil der Ahnlichkeit
schon durch die im Referenzplan enthaltenen Dienste erreicht werden kann: In den
Testinstanzen konnen ca. 75-95% der zu verplanenden Aufgaben allein mit Diens-
ten aus dem Referenzplan bedient werden. Im Pricing werden neue Dienste erzeugt,
indem pro Diensttyp-Depot-Kombination Kiirzeste-Wege-Probleme mit zusétzlichen
Ressourcenbeschrankungen in Dienstgenerierungsnetzwerken gelost werden. Details
dazu sind beschrieben von [Borndorfer et al., 2001] und [Weider, 2007].

Testergebnisse werden préasentiert fiir zwei reale stddtische Dienstplanungsproble-
me mit 504 bzw. 2.320 Aufgaben, sowie einem realen regionalen integriertem Umlauf-
und Dienstplanungsszenario mit insgesamt 526 Servicefahrten (1.026 Aufgaben). Im
regionalen Szenario sind die Fahrten an einem Donnerstag und einem Freitag zu be-
dienen, bei fiinf Depots und vier Fahrzeugtypen. Der Anteil regelméafiger Fahrten
betrigt ca. 95%, da 19 Fahrten nur am Donnerstag bedient werden und 15 Fahrten
nur am Freitag. Die unregelméfiigen Fahrten sind kurze Schul- und Béader-Fahrten
mit einem Lenkzeitbedarf von im Schnitt 10 und maximal 25 Minuten und kénnen
dadurch vergleichsweise leichter zusétzlich eingeplant werden. Fiir die beiden stadti-
schen Instanzen ist nicht angegeben, wie dhnlich der Fahrplan bzw. die Aufgaben des
Tages zu denen des Referenztages sind. Getestet wurde auf einem Intel Xeon CPU
E31280 mit 3,5 GHz unter 32 Bit.

Dabei werden mit exakter Aufgaben-Ahnlichkeit und Teil-Ahnlichkeit annghernd

gleich gute Ergebnisse erreicht, wobei Teil-Ahnlichkeit mehr Spielraum fiir etwas kos-
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teneffizientere Pline erlaubt und Zeitrahmen-Ahnlichkeit noch einmal mehr Maglich-
keiten beim Bilden effizienterer Pldne bieten kann: Im ersten stadtischen Szenario wer-
den verglichen mit der kosteneffizienten Losung bestehend aus 42 Diensten bei einem
Referenzplan mit 44 Diensten bei exakter Aufgaben-Ahnlichkeit 2,4-4,8% mehr Diens-
te notwendig, bei Teil-Ahnlichkeit bis zu 2,4%, bei Zeitrahmen-Ahnlichkeit 4,8%. Die
Arbeitszeit erhéht sich leicht bis zu 0,4%, 0,3% und 0,9%. Im zweiten stidtischen
Szenario sind die Ergebnisse dhnlich. Verglichen mit der kosteneffizienten Losung
mit 227 Diensten werden bei einem Referenzplan mit 194 Diensten zwischen ca. 0,9-
2,6%, zwischen ca. 0,4-3,1%, sowie 0% mehr Dienste benotigt. Die bezahlte Zeit wird
erhoht zwischen ca. 0,6-1,0%, 0,5-1,1% und verringert um 0,02%.2 Im regionalen Sze-
nario werden verglichen mit einer kosteneffizienten Losung fiir den Freitag bestehend
aus 45 Diensten und 36 Fahrzeugen bei einem Referenzplan mit 45 Diensten bei
Teil-Ahnlichkeit 0% mehr Dienste und 2,8 bis 0% weniger Fahrzeuge benétigt, bei
Zeitrahmen-Ahnlichkeit 0% mehr Dienste und 2,8% weniger Fahrzeuge. Die bezahl-
te Zeit erhoht sich zwischen 0-2,4% bzw. wird um 0,6% verringert. Die Rechenzeit
fiir das erste stédtische Szenario betrdgt ca. 20 Minuten fiir eine kosteneffiziente
Losung, ca. 10 Minuten fiir Aufgaben-Ahnlichkeit und weniger als zwei Minuten fiir
Zeitrahmen-Ahnlichkeit. Beim zweiten stédtischen Szenario sind es (in gleicher Rei-
henfolge) ca. 120 Minuten, zwischen ca. 10-50 Minuten und ca. 39 Stunden, beim
regionalen Szenario 6,5 Stunden, zwischen 4,5-6,5 Stunden, sowie 15 Stunden.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem vorgeschlagenem Dienst-Vorlagen-Konzept bei
stadtischen und regionalen Dienstplanungsproblemen effizient &hnliche und kostenef-
fiziente Dienstpldne berechnet werden kénnen ohne grofl die entwickelten Methoden
zur , Standard-Dienstplanung® ohne Ahnlichkeitsberiicksichtigung éndern zu miissen.
Allerdings bleibt noch die Frage offen, wie dhnlich Dienstpline zueinander werden
konnen, wenn ein Referenzplan fiir das Erstellen dhnlicher Dienstpléne fiir mehr als

einen Tag genutzt werden soll.

Bahnverkehr

[Huisman, 2007] schligt einen anderen Ansatz fiir das (im Voraus geplante) Re-
scheduling von Diensten im Bahnverkehr vor. Er beschreibt dies fiir die Planung bei
NS, dem grofiten Passagierbeférderungsunternehmen im Bahnverkehr in den Nieder-
landen. Bei NS wird in zwei Schritten geplant. Im ersten Schritt werden Dienstplédne
erstellt, die fiir das gesamte Jahr giiltig sind, also fiir einen generellen Montag, fiir

einen generellen Dienstag etc. Im zweiten Schritt werden dann die generellen Plédne

1 Gefordert sind 32, 38 oder 40 #hnliche Dienste.
2 Gefordert sind 170, 180, 187 oder 188 ihnliche Dienste.
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fiir spezifische Tage angepasst, wenn z.B. bekannt ist, dass Servicefahrten aufgrund

von Wartungsarbeiten auf der Strecke ausfallen.

Das Dienst-Rescheduling-Problem wird als Set-Covering-Problem modelliert, in
welchem alle originalen Dienste von mindestens einem neuen dhnlichen Dienst ersetzt
werden sollen und alle Aufgaben des modifizierten Fahrplans kostenminimal abzude-
cken sind. Gelost wird das Modell mit einer Heuristik basierend auf Column Gene-
ration in Kombination mit Lagrange-Relaxation, wobei die Abdeckung aller Fahrten

relaxiert wird.

Das Ahnlichkeitsziel besteht dabei dann darin, falls moglich Referenzdienste bzw.
die Dienststiicke der Referenzdienste zu nutzen. Dazu werden alle moglichen Dienst-
stiicke und sogenannte ,Look-Alike“-Dienste enumeriert. Bei Look-Alike Diensten
werden ungiiltige Dienststiicke, d.h. Dienststiicke, die mindestens eine entfallene Fahrt
enthalten, so durch andere Dienststiicke ersetzt, dass Start-/Endort des Dienstes
weiterhin dem Originaldienst entsprechen und die Start-/Endzeit nur gering im Ver-
gleich zum Original variiert. Im Pricing werden dann entweder Dienste aus der Men-
ge der Look-Alike-Dienste ausgewihlt und zum Master-Problem hinzugefiigt. Oder
fiir eine bestimmte Anzahl Original-Dienste wird versucht, neue Dienste zu erstellen
iiber Dienstgenerierungsnetzwerke basierend auf den enumerierten Dienststiicken. Ei-

ne zuléssige ganzzahlige Losung wird mit einer Set-Covering-Heuristik ermittelt.

Préasentiert werden Testergebnisse zu zwei realen Instanzen. Getestet wurde auf ei-
nem Pentium IV 3.0 GHz mit 512 MB Hauptspeicher. Von urspriinglich 5.683 Fahrten
und 7.740 Fahrten entfallen in den Szenarien 6,2% (355) bzw. 10,6% (827). Bei der
ersten Instanz sind von den Anderungen 12,2% (72) der 586 Originaldienste betrof-
fen und mit dem vorgestellten Ansatz konnen beim Rescheduling 87,4% (512) der
Referenzdienste komplett erhalten bleiben. Lediglich 12,6% (74) miissen modifiziert
werden, 0,7% (4) neue zusétzliche Dienste sind notwendig und 8 der bereit stehenden
Ersatzdienste werden genutzt. Bei der zweiten Instanz bleiben noch 70,9% (548) der
gegebenen 773 Dienste erhalten. Modifiziert werden 29,1% (225) der Dienste, 0,4%
(3) zusdtzliche Dienste sind notwendig und 16 Ersatzdienste werden genutzt. Das

erste Rescheduling-Szenario kann in ca. 9h gelést werden und das zweite in ca. 16h.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei aus einem (Referenz-)Plan wegfallenden Aufgaben
nicht nur die bestehenden Dienste zu modifizieren sind, um die verbleibenden Auf-
gaben dhnlich und effizient zu bedienen. In beiden Rescheduling-Szenarien kann ein
Grofiteil der Ursprungsdienste erhalten bleiben und vergleichsweise wenige miissen
modifiziert werden. Fiir eine effiziente Bedienung werden aber auch (wenige) zusétz-
liche neue Dienste benotigt. Szenarien bei denen im Rescheduling mehr Fahrten als

im Ausgangsplan zu bedienen sind, sind nicht aufgefiihrt. Der vorgeschlagene Ansatz
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ermoglicht prinzipiell, fiir jeden Referenzdienst individuell vorzugeben, wie wichtig
eine Ubernahme dieses Dienstes in einen neuen Plan ist. Des weiteren wirft er die
Frage auf, wie gut die Ergebnisse werden konnen, wenn im Losungsprozess nicht alle

Dienststiicke bzw. Look-Alike-Dienste enumeriert werden konnen.

Flugverkehr

Soweit bekannt, existiert im Anwendungsfeld des Flugverkehrs kein Ansatz, der (im
Voraus) geplantes Rescheduling durchfiihrt. Die in der Literatur vorgestellten Ansétze
konnen als fiir eine &hnliche Planung weniger geeignete Recovery-Ansétze klassifiziert
werden (vgl. Einleitung zu Abschnitt 4.3.1).

4.3.2 Ahnlichkeit fiir mehrere Tage — RegelmiBigkeit-basierte

Ansatze

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Modellierungen und Loésunsansétze zielen dar-
auf ab, die Planungsprobleme mehrerer Tage gleichzeitig zu 16sen, um dhnliche Lésun-
gen fiir die unterschiedlichen Planungsprobleme zu ermitteln. Dabei soll eine Ahnlich-
keit zwischen verschiedenen Planen durch sich wiederholende, regelméflige Sequenzen
von Fahrten- bzw. Aufgaben in den Ressourceneinsatzplanen unterschiedlicher Tage

erreicht werden.

OPNV

Fiir den OPNV-Bereich existiert in der Literatur kein Ansatz bei welchem mehrere
Tage gleichzeitig gelost werden, um durch regelméfliige Losungen fiir unterschiedliche
Planungsprobleme &hnliche Plédne zu berechnen. In dieser Arbeit wird dazu ein Ansatz
entwickelt, der auch in Teilen in [Amberg et al., 2011] und [Amberg et al., 2012]

beschrieben ist. Der Ansatz wird in Abschnitt 9.3 genauer ausgefiihrt.

Bahnverkehr

[Borndérfer et al., 2011] schlagen einen Hypergraph-basierten Ansatz vor, um
Zugumlédufe und Zugzusammenstellungen zur Bedienung von (Service-)Fahrten unter
Beriicksichtigung von Regelméafigkeitsaspekten bilden zu konnen. Dabei wird ein zy-
klischer Planungshorizont iiber eine Woche betrachtet. Fast alle Fahrten eines Tages
finden jeden Tag statt.

Basierend auf einem Hypergraphen wird das sogenannte Vehicle Rotation Planning
Problem als IP-Netzwerkflussmodell aufgestellt. Dabei besteht das Regelméfigkeits-
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ziel darin, Fahrtenpaare nach Moglichkeit jeden Tag gleich in einem Zugumlauf auf-
einander folgen zu lassen. Im Hypergraphmodell werden gleiche Verbindungen durch
sogenannte regelméaflige Hyperkanten représentiert. Diese verbinden aufeinanderfol-
gende Fahrten an allen Tagen miteinander, an denen diese Fahrten vorkommen. Wird
in der Losung statt einer regelméfligen Hyperkante eine andere (unregelméfige) Ver-
bindungskante zwischen den Fahrten genutzt, wird diese Unregelméfigkeit mit einem
konstanten Wert bestraft.

Gelost wird das Modell mit einem heuristischen Ansatz: Kanten und Knoten fiir
die IP Formulierung des Hypergraphenmodells werden per Column Generation nach
[Lobel, 1997] und Rapid Branching nach [Weider, 2007 bestimmt. Im Anschluss wird
das so generierte Modell mit Cplex 12.2 geldst.

Der Ansatz wird an 30 realen Instanzen getestet. Die Instanzen haben zwischen 8
und 556 Fahrten, die an bis zu sieben Tagen vorkommen und benétigen zwischen 7
und 230 Fahrzeuge. Informationen iiber die Regelméfigkeit der Fahrten werden nicht
gegeben. Getestet wird auf Rechnern mit Intel Core 2 Extreme CPU X9650 mit 3
GHz, 6 MB Cache und 16 GB RAM.

Alle Instanzen werden fast optimal gelost. Der Gap zwischen bester ganzzahliger
Losung und bester unterer Schranke liegt bis auf bei einer Instanz immer unter 1%.
Fiinf Instanzen konnen bewiesen optimal gelost werden. Dabei liegt die Rechenzeit
zwischen 16 Sekunden fiir die einfacheren Instanzen bis zu ca. 20 Stunden fiir die
schwereren.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass mit dem Hyperkanten-basiertem Ansatz fiir zy-
klische (Bahn-)Umlaufplanungsprobleme Losungen von sehr guter Qualitit (d.h. fast
optimal bzw. bewiesen optimal) erreicht werden konnen. Allerdings werden iiber die
erreichte Regelméfigkeit der erstellten Zugumliufe keine ndheren Angaben gemacht.
Generell gilt, dass die Regelméafligkeit einer Verbindung zwischen aufeinanderfolgen-
den Fahrten entweder gezielt fiir alle Tage gilt, an denen die Fahrten vorkommen,
oder fiir keinen. Eine teilweise Ahnlichkeit wird nicht explizit beriicksichtigt. Die Au-
toren betonen daher, dass die RegelméBigkeitsaspekte noch weiter erforscht werden

sollen.

Flugverkehr

[Tajima und Misono, 1997] beschreiben den ersten Ansatz in der Verkehrslite-
ratur der darauf zielt, durch sich wiederholende (Flug-)Muster dhnliche Pléane fiir
mehrere Tage zu erstellen. Fiir ein Dienstplanungsproblem im Flugverkehr erstel-
len sie anonyme, d.h. nicht personenbezogene Dienst-Sequenzen (engl. Pairings), die

nur aus regelméflig stattfindenen Fliigen bestehen und versuchen heuristisch, unre-
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gelméBig stattfindende Fliige in diese Pairings einzufiigen. Die Dauer bzw. Giiltigkeit

eines Pairing reicht von einem bis zu drei Tagen.

Dabei ist ein Ahnlichkeitsziel nicht direkt formuliert. Die unregelméBigen Fliige
sollen lediglich so mit den regelméafigen Fliigen kombiniert werden, dass die Anzahl

der zur Bedienung benétigten Pairings minimiert wird.

Die Heuristik besteht aus fiinf Schritten: Im ersten Schritt wird ein Set-Partitioning-
Problem mit dem Ziel Minimierung der Pairing-Anzahl iiber alle 30 Tage fiir alle unre-
gelméafigen Fliige mit einem Column Generation-Ansatz gelost. Das Pricing wird auf
Basis vorher enumerierter sogenannter One-Day-Pairings durchgefiihrt, d.h. Pairings,
die einen Dienst enthalten. Das Ergebnis sind Pairings, die nur aus unregelméfligen
Fliigen bestehen. Im zweiten Schritt werden aus diesen Pairings Sequenzen aus unre-
gelméafigen Fliigen gebildet. Aulerdem werden alle moglichen One-Day-Pairings aus
regelméfligen Fliigen enumeriert. Falls in einen regelméfligen Pairing eine der unre-
gelméfBigen Flugsequenzen eingefiigt werden konnte, werden die Kosten des regelméafi-
gen Pairings um einen fixen Wert reduziert, um so das Potenzial auszudriicken, dass
gut unregelméfBige Fliige aufgenommen werden konnen. Auf Basis der so generierten
regelméfBigen One-Day-Pairings wird im dritten Schritt ein Set-Partitioning-Problem
zur Minimierung der Pairing-Anzahl {iber drei Tage mit Column Generation gelost.
Das Ergebnis sind regelméfige Pairings fiir ein, zwei oder drei Tage. In diese Pairings
werden im vierten Schritt unregelmifige Flugsequenzen eingefiigt. Dazu wird eine
sogenanntes Multi-Step-Insertion-Vorgehen genutzt, das iiber einen Graphen abge-
bildet wird, welcher als Knoten unregelméflige Flugsequenzen und Pairings enthélt,
die iiber Kanten, die die Einfiigemoglichkeiten darstellen, verbunden sind. Fiir alle
dann noch {iibrig gebliebenen unregelméfigen Fliige wird wie im ersten Schritt ein
iiber 30 Tage formuliertes Set-Partitioning-Problem gelést, um Pairings zu bilden,

die diese Fliige enthalten.

Numerische Ergebnisse sind angegeben fiir zwei reale Probleminstanzen, die auf ei-
nem IBM RS/6000 Modell 990 gelost werden. Fiir eine Instanz mit 192x30 regelmé&fi-
gen Fliigen und 3316 unregelméBigen Fliigen (35% Anteil unregelméBiger Fliige an
den Gesamtfliigen) werden in 40 Minuten Rechenzeit Pléne erstellt mit ca. 81% téglich
identischer Pairings. Fiir eine Instanz mit 291x30 regelméfigen Fliigen und 774 un-
regelméBigen Fliigen (8% Anteil unregelméfliger Fliige an den Gesamtfliigen) sind in
den errechneten Plianen mehr als 90% der téglichen Pairings identisch bei 92 Minuten

Rechenzeit.

Die Ergebnisse zeigen, dass ein heuristisches Vorgehen mit wechselseitiger Beriick-
sichtigung von regelméfligen und unregelméfligen Fliigen auch bei vielen unregelméafi-

gen Aufgaben bzw. Fliigen geeignet ist, Pline mit einem hohen Grad téglich identi-
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scher Pairings zu erstellen — wenn Dienste bzw. One-Day-Pairings enumeriert werden
konnen. Allerdings geben die Autoren keine Informationen iiber die Hohe der opera-
tiven Kosten ihrer berechneten Losungen, sodass schwer abzuschétzen ist, wie kos-
teneffizient diese dhnlichen Losungen sind. Ebenso ist offen, wie die unregelméfligen

Fliige iiber die betrachteten Tage verteilt sind.

[Klabjan et al., 2001] beschreiben den zweiten Ansatz im Flugverkehr, der Muster
aus Flugsequenzen nutzt, um dhnlichere Dienstpléine fiir mehrere Tage zu berechnen.
Dabei wird ein Dienstplanungsproblem iiber eine Woche im Flugverkehr betrachtet,
bei welchem Fliige kostenminimal zu Dienst-Sequenzen (engl. Pairings) zugeordnet
werden sollen. Als zusétzliches Ziel im mathematischen Modell wird explizit eine
RegelméBigkeit der Pairings gefordert. Ein Pairing kann Fliige von bis zu vier auf-
einanderfolgenden Arbeitstagen umfassen.

Die Grundidee des Ansatzes besteht darin, die Fliige in sogenannte g-Regelmdfig-
keitsgruppen einzuordnen. Eine g-RegelméBigkeitsgruppe enthilt die Fliige, die an
g =4, ..., 7 aufeinanderfolgenden Tagen in der Woche wiederholt werden kénnen. Da-
bei gilt, dass ein regelméfiger Flug ¢ einer Gruppe g in der betrachteten Woche g; > ¢
mal aufeinanderfolgend stattfindet. Aus den Fliigen jeder g-RegelméfBiigkeitsgruppe
kénnen dann Pairings gebildet werden, die iiber die g Tage gleich sind. Wenn ein Flug
nicht in eine der g-RegelméafBigkeitsgruppen eingeordnet werden kann, wird dieser Flug
als unregelméfig bezeichnet und in die Gruppe der unregelméfligen Fliige einsortiert.
Fiir diese Gruppe miissen dann gesondert unregelméflige Pairings erstellt werden.
Die Zuordnung eines Fluges in eine Gruppe wird mit Kosten gewichtet, um einen
Trade-Off zwischen Gesamtkosten und RegelméBigkeit abbilden zu kénnen. Wird ein
Flug in die Gruppe mit den unregelméfigen Fliigen einsortiert, wird das in der Ziel-
funktion des mathematischen Modells entsprechend hoher bestraft. Je weniger Fliige
dort einsortiert sind, desto regelméBiger ist der Wochendienstplan.

Das Ahnlichkeitsziel besteht also darin, mdglichst viele Fliige in moglichst hohe
RegelméBigkeitsgruppen einzuordnen. Da das Gesamtmodell sehr schwierig zu l6sen
ist, wird ein approximativer Modellierungs- und Losungsansatz genutzt.

Getestet wird der heuristische Ansatz auf drei realen Instanzen mit 119, 380 und
492 unterschiedlichen Fliigen in einer Woche. Bei der kleinen Instanz finden ca. 76%
der Fliige an jedem der sieben Tage statt, ca. 20% an sechs Tagen und ca. 4% an fiinf
Tagen bei insgesamt 799 Fliigen. Bei der mittelgrofien Instanz sind es ca. 72%, 17%,
1%, sowie 10%, die nur an einem Tag bedient werden, sodass insgesamt 2.358 Fliige
anfallen. Bei der grofien Instanz sind es ca. 67%, 21%, 3%, sowie 9%, womit insgesamt

3.058 Fliige durchzufiihren sind. Genutzt werden zwei PC-Cluster mit insgesamt 160
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Prozessoren. Das erste Cluster enthélt 16 200 MHz Quad Pentium Pro und das zweite
48 300 MHz Dual Pentium II.

Die Losungen verbessern existierende Losungen einer Fluglinie sowohl beziiglich der
Kosten als auch der Regelméafigkeit. Die Anzahl der Fliige, die von unregelméfligen
Pairings bedient werden, die nur an 1-3 Tagen genutzt werden, wird halbiert. Fiir
die regelméfigen Pairings ist ihr Anteil an der Gesamtflugzeit angegeben. Je nach
gewihlten Ansatz bestehen 30-50% der Flugzeit aus regelméfligen Pairings, die an 7
Tagen stattfinden, 0-15% aus Pairings fiir 6 Tage, 35-50% aus Pairings fiir 5 Tage, 0%
aus Pairings fiir 4 Tage und 15-20% aus Pairings fiir 1 bis 3 Tage. Die Losungszeit fiir
die kleine Instanz liegt unter einer Stunde. Die mittelgroBe Instanz wird in 10 bzw.
39 Stunden gelost und die grofie in 16 bzw. 47 Stunden.

Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass mit einer Bewertung der Ahnlichkeit durch
die Einsortierung von Fliigen/Aufgaben in RegelméBigkeitsgruppen, praxistaugliche
ahnliche und kosteneffiziente Dienstpléane erstellt werden konnen. Allerdings ist dafiir

auch mit einem approximativen Ansatz ein sehr hoher Rechenaufwand notwendig.

4.3.3 Verwandte Planung fiir mehrere Tage ohne
Beriicksichtigung von Ahnlichkeit

Neben Anséitzen in der Literatur, die mehrere Tage betrachten, um zu den Tagen
ahnliche Pléne zu erstellen, gibt es auch Ansétze, die aus anderen Griinden meh-
rere Planungsprobleme zusammen 16sen oder zur Losungserstellung von mehreren
Planungsproblemen ausgehen. Diese werden im Folgenden kurz vorgestellt, da eine
effiziente gleichzeitige Betrachtung mehrerer Tage auch fiir eine effiziente Planung

mit Ahnlichkeitszielen fiir unterschiedliche Tage relevant sein kann.

Bahnverkehr

[Abbink et al., 2007] schlagen fiir Dienstplanungsprobleme im Bahnverkehr ver-
schiedene iterativ nutzbare Strategien zur Aufteilung von grofien Planungsproblemen
in mehrere kleinere vor. Aufgeteilt in einfacher zu lésende, kleinere Probleme, sollen
so die Dienstplanungsprobleme mehrerer Wochentage gemeinsam gelost werden.

Beim gemeinsamen Losen sollen dann bereits Restriktionen aus der Dienstreihen-
folgeplanung wahrend der Dienstplanung beriicksichtigt werden, sodass idealerweise
insgesamt eine bessere Losung erreicht werden kann als bei einer jeweils einzelnen Be-
trachtung eines gesamten téglichen Planungsproblems. Beispiele fiir solche Restrik-
tionen, die dann iiber die Dienstplanungsprobleme einer Woche statt eines einzelnen

Tages beachtet werden, sind die durchschnittliche Dienstlédnge, die Anzahl von Nacht-
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diensten und eine faire Verteilung der Gesamtarbeit iiber die verschiedenen Depots,
denen Fahrer bzw. Lokfithrer zugeordnet sind.

Ein weiterer Grund fiir die Entwicklung von Aufteilungsstrategien ist, dass die
eingesetzte Planungssoftware TURNI (siehe [Double-Click s.a.s, 2014]) beim Losen
kleinerer Probleme fiir z.B. ein (Crew-)Depot bessere Ergebnisse liefert, als bei einer
Beriicksichtigung aller Depots.

Die Dienstplanungsprobleme sind als Set-Covering-Problem formuliert und werden
gef. um gemeinsame Restriktionen fiir mehrere Tage erweitert. Aufteilungsstrategien
sind eine Aufteilung in die einzelnen Wochentage, eine Aufteilung in Gruppen von
Depots, die aufgrund ihrer geographischen Lage oder dem angeschlossenen Liniennetz
gemeinsam betrachtet werden, sowie eine Aufteilung der Aufgabenmenge anhand in
guten Diensten gemeinsam abgedeckter Aufgaben.

Getestet wurden die Aufteilungsstrategien auf einem Pentium IV, 3 GHz mit 1 GB
RAM. Die Laufzeit wurde auf 6x24h beschrankt. Als Beispiel werden Ergebnisse zur
einer realen Probleminstanz mit 14.000 Fahrten und 29 Crew-Basen angegeben.

Unter Einsatz aller Aufteilungsstrategien kann die bisher zur Bedienung der Fahr-
ten notwendige Dienstanzahl um 2% verringert werden. Arbeitszeiten oder Kosten
werden nicht angegeben.

Die Ergebnisse zeigen, dass Zielsetzungen fiir die Planung mehrerer Tage (hier:
Forderungen aus der Dienstreihenfolgeplanung) erreicht werden, wenn das Planungs-
problem problemspezifisch aufgeteilt werden kann, und so die gleichzeitig zu bearbei-
tetende Problemgrofle verringert wird. Trotz dieser Aufteilung bedarf es zum Losen

der Planungsprobleme fiir eine Woche aber noch einer langen Rechenzeit (sechs Tage).

[Abbink et al., 2011] stellen einen Algorithmus vor, um die Dienstplanungspro-
bleme einer Woche im Bahnverkehr gemeinsam statt pro Tag getrennt zu losen. Da-
mit sollen Dienstrestriktionen fiir Zugfiithrer und Schaffner beriicksichtigt werden, die
nicht nur an einem speziellen Tag giiltig sind, sondern iiber eine Woche. Beispielhaf-
te Restriktionen, die Dienste iiber eine Woche betreffen, sind die durchschnittliche
Dienstlénge, z.B. 8h, der Anteil langer Dienste >9h, und eine anteilig gerechte Zutei-
lung von bevorzugten Fahrten zu verfiigharen Crew-Basen. Dabei wird nicht ein ge-
nerischer Wochentag betrachtet, der fiir alle Tage von Montag bis Freitag gilt und fiir
den tatséichlichen Wochentag noch angepasst werden muss, sowie einer fiir Samstag
und einer fiir Sonntag. Betrachtet wird eine Woche mit sieben (leicht) unterschiedli-
chen Fahrtenmengen.

Das Dienstplanungsproblem ist als Set-Covering-Problem formuliert und wird mit

zusétzlichen Wochenrestriktionen ergénzt. Gelost wird das Problem mit einer Heu-
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ristik, die Lagrange-Relaxation mit Column Generation kombiniert, sowie mit Fi-
xierungstechniken wie das Zusammenfassen aufeinanderfolgender Aufgaben in den
Pricing-Netzwerken zur Diensterstellung. Die Diensterstellungsnetzwerke werden mit
den Aufgaben einer Woche erstellt. Im Losungsprozess wird aber nur jeweils ein Teil
des Gesamtnetzwerkes genutzt, da Pricing-Probleme pro Wochentag gelést werden.

Beispielhaft sind Ergebnisse fiir eine nicht ndher beschriebene Testinstanz angege-
ben (Dienstanzahl pro Woche: zwischen 5.000 und 6.000), die auf einem Intel Octo
Core (2x 4 Kerne) mit 3,0 GHz und 8 GB RAM berechnet wurden. Die Rechenzeit
ist pro Planungsproblem eines Tages auf 30h beschrinkt bzw. 7x30h, falls die Tage
der Woche gemeinsam geplant werden.

Grundsétzlich kénnen Pldne mit ca. 1% weniger Diensten ermittelt werden, wenn
die Probleme einer Woche zusammen statt einzeln gelost werden und zusétzliche die
Woche betreffende Restriktionen zu beriicksichtigen sind.> Werden keine zusétzlichen
Restriktionen beriicksichtigt, sind die Ergebnisse fiir eine ganze Woche schlechter als
beim tageweisen Losen einzelner Instanzen. Es werden dann ca. 0,5% mehr Dienste
bendtigt.

Die Ergebnisse veranschaulichen, dass das Aufstellen eines wochentlichen Gesamt-
modells zu insgesamt besseren Plédnen fithren kann — wenn woéchentliche Restriktionen
zu beriicksichtigen sind. Auch wenn das Gesamtmodell fiir eine Woche aufgestellt ist,

lassen sich dabei die Pricing-Probleme effizient pro Wochentag 16sen.

Flugverkehr

[Saddoune et al., 2013] beschreiben fiir die Dienstplanung im Flugverkehr bei
Planungsproblemen mit vielen unregelméfligen Fliigen mehrere Moglichkeiten zur
Planung. Neben einem typischen heuristischen Drei-Phasen Ansatz (three-phase ap-
proach, 3P) zur Erstellung von Dienst-Sequenzen (engl. Pairings) fiir einen Monat,
wird als Alternative ein sogenannter Rollender-Horizont Ansatz (engl. rolling hori-
zon approach, RH) vorgestellt. Dabei besteht das Hauptziel nicht darin, regelméfige
Pairings durch sich wiederholende Flugmuster zu erstellen wie in den Ansétzen, die
in Abschnitt 4.3.2 beschrieben wurden. Vielmehr ist das Ziel die Erstellung kos-
teneffizienter Plane. Indem das monatliche Planungsproblem in sich iiberlappende
Zeitscheiben geteilt wird, die jeweils einzeln gelost werden, z.B. Zeitscheiben von je 3
Tagen Linge inklusive Uberlappung von 1,5 Tagen, sollen kosteneffizientere Dienste

erstellt werden konnen als in den traditionellen drei Phasen®.

3 Die Wochenrestriktionen werden auch beim Losen der tageweisen Probleme gefordert.

4 Drei-Phasen Ansatz: In der ersten Phase wird das Dienstplanungsproblem eines typischen Tages
gelost. Die Losung wird als Startlosung fiir die zweite Phase verwendet, in welcher ein Planungs-
problem fiir eine typische Woche gelost wird. Die Losung der zweiten Phase wird als Input fiir
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Das Dienstplanungsproblem wird dabei grundsétzlich als Set-Partitioning-Problem
mit zusédtzlichen Restriktionen modelliert, in welchem jeder Flug kostenminimal von
einem Pairing bedient werden soll. Je nach gewéhltem Ansatz unterscheiden sich
lediglich die einbezogenen Fliige, abhéngig davon wie das gesamte Planungsproblem
in Einzelprobleme zerlegt wird.

Gelost werden die Einzelprobleme mit einem Column Generation-Ansatz, der iiber
die GENCOL Bibliothek Version 4.5 von [Ad Opt, 2014] realisiert wurde. Die be-
schrinkten Master-Probleme werden dort mit dem primalen Simplex des ILOG Cplex
LP Solvers gelost. Um {iber die Dualwerte den Zielfunktionswert verbessernde Pai-
rings zu erstellen, werden im Pricing ressourcenbeschrénkte Kiirzeste-Wege-Probleme
gelost. Dabei sind beim zum Vergleich aufgefithrten 3P-Ansatz die jeweils in der vor-
herigen Phase berechneten Dienste und Pairings iiber zuséitzliche Kanten in den ent-
sprechenden Pairing-Generierungsnetzwerken abgebildet. Eine Nutzung dieser Kan-
ten wird mit einem Bonuswert versehen, damit diese Kanten bevorzugt im Losungs-
prozess ausgewéahlt werden. So soll durch Wiederverwendung der bereits erstellten
Dienste/Pairings die Erstellung regelméafliger Pairings gefordert werden.

Getestet werden sieben Instanzen, die aus dem Oktober-Flugplan einer Nordameri-
kanischen Fluglinie abgeleitet wurden. In den Instanzen werden 1.011 bis 7.527 Fliige
im monatlichen Problem verplant bzw. 21 bis 206 in einem Tagesproblem und 175
bis 1.637 in einem Wochenproblem. Beriicksichtigt werden drei Crew-Basen bei 26-54
Flughéfen/Haltestellen. Fiir die grofite Instanz ldsst sich die Frequenz der Fliige ei-
ner Woche wie folgt angegeben: Ca. 18% wird an einem Tag bedient, ca. 7% an zwei
Tagen, ca. 13% an drei Tagen, ca. 2% an vier Tagen, ca. 2% an fiinf Tagen, ca. 12%
an sechs Tagen und ca. 46% an allen siecben Tagen. Uber den Monat verteilt sollen
ca. 30% der Fliige nur an einem Tag stattfinden und jeweils ca. 10% an 25 und 26
Tagen. Allerdings decken sich die angegebenen Daten fiir den Monat nicht mit den
angegebenen Instanzengrofien. Eine Angabe iiber die zeitliche Lage der unregelméfi-
gen Fliige im Monat oder in der Woche oder am Tag wird nicht gemacht. Getestet
wurden die Instanzen auf einem Linux PC mit 2,8 GHz Prozessor.

Bewertet werden die Losungen, indem der sogenannte solution fat gemessen wird,
also die Mehrkosten einer Losung bezogen auf die unvermeidbaren Kosten, die durch
die Fliige vorgegebenen sind, sowie durch die garantiert bezahlte Mindestzeit je
Dienst. Bei den unregelméfigen Instanzen werden gegeniiber dem 3P-Ansatz durch
den RH-Ansatz die Mehrkosten um 23-52% reduziert, im Schnitt um 34%. Dabei

die dritte Phase genommen. In der dritten Phase wird ein Planungsproblem iiber einen Monat
gelost, dass die tatsdchlichen Fliige der einzelnen Tage enthilt. Um regelméflige Pldne zu bil-
den, wird dabei jeweils iiber Bonuswerte versucht, die in der vorangegangenen Phase erstellten
Pairings zu erhalten. Dies fithrt bei unregelméfiigen Flugpldnen zu hohen Kosten.
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dauert die Berechnung einer Losung mit dem 3P-Ansatz zwischen ca. 3 Minuten bis
ca. 17 Stunden und mit dem RH-Ansatz zwischen ca. 3 Minuten bis ca. 13 Stunden.
Im Schnitt ist der RH-Ansatz 28% schneller.

Aus den Ergebnissen wird zum einen deutlich, wie zu viel RegelméfBigkeit bzw. eine
ungeeignete Behandlung unregelméfiiger Fahrten bzw. Fliige zu hohen Mehrkosten in
den Dienstpléanen fithren kann. Zum anderen wird gezeigt, dass eine Aufteilung des
Gesamtproblems (im RH-Ansatz) Losungszeit und Losungsqualitidt deutlich verbes-

sern kann.
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Kapitel 5
Handlungsbedarf und Zielsetzung

Als Hauptzielsetzung dieser Arbeit wurde in Kapitel 1 festgehalten, Regelméfigkeits-
bzw. Ahnlichkeitsaspekte beim Bilden von Ressourceneinsatzplinen fiir verschiedene
Tage in Optimierungsverfahren zur Umlauf- und Dienstbildung zu untersuchen, um
die Frage beantworten zu kénnen, ob und mit welchen Modellen und Methoden sich
sowohl kosteneffiziente als auch zueinander @hnliche Pline bestimmen lassen. Wie
Kapitel 2 bis 4 gezeigt haben, kénnen entsprechend dem bestehenden Stand der For-
schung durch geeignete Modellierungen und leistungsfahige Losungsverfahren auch
praxisnahe Optimierungsprobleme zur kosteneffizienten Umlauf- und Dienstplanung
annadhernd optimal gelost werden. Das Losen der Planungsprobleme erfolgt dabei
iiblicherweise pro Betriebstag. Wenn die Fahrplédne der Betriebstage sich bereits nur
geringfiigig voneinander unterscheiden, kann eine tageweise Vorgehensweise allerdings
den Effekt haben, dass die Losungen fiir die einzelnen Betriebstage stark voneinan-
der abweichen. Da der Einsatz traditioneller Optimierungsmethoden also zu stark
unterschiedlichen Ressourceneinsatzplédnen fithren kann, ergeben sich unter Beriick-
sichtigung der gewonnenen Erkenntnisse aus dem Stand der Forschung in Kapitel
4 mehrere Handlungsbedarfe. Diese werden in diesem Kapitel genauer aufgefiihrt.
Ebenso wird eine geeignete Vorgehensweise zur Erfiillung der Handlungsbedarfe ab-

geleitet.

Handlungsbedarf | — Beriicksichtigung von Ahnlichkeitsaspekten in der
Planung (mehrerer Tage)

Obwohl regelméflige Ressourceneinsatzpliane geméfl der Ausfithrungen in Abschnitt
2.3 von Relevanz fiir Verkehrsunternehmen sind, hat der Uberblick iiber den Stand der
Forschung in Abschnitt 4.3 dokumentiert, dass unterschiedliche Modellierungs- und
Losungsansitze fiir eine (kosteneffiziente) Ressourceneinsatzplanung mit Ahnlichkeit-
saspekten zur Unterstiitzung der OPNV-Planung bisher kaum erforscht sind. In den
verwandten Bereichen der Ressourceneinsatzplanung im Bahn- und im Flugverkehr

wurden bisher ebenfalls wenige Ansétze entwickelt, um mit mathematischen Opti-
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mierungsmethoden gezielt die Konstruktion &hnlicher (und kosteneffizienter) Res-
sourceneinsatzpline fiir mehrere Tage zu unterstiitzen.

Tabelle 5.1 stellt die Moglichkeiten zur Unterstiitzung einer &hnlichen Planung und
einer Planung fiir mehrere Tage in den vorgestellten existierenden Ansétzen verglei-
chend gegeniiber. Der Vergleich erfolgt dariiber, ob der Ahnlichkeitsgrad beeinflussbar
ist (abgekiirzt mit ,, Ahnl. beeinfl.“), ob partielle Ahnlichkeit gezielt moglich ist (ab-
gekiirzt ,,Part. Ahnl.“), ob Umldufe und/oder Dienste betrachtet werden, und ob
das Planungsproblem als Set-Partitioning-Problem gelost wird, d.h. ob in der Praxis
uniibliche Mehrfachbedienungen von Fahrten bzw. Aufgaben vermieden werden. Die
Ansétze sind jeweils entsprechend der Anwendungsdomdne gekennzeichnet (O, B, F
fiir OPNV, Bahnverkehr und Flugverkehr) und dem betrachteten Planungshorizont
(T, W, M fiir Tag, Woche und Monat).

Anwen- Plan.- Ahnl. Part. Um- Dienste SPP
dung horizont beeinfl. Ahnl. liufe

[Dallaire et al., 2004]
[Steinzen, 2007], [Steinzen et al., 2009]
[Steinzen, 2007]*
[Borndoérfer et al., 2012]
[Huisman, 2007]

[Abbink et al., 2007]
[Abbink et al., 2011]
[Borndorfer et al., 2011]
[Klabjan et al., 2001]
[Tajima und Misono, 1997]
[Saddoune et al., 2013] 3P2
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* [Saddoune et al., 2013] beschreiben zwei Ansitze; aufgefiihrt ist der Drei-Phasen Ansatz (3P) in
welchem Ahnlichkeitziele beriicksichtigt sind

Tabelle 5.1: Moglichkeiten zur Konstruktion dhnlicher Pléne in Ansétzen aus der Li-
teratur

Die Ubersicht in Tabelle 5.1 zeigt deutlich, dass fiir die Planung einzelner Tage im
OPNV zwar Ahnlichkeitskriterien beim Lisen eines Planungsproblems beriicksichtigt
werden konnen, wie bei [Dallaire et al., 2004], [Steinzen, 2007] und [Borndorfer et al.,
2012]. Fiir die Planung im OPNYV existiert aber kein Modellierungs- und Losungsan-
satz, der zum Ziel hat, fiir die Planungsprobleme mehrerer Tage dhnliche Ressour-
ceneinsatzpldne zu erstellen. Dies soll mit dieser Arbeit geleistet werden.

Weiterhin lassen sich in den vorgestellten Ansédtzen einige wesentliche Ideen zur
Beriicksichtigung von Ahnlichkeitsaspekten identifizieren, ebenso wie Verbesserungs-
moglichkeiten. Die Tabellen 5.2 und 5.3 fassen die identifizierten Potenziale und Gren-
zen der beschriebenen Ansétze zusammen. Fiir eine detaillierte Bewertung der ein-

zelnen Ansétze sei auf die jeweiligen Bewertungen in Abschnitt 4.3 verwiesen.
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Potenzial Ansatz

(P1) Quantitative Bewertung von (Un-)Ahnlichkeit iiber ein  [Dallaire et al., 2004],
Distanzma$ [Steinzen, 2007]

(P2) Intuitiv verstindliche Bewertung der Distanz als Ab- [Steinzen, 2007]
weichung in regelméfligen Fahrtensequenzen

(P3) Bewertung von Ahnlichkeit iiber die Einsortierung von  [Klabjan et al., 2001]
Fahrten/Aufgaben in sogenannte RegelméBigkeitsgruppen

(P4) (Steuerung der) Ahnlichkeit je vorgegebenem Referenz- — [Huisman, 2007],
dienst moglich [Borndorfer et al., 2012]

(P5) Verkiirzung der Rechenzeit durch Initialisierung des [Borndorfer et al., 2012]
Planungsproblems mit gegebenen Referenzdiensten

(P6) Bewertung der Ahnlichkeit der getesteten Planungspro-
bleme durch Angabe des Anteils regelméfliger Fahrten

[Tajima und Misono, 1997],
[Klabjan et al., 2001],
[Steinzen, 2007],

[Huisman, 2007],
[Saddoune et al., 2013]

Tabelle 5.2: Potenziale aus Ansétzen in der Literatur fiir eine Ressourceneinsatzpla-
nung mit Ahnlichkeitszielen

Eine wesentliche Idee der in der Literatur beschriebenen Ansétze betrifft die For-
mulierung und Abbildung eines moglichen Ahnlichkeitsziels in mathematischen Op-
timierungsmodellen: Als eine Moglichkeit ist z.B. eine quantitative Bewertung iiber
ein Distanzmaf} vorgeschlagen, bei welchem Abweichungen in z.B. Fahrtensequenzen
gezdhlt werden (sieche Potenziale P1 und P2 in Tabelle 5.2). Eine andere beschriebe-
ne Moglichkeit ist eine Einsortierung (von Fahrten) in sogenannte Regelméafigkeits-
gruppen (P3). Die Einordnung kann dann in der Zielfunktion eines mathematischen
Modells entsprechend ihrer RegelméfBigkeit bewertet werden. In den vorgeschlage-
nen Ansétzen ist es allerdings nicht oder nur sehr schwer moglich, einen mdoglichen
Zielkonflikt zwischen RegelméBigkeit bzw. Ahnlichkeit und Kosteneffizienz zu steu-
ern (Grenzen G2 und G3 in Tabelle 5.3). In neu entwickelten Ansétzen sollte dies

beriicksichtigt werden.

Ebenso sollte beriicksichtigt werden, neue RegelméfBigkeits-Ansétze nicht allein fiir
eine spezifische Problemstellung in der OPNV-Planung zu entwickeln (G1). So soll
eine Ubertragbarkeit auf die in Abschnitt 2.2 beschriebenen unterschiedlichen Vari-

anten der Umlauf- und Dienstplanung gewéhrleistet werden.

Die Anwendbarkeit von Ahnlichkeitsansétzen sollte zusétzlich nicht nur anhand
von Testrechnungen fiir die Plidne eines Tages validiert werden (G4), sondern fiir

mehrere. So kann iiberpriift werden, inwiefern ein Optimum beziiglich Gesamtkosten
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Grenze

Ansatz

(G1) Methodik fiir eine spezielle Problemstel-
lung

(G2) Kein Trade-Off zwischen Kosteneffizienz
und Ahnlichkeit méglich

(G3) Trade-Off zwischen Kosteneflizienz und
Ahnlichkeit schwer steuerbar

(G4) Testergebnisse nur fiir die Anwendung
auf einen Tag

(G5) Hoher Rechenaufwand

(G6) Unklare Verteilung der unregelmifiigen
Aufgaben iiber einen Tag bei Tests

[Steinzen, 2007]
[Steinzen, 2007]

[Tajima und Misono, 1997],

[Klabjan et al., 2001], [Dallaire et al., 2004],
[Saddoune et al., 2013]
[

Steinzen, 2007], [Borndorfer et al., 2012]

Klabjan et al., 2001]
Tajima und Misono, 1997],

Borndorfer et al., 2011],

[

[

[Klabjan et al., 2001], [Steinzen, 2007],

[

[Borndorfer et al., 2012], [Saddoune et al., 2013]

Tabelle 5.3: Grenzen aus Ansétzen in der Literatur zur Ressourceneinsatzplanung mit
Ahnlichkeitszielen

und Gesamtahnlichkeit mehrerer Tage erreicht oder verfehlt wird, wie es beispielhaft
in Abschnitt 2.4.3 dargestellt wurde.

Sind Referenzdaten bekannt, die zur Orientierung beim Bilden von &hnlichen Planen
genutzt werden konnen, konnte statt einer Gesamtédhnlichkeit fiir die Dienstpléine
zweier oder mehrerer Tage ein anderes Kriterium zur Bestimmung guter Dienstpléine
genutzt werden: Wenn es moglich ist, die Ahnlichkeit einzelner Dienste gezielt zu be-
cinflussen (P4), kann die Ahnlichkeit bestimmter Dienste, die fiir ein Verkehrsunter-
nehmen besonders wichtig sind, als Optimierungsziel abgebildet werden. Allerdings
muss dazu vom Planer festgelegt sein, welche Dienste fiir mehrere Tage besonders

wichtig sind und welche nicht.

Die Testergebnisse der vorgestellten Ansdtze haben auflerdem gezeigt, dass das
Lésen von Planungsproblemen mehrerer Tage mit einem hohen Rechenaufwand und
langen Rechenzeiten verbunden ist (G5). Zwar ist die Planung in der Regel nicht zeit-
kritisch, wie es u.a. beim Storungsmanagement eines Verkehrsunternehmens wéhrend
der Planausfithrung der Fall ist (siehe z.B. [Cadarso et al., 2013]). Bei kiirzeren Re-
chenzeiten konnen zur Planungsunterstiitzung aber mehr Vorschldge mit z.B. unter-
schiedlich gewichteten oder unterschiedlich einbezogenen Kosten berechnet werden.
Neu entwickelte Ansétze sollten also die zum Losen der Planungsprobleme notwen-
dige Rechenzeit verkiirzen. Dabei kann soweit moglich auch auf bereits vorhandene

(Teil-)Plane zuriickgegriffen werden (P5).
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Des weiteren wird bei numerischen Tests der in der Literatur beschriebenen Ansétze
mit Beriicksichtigung von Ahnlichkeitszielen zwar oftmals der Anteil der (un)regel-
méBigen Fahrten in den berechneten Szenarien aufgefiihrt (P6), die Verteilung der
Fahrten tiber den Planungszeitraum wird aber nicht dargestellt (G6). Eine solche
Darstellung kénnte bei der Beurteilung der Losungsansitze verwendet werden. So
liele sich einschédtzen, ob ein Ansatz eher dafiir geeignet ist, mit (mehreren) zeitlich
begrenzten UnregelméBigkeiten in den Planungsproblemen umzugehen, oder eher mit
UnregelméBigkeiten, die iiber den gesamten Planungszeitraum verteilt sind. Fiir neu
entwickelte Ansétze sollte also auch die Verteilung der UnregelméBigkeiten in den

Planungsproblemen aufgefiihrt werden.

Handlungsbedarf 1l — Vergleich von Basiskonzepten zur Ressourceneinsatz-
planung mit Ahnlichkeitszielen

Neben Potenzialen und Grenzen lassen sich aus den bestehenden Ansétzen zur Res-
sourceneinsatzplanung mit Beriicksichtigung von Ahnlichkeitsaspekten zwei Basis-
konzepte fiir eine Umlauf- und Dienstplanung mit Ahnlichkeitszielen fiir mehrere
Tage ableiten. Die bestehenden Ansitze mit Beriicksichtigung von Ahnlichkeitsa-
spekten wurden bei ihrer Vorstellung in Abschnitt 4.3 in zwei Kategorien eingeteilt:
Referenzplan- und Regelmdfigkeits-Ansdtze. Dabei unterscheiden sie sich in der An-
zahl der Fahrplane, die gleichzeitig beriicksichtigt werden sollen und der Nutzung
von Referenzdaten. Abbildung 5.1 stellt die beiden abgeleiteten Basiskonzepte sche-

matisch da.

e Bei einer tageweisen Ahnlichkeit mit einem Referenzplan sind fiir das Pla-
nungsproblem eines Tages die regelméfigen Fahrten/Aufgaben, sowie die un-
regelméBigen Fahrten/Aufgaben des Tages und ein Referenzplan gegeben. Ziel
eines solchen Ansatzes ist es dann, pro Tag einen Plan zu erstellen, der dhnlich

zur gegebenen Referenz ist.

e Bei einer tagesiibergreifenden Ahnlichkeit durch regelmdfSige Muster sind die re-
gelméfBigen und unregelméBigen Fahrten/Aufgaben aller beriicksichtigten Tage
gegeben. Ziel eines solchen Ansatzes ist es, (Fahrten-)Muster zu finden, die in
Planen von verschiedenen Tagen genutzt werden konnen. Das Ziel sind also

ahnliche Plane durch sich wiederholende Muster.

Der Vorteil einer tageweisen Ressourceneinsatzplanung mit Ahnlichkeitszielen iiber
einen Referenzplan besteht darin, dass die Planungsprobleme verschiedener Tage fiir

jeden Tag getrennt voneinander gelost werden kénnen. Die Problemkomplexitéat wird
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Fahrplan Fahrplan Fahrplan Fahrplan Fahrplan Fahrplan
Tag 1l Tag2 TagN Tag1l Tag2 Tag N
Referenz- — — L )
ress.einsatzplan N x Ressourcen- 1 x Ressourcen-
einsatzplanung

einsatzplanung

r 1
Ressourcenein- | | Ressourcenein- Ressourcenein- Ressourcenein- | | Ressourcenein- Ressourcenein-
satzplan Tag 1 satzplanTag2 | ™ | satzplan TagN satzplan Tag 1 satzplanTag2 | " | satzplan TagN
Tageweise Ahnlichkeit (iiber einen Referenzplan) Tagesiibergreifende Ahnlichkeit (iiber Aufgaben-Muster)

Abbildung 5.1: Tageweise und tagesiibergreifende Ressourceneinsatzplanung mit
Ahnlichkeitszielen

im Vergleich zu klassischen Umlauf- und Dienstplanungsproblemen also nicht zu sehr
erhoht. Nachteilig ist, dass bei dieser Planung die Ahnlichkeit der Pline vom Refe-
renzplan abhéngt.

Die mogliche Ahnlichkeit wird nicht durch einen Referenzplan eingeschriinkt, wenn
die Umlauf- und Dienstplanungsprobleme tagesiibergreifend mit einem Ahnlichkeits-
ziel betrachtet und gleichzeitig gelost werden. Das gleichzeitige Losen von Planungs-
problemen verschiedener Tage erhoht allerdings die Problemkomplexitit. Um Vor-
und Nachteile der Konzepte verifizieren zu kénnen, sollten vergleichbare Modelle und

Losungsansitze fiir beide Konzepte entwickelt werden.

Handlungsbedarf 11l — Schaffung von Voraussetzungen fiir den Einsatz einer
Ressourceneinsatzplanung mit Ahnlichkeitszielen

Damit Konzepte zur Ressourceneinsatzplanung mit Ahnlichkeitszielen auch praktisch
umsetzbar sind, miissen zwei Voraussetzungen erfiillt sein: Um bei einer Planung mit
Ahnlichkeitszielen die Planungsprobleme verschiedener Tage (gleichzeitig) 16sen zu
konnen, miissen Optimierungsverfahren existieren, die zumindest die Planprobleme
eines einzelnen Tages bereits effizient 16sen konnen. Auflerdem sind dhnlich erstellte
Pléane fiir die Praxis nur dann sinnvoll, wenn bei der Planerstellung auch in der Praxis
bestehende Regelungen einbezogen werden konnen und die Plane somit direkt fiir den
Praxiseinsatz verwendbar sind.

Ein Uberblick iiber die Literatur in den Abschnitten 4.1 und 4.2 zeigt, dass sowohl
einige effiziente Optimierungsmethoden fiir die Planung eines einzelnen Tages existie-
ren, als auch unternehmensspezifische Regeln umgesetzt werden kénnen. Dabei liegt
die Vermutung nahe, dass nicht jede Beriicksichtigung spezieller unternehmensspezifi-
scher Anforderungen auch verdffentlicht ist. Fiir die Losbarkeit praktischer Problem-
stellungen entscheidend ist neben der Problemgrofie (Anzahl Servicefahrten, End-

haltestellen, Depots etc.) aber vor allem die in einem Verkehrsunternehmen durch
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Regeln bestimmte Interaktion zwischen Umlédufen und Diensten. Da diese Interak-
tion insbesondere geprigt ist durch die im Unternehmen geltenden Pausenregeln,
Fahrzeugwechsel- und Ablosemoglichkeiten, sollte die Realisierbarkeit unterschiedli-

cher Auspriagungen solcher Regeln verifiziert werden.

Beitrdage der Arbeit und Vorgehen in den weiteren Kapiteln

Die zur Erfiilllung der herausgearbeiteten Handlungsbedarfe notwendigen Schritte
werden nachfolgend aufgeschliisselt. Sie stellen die Teil-Ziele bzw. Beitridge dieser
Arbeit dar.

Als Voraussetzung fiir eine praktisch umsetzbare Ressourceneinsatzplanung mit
Ahnlichkeitszielen, soll Folgendes beigetragen werden, womit die Losbarkeit praxis-

naher Problemstellungen zur Umlauf- und Dienstplanung verbessert werden kann:

e Schritt 1 (S1): Zur praktischen Anwendbarkeit sollen effiziente Verfahren zur
Umlauf- und Dienstbildung in einem Optimierungssystem zur Umlauf- und
Dienstplanung realisiert werden. Dabei soll ein Einblick in den Aufbau eines

solchen Optimierungssystems gegeben werden (siehe Handlungsbedarf III).

o Schritt 2 (52): Die Losbarkeit praxisnaher Problemstellungen héngt unter an-
derem davon ab, ob und wie sich unternehmensspezifische Regeln modellieren
lassen. Daher soll die Beriicksichtigung spezieller unternehmensspezifischer Re-
geln in effizienten Verfahren zur Umlauf- und Dienstbildung exemplarisch an
einen Modellierungs- und Losungsansatz gezeigt werden (siehe Handlungsbe-
darf I1T).

Fiir eine Ressourceneinsatzplanung mit Ahnlichkeitszielen (im OPNV) sollen fol-

gende Beitrige geleistet werden:

e Schritt 3 (S3): Da die Auffassung von Ahnlichkeit verschiedener Fahrpline bzw.
verschiedener Ressourceneinsatzplédne in der Praxis sehr betriebs- und planer-
spezifisch sein kann, sollen allgemeingiiltige Moglichkeiten zur Bewertung der
Ahnlichkeit in Planungsproblemen vorgeschlagen werden. Diese sollen die Pla-

nung durch eine generelle Ahnlichkeitsbewertung geeignet unterstiitzen kénnen
(siehe Handlungsbedarf I).

e Schritt 4 (S4): Da fiir die Ressourceneinsatzplanung im OPNV kein Ansatz
existiert, der kosteneffiziente und dhnliche Umlauf- und Dienstpléne fiir meh-

rere Tage zum Ziel hat, sollen Modelle und Methoden entwickelt werden, die
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dies beriicksichtigen. Dabei soll zusétzlich der Zielkonflikt zwischen Kostenef-
fizienz und Ahnlichkeit durch Vorgabe von Parametern steuerbar sein (siehe
Handlungsbedarf ).

e Schritt 5 (S5): Da zwei grundlegende Konzepte zur Planung mit Ahnlichkeits-
zielen denkbar sind (tageweise Ahnlichkeit mit einem Referenzplan und ta-
gesiibergreifende Ahnlichkeit durch sich wiederholende Muster), sollen Modelle
und Losungsverfahren fiir beide Konzepte entwickelt werden, um diese mitein-
ander vergleichen zu kénnen. Dabei soll der Vergleich erfolgen, hinsichtlich ihrer
Eignung kosteneffiziente und dhnliche Ressourceneinsatzpléane fiir mehrere Tage

zu erstellen und beziiglich des notwendigen Rechenaufwands (siehe Handlungs-

bedarf IT).

e Schritt 6 (56): Um geeignet vergleichen zu konnen, sollen die entwickelten
Modelle und Lésungsverfahren zur Planung mit Ahnlichkeitszielen fiir die Vari-
anten der Umlauf- und Dienstplanung in einem Optimierungssystem umgesetzt
werden (siche Handlungsbedarf I+11).

Aufbau der weiteren Ausarbeitung

Der Aufbau der weiteren Arbeit ist entsprechend der formulierten Schritte wie folgt:
In Teil II der Arbeit werden Schritte S1 und S2 durchgefiihrt. Mit der Losbarkeit von
einzelnen Optimierungsproblemen ohne Beriicksichtigung von Ahnlichkeitsaspekten
wird so die Vorraussetzung fiir eine Ressourceneinsatzplanung mit Ahnlichkeitszielen
geschaffen. AnschlieSend erfolgen in Teil I1I konzeptionelle Beitriage zur Ressourcen-
einsatzplanung mit Ahnlichkeitszielen, die die Schritte S3, S4 und S5 realisieren.
Aufbauend auf den Konzepten, umfasst Teil IV die Realisierung von Schritt S6 und
somit die Einbettung der konzipierten Ansétze in das entwickelte Optimierungssys-
tem zur Umlauf- und Dienstbildung unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Planungsvarianten einer sequenziellen, einer teilintegrierten und einer vollstéandig in-

tegrierten Umlauf- und Dienstplanung.
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Teil 11

Losbarkeit einzelner
Ressourceneinsatzplanungsprobleme
ohne fahrplaniibergreifende
Optimierung
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Kapitel 6

Optimierungssystem zur Umlauf- und
Dienstplanung

Grundlegende Voraussetzung fiir eine fahrplaniibergreifende Planung mehrerer Tage
ist die Fahigkeit, effizient Problemstellungen zur traditionellen Umlauf- und Dienst-
planung fiir einen Tag 16sen zu konnen. In diesem Kapitel wird daher entsprechend
Schritt S1 aus Kapitel 5 das im Rahmen dieser Arbeit entstandene Optimierungssys-
tem zur (traditionellen) Umlauf- und Dienstplanung in seinen Grundziigen erldutert.
Die eingesetzen Modelle und Methoden bilden die Basis fiir die in den spéteren Ka-
piteln vorgeschlagene Ressourceneinsatzplanung mit Einbeziehung von Ahnlichkeit-

saspekten.

In Abschnitt 6.1 wird zunéichst die modelltechnische und methodische Grundlage
fiir das entwickelte Optimierungssystem MDIVCS-Opt (Multiple Depot (Integrated)
Vehicle and Crew Scheduling - Optimizer) vorgestellt. Fiir weitere Details zu grund-
legend eingesetzten Modellen und Methoden sei auf die Ausfithrungen in [Steinzen,
2007], [Steinzen et al., 2010] und [Kliewer et al., 2012] verwiesen. Abschnitt 6.2 gibt
einen Uberblick iiber die einzelnen Module des in C# implementierten und mit dem
NET Framework Version 2.0.5027 SP2 kompilierten Optimierungssystems. Abschnitt

6.3 fasst das Kapitel kurz zusammen.

6.1 Modelltechnische und methodische Grundlage

Mit dem Versténdnis iiber eine integrierte Modellierung des Umlauf- und Dienstpla-
nungsproblems und einen integriertem Losungsansatz lassen sich auch entsprechende
Ansitze zur sequenziellen und teilintegrierten Planung verstehen, da diese als Un-
terprobleme im integrierten Ansatz behandelt werden kénnen. Die grundlegende in-
tegrierte Modellierung und der grundlegende integrierte Losungsansatz sollen daher
kurz in Abschnitt 6.1.1 und in Abschnitt 6.1.2 vorgestellt werden.
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6.1.1 Modellierung

Zur Fundierung des Verstdndnisses wird zunéchst der Modellierungsansatz zur in-
tegrierten Umlauf- und Dienstplanung von [Gintner, 2008] genauer erlautert, auf
welchem diese Arbeit in Teilen aufbaut. Der Ansatz basiert auf einer Formulierung
des Umlaufplanungsproblems als Mehrgiiter-Fluss-Problem in einem Time-Space-
Netzwerk, in welchem jede Servicefahrt genau einmal bedient werden muss. Das Um-
laufplanungsproblem wird mit der Dienstplanung gekoppelt, indem verlangt wird,
dass die in der Umlaufplanung genutzten Fahrzeugaktivitdten entsprechend von Fah-
rern durchgefiihrt werden, d.h. in Diensten enthalten sind. Dabei ist das Dienstpla-
nungsproblem als Set-Partitioning-Problem formuliert, in welchem jede Fahrzeugak-

tivitdt als Dienstelement von genau einem Dienst abzudecken ist.

Fiir eine detaillierte Herleitung des mathematischen Modells aus der Time-Space-
Netzwerk-Formulierung des Umlaufplanungsproblems sei auf [Gintner, 2008] bzw.
[Steinzen, 2007] verwiesen. Die nachfolgende zusammenfassende Darstellung erfolgt
in Anlehnung an [Gintner, 2008] und [Kliewer et al., 2012].

Fiir den als Mehrgiiter-Fluss-Problem formulierten Umlaufplanungsteil wird fiir
jedes Depot (d.h. fiir jede Betriebshof-Fahrzeugtyp-Kombination) ein Netzwerk in
einer Netzwerkschicht angelegt. Jedes Netzwerk bzw. jede Schicht enthélt mogliche
Fahrzeugaktivititen wie Servicefahrten, Aus- und Einriickfahrten, Verbindungsfahr-
ten und Warten abgebildet als Kanten zwischen Time-Space-Knoten. Jeder Time-
Space-Knoten stellt mogliche Ankiinfte oder Abfahrten an bzw. von einem bestimm-
ten Ort zu einen bestimmten Zeitpunkt dar. Dabei liegen Knoten mit gleicher Ortsre-
préasentation auf einer gemeinsamen Zeitleiste bzw. Zeitlinie. Die Orte werden je Netz-
werkschicht durch die (End-)Haltestellen und das entsprechende Depot vorgegeben.
Ankiinfte und Abfahrten an einer Haltestelle bzw. dem Depot werden durch Warte-
kanten miteinander verbunden, die die Wartezeit zwischen den Ereignissen représen-
tiert. Servicefahrten werden als Servicefahrtkanten abgebildet, die die entsprechende
Abfahrt an der Starthaltestelle der Servicefahrt mit der Ankunft an der Endhaltestelle
der Servicefahrt verbinden. In jeder Netzwerkschicht sind nur die Servicefahrten ab-
gebildet, die von den Fahrzeugen des entsprechendem Depots bedient werden kénnen.
Gruppen kompatibler Servicefahrten an unterschiedlichen Haltestellen werden durch
Kanten miteinander verbunden, die Leerfahrtmoglichkeiten reprisentieren ( Verbin-
dungsfahrtkanten) (siche z.B. Abbildung 3.1 in Abschnitt 3.1.2 als Beispiel fiir eine
solche Netzwerkreprasentation). Je Netzwerkschicht werden mogliche Fahrten vom
bzw. zum Depot durch Aus- und Einriickkanten abgebildet. Ausriickkanten verbinden

Abfahrten von der jeweiligen Depot-Zeitlinie mit den Startpunkten der Servicefahr-
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ten. Einrickkanten verbinden die Endpunkte der Servicefahrten mit entsprechenden
Ankiinften an der jeweiligen Depot-Zeitlinie.

Der letzte Knoten jeder Depot-Zeitlinie wird jeweils durch eine Zirkulationsfluss-
kante mit dem ersten Knoten auf dieser Zeitline verbunden. In diesem gerichteten
azyklischem Time-Space-Netzwerk entspricht also jeder Pfad vom ersten bis zum
letzten Knoten auf der Depot-Zeitlinie einem Fahrzeugumlauf.

Kostenwerte auf den Kanten représentieren fixe Kosten sowie beim Fahrzeugein-
satz anfallende variable Kosten. Dabei werden die fixen Kosten eines Fahrzeugs auf
der Zirkulationsflusskante abgebildet. Die anderen Kanten erhalten Werte fiir die va-
riablen Kosten, die von der operativen Einsatzzeit eines Fahrzeugs und/oder von den

zu leistenden Fahrt-Kilometern abhéngen.

Die in den Netzwerken durch Kanten reprasentierten Aktivitaten der Fahrzeuge be-
schreiben gleichzeitig Teile des Dienstplanungsproblems. So ist fiir jede Fahrzeugak-
tivitdt auflerhalb des Depots ein Fahrer notwendig, der diese Aktivitéit bedient.

Das integrierte Modell zur Umlauf- und Dienstplanung kann fiir die Annahmen
aus Abschnitt 4.1.4 mathematisch wie folgt beschrieben werden. Sei D = {1,2,...,m}
die Menge aller Depots und sei 7 = {1,2,...,n} die Menge aller zu bedienenden
Servicefahrten eines Tages. Die Menge der Servicefahrten, die von Fahrzeugen aus
Depot d € D durchgefiihrt werden konnen, sei durch 7¢ definiert. Fiir jedes Depot d
wird ein Umlaufplanungsnetzwerk G¢ = (N9, A?) definiert, das wie oben beschrieben
aufgebaut ist und die Knotenmenge N und die Kantenmenge A¢ enthilt. Die Men-
ge aller Kanten, die Aktivitdten darstellen, die sowohl ein Fahrzeug als auch einen
Fahrer erfordern, sei durch A? c A definiert. A% umfasst also alle Kanten auBer
den Wartekanten auf der Zeitlinie eines Depots d und der Zirkulationsflusskante. Sei
Ad(t) . T — A? eine Funktion, die fiir Servicefahrt ¢ € 7 und Depot d € D die
zugehorige Servicefahrtkante (i,j) € A¢ liefert. Kann ¢ nicht aus Depot d bedient
werden, dann ist A%(t) = 0.

Jeder Kante (i,j) € A? werden Fahrzeugkosten ¢, zugeordnet. Wenn (4, j) die
Zirkulationsflusskante ist, erhélt sie fixe Fahrzeugkosten, die bei einem Einsatz ei-
nes Fahrzeuges aus Depot d anfallen. Alle anderen Kanten (i, j) erhalten variable
Fahrzeugkosten, die sich aus Fahr- oder Wartezeit der durch die jeweilige Kante
beschriebenen Aktivitdt ableiten. Die maximale Flusskapazitét u?j auf einer Kante
(i,7) € A% wird in der Grundversion fiir alle Aus-/Einriickfahrtkanten und Service-
fahrtkanten auf 1 gesetzt und entspricht fiir alle anderen Kanten der maximal pro

Depot d verfiigbaren Fahrzeuganzahl u¢.

Zusétzlich werden zwei verschiedene Arten von Entscheidungsvariablen definiert:

Flussvariablen und Dienstvariablen. Ganzzahlige Flussvariablen yfj fiir jede Kante
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(i,7) € A? geben an, inwiefern ein Fluss iiber Kante (i, j) verlduft. Dabei entspricht
jede Flusseinheit einem Fahrzeug, dass die durch Kante (i, j) beschriebene Aktivitét
ausfithrt. Bindre Entscheidungsvariablen z¢ mit k¥ € K und zugehérigen Kosten f{
geben an, ob Dienst k fiir Depot d € D ausgewihlt wird oder nicht. Dabei sei K¢ die
Menge aller giiltigen Dienste, die von Depot d aus durchgefiihrt werden kénnen. Des
Weiteren sei K4(i, j) C K? die Menge aller Dienste, die das Dienstelement enthalten,
das durch Kante (i, j) € A? beschrieben ist. Das integrierte Umlauf- und Dienstpla-
nungsproblem mit mehreren Depots (engl. multiple-depot integrated vehicle and crew

scheduling problem, MD-IVCSP) kann dann wie folgt formuliert werden:

SN w37 adfd — min (6.1)

deD (i,j)e A deD keKd

s.t. Y oy =1 Vte T (6.2)

deD (i,5)eAd(t)

o — D> k=0 Vd € D,Vi € N? (6.3)
{:G)eAd} (i) €A}
>ooaf-yh =0 vd € D,V(i, ) € A? (6.4)
ke Kd(i,5)
d d ,d . d
0< Yis < Wy Uiy € N Vd € D,V(i,j) € A (6.5)
¢ € {0,1} VdeD,VkeK? (6.6)

Mit der Zielfunktion (6.1) werden die Fahrzeug- und Dienstkosten minimiert. Die
Nebenbedingungen (6.2)-(6.3) entsprechen der Mehrgiiter-Fluss-Formulierung fiir das
Umlaufplanungsproblem und stellen einen giiltigen Umlaufplan sicher. Dabei garan-
tieren die Nebenbedingungen (6.2), dass jede Fahrgastfahrt von genau einem Fahrzeug
aus einem Depot bedient wird. Die Nebenbedingungen (6.3) stellen sicher, dass an je-
dem Knoten Flusserhaltung gilt. Fiir die korrekte Kopplung von Umlauf- und Dienst-
plan sorgen Nebenbedingungen (6.4): Fiir jede Kante, die von einem Fahrzeug(fluss)
abgedeckt wird, muss das zugehorige Dienstelement in ebenso vielen Diensten ent-
halten sein. Dabei miissen die Dienste dem Depot zugeordnet sein, aus dem auch
das jeweilige Fahrzeug stammt. Durch Nebenbedingungen (6.5) wird das maximale

Flussvolumen auf den Kanten eingehalten.

Jede zuléssige Losung fiir das MD-IVCSP besteht aus einer Flusslosung auf den
Umlaufplanungsnetzwerken und einer dazu passenden Menge ausgewihlter Dienste.
Dabei représentiert eine Losung der Mehrgiiter-Fluss-Formulierung (6.2)-(6.3) meh-
rere giiltige bestmogliche Umlaufplane. Um aus der Flusslosung einen Umlaufplan

zu erhalten, muss die Losung so in Pfade zerlegt werden, dass jeder Pfad einem



6.1 Modelltechnische und methodische Grundlage 105

Fahrzeugumlauf entspricht. Dabei ist zu beachten, dass diese Pfade aufgrund der
Time-Space-Formulierung nicht zwangsldufig disjunkt sind, und daher gemeinsame
Knoten und/oder Kanten enthalten konnen. [Gintner, 2008] leitet daher durch eine
geeignete Dekomposition des Netzwerkflusses einen eindeutigen Umlaufplan ab, der

zum gefundenen Dienstplan kompatibel ist.

6.1.2 Losungsansatz

Als Losungsansatz fiir Modell (6.1)-(6.6) (MD-IVCSP) schlagen [Gintner, 2008] und
[Steinzen, 2007] basierend auf den Uberlegungen von [Freling, 1997] und [Huisman,
2004] ein zwei-phasiges Vorgehen vor. Dabei wird Column Generation und Lagrange-
Relaxation kombiniert. Algorithmus 6.1.1 fasst das vorgeschlagene Vorgehen beim
Lésen von Modell MD-IVCSP zusammen. Fiir Details zu den in den einzelnen Schrit-
ten verwendeten Verfahren sei auf [Gintner, 2008 und [Steinzen, 2007] verwiesen. Eine
kurze Darstellung erfolgt in Anlehnung an die beiden Autoren, sowie die Ausfiithrun-
gen in [Kliewer et al., 2012].

Um fiir das Column Generation-Verfahren eine initiale Spaltenmenge zu erzeugen,
wird zunéchst sequenziell eine Losung fiir das gegebene Umlauf- und Dienstplanungs-
problem bestimmt (Schritt 1). Das Mehrdepot-Umlaufplanungsproblem (MDVSP)
wird mit Hilfe eines Standard-MIP-Solvers gelost. Fiir die so pro Depot(-Fahrzeugtyp-
Kombination) bestimmten Umlaufpléine werden anschlieflend entsprechende Dienst-
planungsprobleme (CSP) gelost, ebenfalls mit einem Column Generation-Verfahren.

Die erste Phase des Algorithmus, der Hauptteil des Losungsverfahrens, besteht
darin, eine untere Schranke zur optimalen Losung durch Kombination von Column
Generation und Lagrange-Relaxation zu berechnen (Schritt 2-5). Dazu werden im Mo-
dell MD-IVCSP Kopplungsbedingungen (6.4), sowie Fahrtenabdeckungsbedingungen
(6.2) relaxiert und mit einem Lagrange-Multiplikator gewichtet in die Zielfunkti-
on aufgenommen. Dadurch zerfillt das urspriingliche Problem in zwei Teile: einen
Umlaufplanungsteil, in welchem je Depot ein Eindepot-Umlaufplanungsproblem in
polynomieller Zeit gelost werden kann, sowie einen einfach zu losenden Dienstpla-
nungsteil, in welchem jeder Dienst mit negativen reduzierten Kosten in die Lésung
gewihlt werden kann. Umlaufplanungs- und Dienstplanungsteil sind dadurch mitein-
ander verbunden, dass inkompatible Umlauf- und Dienstplanungslésungen in der Ziel-
funktion entsprechend durch die jeweiligen Lagrange-Multiplikatoren bestraft wer-
den. Zur Bestimmung der bestmdoglichen Lagrange-Multiplikatoren/Dualwerte fiir die
aktuelle Spaltenmenge wird das mit assoziierte Lagrange-Duale-Problem mit einem
Subgradienten-Verfahren gelost (vgl. Abschnitt 3.2.1). Dabei werden die Multiplika-
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Algorithmus 6.1.1 : Losungsschema fiir Modell MD-IVCSP (6.1)-(6.6)
(Schritt 1) Initialisierung
Lése MDVSP und danach CSP fiir jede
Depot-Fahrzeugtyp-Kombination.
Nimm Dienste aus CSP Losung als initiale Spaltenmenge K’.
Setze i = 0.
(Schritt 2) Lose (beschrinktes) Master-Problem
Lose Lagrange-Dual-Problem mit aktueller Spaltenmenge K.
Speichere untere Schranke zpp fiir aktuelle Spaltenmenge und
Dualwerte.
(Schritt 3) LOse Pricing-Problem
Erstelle neue Spalten/Dienste K" mit negativen
reduzierten Kosten.
Falls |K”| = 0 gehe zu Schritt 6.
(Schritt 4) Fiihre Spaltenmanagement durch
Fiige neue Spalten zum Master hinzu: K’ := K’ U K".
Falls |K'| > Kpax 10sche Spalten mit hohen positiven
reduzierten Kosten von K.
(Schritt 5) Priife Abbruchkriterien
Gehe zu Schritt 6, falls eins folgender Kriterien erfiillt ist:
12 Imax
Keine signifikante Verbesserung von 21
Andernfalls setze i =i + 1 und gehe zu Schritt 2.
(Schritt 6) Bestimme eine zulidssige Losung
Erstelle zulédssigen Umlauf- und Dienstplan mit einer
Lagrange-Heuristik.

toren in der ersten Column Generation-Iteration mit Null initialisiert und ansonsten

mit den Werten aus der vorherigen Iteration.

Zur Verbesserung der unteren Schranke werden mit Hilfe der Dualwerte im Pricing-
Problem neue Spalten bzw. Dienste gesucht. Diese werden durch Lésen von res-
sourcenbeschrinkten Kiirzeste-Wege-Problemen in Dienstgenerierungsnetzwerken be-
stimmt. [Steinzen, 2007] bzw. [Steinzen et al., 2010] verwenden dazu ein zweigeteiltes
Pricing-Verfahren, in welchem zunéchst Dienststiicke generiert werden, die dann als

Elemente in den Netzwerken zur Diensterstellung genutzt werden.

In der zweiten Phase wird mit Hilfe einer Lagrange-Heuristik eine zuléssige Losung
bestimmt (Schritt 6). Die Heuristik geht &hnlich einer sequenziellen Planung von
Umlaufen und Diensten vor. Zunéchst werden nur noch Kopplungsbedingungen (6.4)
von Modell MD-IVCSP Lagrange-relaxiert. Im Gegensatz zur ersten Phase entspricht

das Umlaufplanungsunterproblem keinem einfach zu 16sendem Eindepot-Umlaufpla-
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nungsproblem mehr, sondern einem Mehrdepot-Umlaufplanungsproblem. Das La-
grange-Duale-Problem wird wie in der ersten Phase mit einem Subgradienten-Ver-
fahren gel6st, mit dem Unterschied, dass eben pro Iteration statt mehrerer SDVSPs
ein MDVSP gelost werden muss. Die Konvergenz des Verfahrens kann aber dadurch
verbessert werden, dass das Subgradienten-Verfahren mit den zuletzt in der ersten
Phase berechneten Lagrange-Multiplikatoren initialisiert wird. Zu den (in jeder Ite-
ration) berechneten zuldssigen Umlaufplianen kénnen dann sequenziell Dienstpléne
durch Losen der entsprechenden Dienstplanungsprobleme bestimmt werden. Nach
Beendigung des Subgradienten-Verfahrens wird dann fiir eine bestimmte Anzahl der
zuletzt berechneten Umlaufpléne ein zuldssiger und kompatibler Dienstplan berech-
net. Die kostenbewertungsméflig beste Kombination aus Umlaufplan und Dienstplan
bildet schliefSlich die finale Losung des urspriinglich gegebenen integrierten Umlauf-
und Dienstplanungsproblems. Statt basierend auf Umlaufplénen, kénnen die Dienst-
plane auch zu den Flusslosungen des Mehrdepot-Umlaufplanungsproblems ermittelt
werden. Eine solche teilintegrierte Vorgehensweise im Sinne von [Gintner, 2008] (sie-
he auch Abschnitt 4.1.3) fithrt nach [Gintner, 2008] und [Steinzen, 2007] zu einer

besseren Losungsqualitédt im Vergleich zu einer sequenziellen Planung.

6.2 Basis-Column-Generation-Framework

Mit den modelltechnischen und methodischen Grundlagen aus Abschnitt 6.1 im Hin-
tergrund lasst sich ein flexibles Optimierungssytem fiir verschiedene Fragestellungen
der Umlauf- und Dienstplanung entwickeln. Abbildung 6.1 fasst die einzelnen Mo-
dule des entstandenen Optimierungssystems schematisch zusammen. Den Input des
Systems bilden der Fahrplan eines bestimmten Betriebstages, u.a. mit seinen zu be-
dienenden Servicefahrten, moglichen Ablosepunkten und Pausenorten, sowie der bei
der Dienstbildung zu beriicksichtigende Regelmenge, die neben den den Dienstplan
betreffenden Regeln grofitenteils iiber eine Vielzahl von Parametern je Diensttyp-
Schichttyp-Kombination iibergeben wird. Als Output soll ein Umlaufplan und ein

dazu kompatibler Dienstplan ermittelt werden.

Abhéngig von der ausgewahlten bzw. der wiahrend des Losungsverlaufs genutzten
Planungsmethode werden die Modelle zur Umlauf- und Dienstplanung aufgestellt.
Ausgangspunkt dafiir ist die entsprechende Netzwerkreprisentation des Umlaufpla-
nungsproblems, von der sich Aufgaben fiir das Dienstplanungsproblem ableiten lassen.
Abschnitt 6.2.1 geht auf einige Details zur Netzwerkmodellierung bei Umléufen und

bei Diensten ein.
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{sequentiell,
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Abbildung 6.1: Schematische Ubersicht iiber MDIVCS-Opt als Beispiel fiir ein Sys-
tem zur Umlauf- und Dienstplanoptimierung

Da die Anzahl méglicher Umléufe und moglicher Dienste schon fiir kleine Problem-
stellungen zu grof ist, um alle moglichen zu enumerieren, werden die Problemstellun-
gen mit Hilfe von Column Generation geltst, wodurch implizit alle moglichen Dienste
(und gegebenenfalls auch alle Umldufe) berticksichtigt werden kénnen. Dabei konnen
neben LP-relaxierten Problemstellungen, auch Lagrange-relaxierte Formulierungen
gelost werden, z.B. bei integrierten Planungsproblemen. Abschnitt 6.2.2 beschreibt
das Solver-Modul fiir (beschrinkte) Master-Probleme im Hinblick auf die Lésung von
Lagrange-relaxierten Problemstellungen. Das fiir das (beschrinkte) Master-Problem

notwendige Spaltenmanagement wird in Abschnitt 6.2.3 iiberblicksartig dargestellt.

Unterschiedliche Pricing-Probleme werden durch den RCSP-Solver gelost, dessen
grundlegende Funktionsweise in Abschnitt 6.2.4 zusammengefasst erldutert wird. Da-
bei wird das Losen der Pricing-Probleme im Pricing-Management koordiniert, wozu

in Abschnitt 6.2.5 einige Funktionalitdten beschrieben sind.

Wie generell zur gegebenen Problemstellung ganzzahlige bzw. zulédssige Umlauf-
und Dienstplédne ermittelt werden, wird in Abschnitt 6.2.6 kurz dargestellt.
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6.2.1 Netzwerkreprasentation der zu planenden Ressourcen

Umlaufe sind durch Fliisse/Pfade in einem Time-Space-Netzwerk definiert, welches
basierend auf Fahrten aufgebaut ist (vgl. Abschnitt 6.1.1). Dienste sind ebenfalls als
Pfade in einer Time-Space-Netzwerkstruktur abgebildet. Statt auf Fahrten basieren
hier die Netzwerkkomponenten auf Dienstelement-Abschnitten, also auf allen mogli-
chen von einem Fahrer zu leistenden Aufgaben, die sich aus Aktivitdten mit einem

Fahrzeug ergeben (vgl. dazu die Definitionen aus Abschnitt 2.1.2).

Fahrten-basierte Time-Space-Netzwerke fiir Umldufe

Die Definition des Umlaufplanungsproblems als Mehr-Giiter-Minimaler-Kostenfluss-
Problem auf einem TSN hat den Vorteil, dass eine Flusslosung implizit mehrere Um-
laufplédne liefert. So kann ein finaler Umlaufplan nach Kriterien gewahlt werden, die
am besten zu einem ermittelten Dienstplan passen. Dies kann unter anderem bei
der in dieser Arbeit untersuchten Beriicksichtigung von Ahnlichkeitsaspekten in der
(Umlauf- und Dienst-)Planung sinnvoll sein, wenn aus einer Menge kostentechnisch
gleichwertiger Pléne ein Plan mit besonders guten Ahnlichkeitseigenschaften identi-
fiziert werden sollte. Dieser Gedanke wird in den spéteren Kapiteln 10, 11 und 12
detailliert aufgegriffen.

In der Netzwerkreprisentation des Umlaufplanungsproblems sind bei erweiterten
Problemstellungen im Vergleich zur in Abschnitt 6.1.1 beschriebenen Grundversion
einige Anderungen notwendig. Einige wesentliche werden im Folgenden kurz vorge-
stellt.

Kantenkapazitaten. In der Grundversion betriagt die maximale Flusskapazitét u%
auf einer Kante (i,j) € A? fiir Servicefahrt- und Aus- bzw. Einriickkanten 1. Diese
Kapazititsbeschrankung gilt nur, falls pro Endhaltestelle und Zeitpunkt maximal ei-
ne Servicefahrt starten kann. Im allgemeinen Fall konnen an der gleichen Haltestelle
mehrere Servicefahrten zum gleichen Zeitpunkt starten. Daher wird die Flusskapa-
zitéit einer Ausriickkante auf die Anzahl der vom Endknoten der Kante ausgehenden

Servicefahrten gesetzt. Analoges gilt fiir Einriickkanten.

Zeitintervallabhdngige Kosten. Die Dauer fiir die Ausfithrung von Leerfahrten
(Ausriicken, Einriicken, Verbindungsfahrt) kann tageszeitabhéingig sein, insbesonde-
re bedingt durch das Verkehrsaufkommen. Zu Tageszeiten mit hohem Verkehrsauf-
kommen sollten lingere Zeiten bzw. hohere Kosten fiir die Durchfithrung einer Leer-

fahrt eingeplant werden, als zu Tageszeiten mit niedrigerem Verkehrsaufkommen. Im
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Netzwerkmodell konnen also z.B. zwei mit kurzen Abstand nacheinander endende
Servicefahrten an einer Haltestelle nicht immer aggregiert iiber eine Verbindungs-
kante mit startenden Servicefahrten an einer anderen Haltestelle verbunden werden.
Vielmehr muss bei Gruppen miteinander verkniipfbarer Fahrten fiir jedes Zeitinter-
vall gepriift werden, ob eine zusétzliche Verbindungskante eingefiigt werden muss. So
wird der Vorteil einer TSN-Modellierung vergleichsweise sehr wenige Leerfahrtskan-
ten im Modell betrachten zu miissen, ein wenig eingeschrinkt. Abbildung 6.2 gibt
ein Beispiel fiir die Verkniipfung zwischen kompatiblen Servicefahrten zweier Halte-
stellen, bei denen die Verkniipfung iiber Verbindungsfahrten unterschiedlicher Lange
realisiert wird, um unterschiedliche fiir die Dienstplanung relevante Zeiten abbilden
zu konnen, wie z.B. Zeiten fiir die Durchfiihrung einer Leerfahrt und gegebenenfalls

pausenfihige Wartezeiten.

1) Zu modellierende Zeiten 1) Aggregiertes TSN-Modell
3/ 7

c

9] 2XW  1xW Nr
o .‘q:‘J Haltestelle B & y i Pl =0 Endende/
'ncwa 3 IxL/ AxLf :> IXLHIW, er Startende
2 = W Servicefahrt
S 8 Haltestelle A o o o EXNp o Oreeeee-me0 Leerfahrt
e} —
= g o o Warten
C

1 2 1 2
1ZE: Zeiteinheit
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Abbildung 6.2: Durch unterschiedliche tageszeitabhéingige Leerfahrten notwendige
zusétzliche Modellierung von Verbindungskanten im Vergleich zu ei-
ner Modellierung mit identischen Leerfahrtszeiten

Verkiirzung bei Mindestwendezeiten. Bei der Bedienung von Servicefahrten kon-
nen bestimmte Mindest-Aufenthaltszeiten an der Endhaltestelle nach Beendigung
der Servicefahrt gefordert sein (siehe Layover time, Abschnitt 4.2.1). Diese Mindest-
Aufenthaltszeit muss nicht zwangsldufig eingehalten werden, wenn das Fahrzeug nach
Bedienung der Fahrt ins Depot einriicken soll. Im Netzwerkmodell sind die Service-

fahrten abgebildet mit ihrer urspriinglichen Dauer zuziiglich einer Mindest-Aufent-
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haltszeit nach Beendigung der Fahrt. Die Dauer der mit dem Ende der Service-
fahrt assoziierte Pull-In-/Einriickfahrt-Kante wird dementsprechend um die Mindest-
Aufenthaltszeit der Servicefahrt reduziert. Analog kann auch eine Mindest- Aufent-

haltszeit vor Beginn der Fahrt gelten.

Dienstelement-Abschnitt basierte Time-Space-Dienstgenerierungsnetzwerke
mit (virtuellen) Ebenen

Analog zur Netzwerkrepréasentation von Umléufen basierend auf Fahrten sind die
Netzwerkmodelle zur Dienstgenerierung basierend auf aus Fahrten ableitbaren Auf-
gaben aufgebaut. [Kliewer et al., 2012] zeigen, dass es bei grofileren Planungspro-
blemen sinnvoll sein kann, zur Dienstgenerierung Netzwerkmodelle zu verwenden,
die auf einzelnen Aufgaben bzw. Dienstelementen statt auf Dienststiicken basieren.
So kann durch den Einsatz von heuristischen Techniken die Rechenzeit zum Losen
der assoziierten ressourcenbeschriankten Kiirzeste-Wege-Probleme reduziert werden,
ohne dass im Vergleich zu einer zweigeteilten Dienstgenerierung (d.h. erst werden
Dienststiicke erstellt, darauf aufbauend dann Dienste) relevant von der erreichbaren
Losungsqualitéit abgewichen wird.

Auflerdem kann eine Diensterstellung basierend auf Dienstelementen statt auf Basis
von Dienststiicken vorteilhaft fiir eine Beriicksichtigung von Ahnlichkeitsaspekten
sein: Wenn fiir die Planungsprobleme unterschiedlicher Tage die Dienste so erstellt
werden sollen, dass verschiedene Dienste dhnliche Aufgabensequenzen enthalten, kann
dies kleinschrittiger in Dienstelement-basierten Netzwerken realisiert werden, statt
einer zweischrittigen Betrachtung von Sequenzen zunéchst nur in Dienststiicken und
erst in einem zweiten Schritt beim Bilden der Dienste.

Zur Dienstgenerierung werden daher Netzwerkmodelle genutzt, die aus Dienstele-
ment-Abschnitten aufgebaut sind (Dienstelement-Abschnitte, siche Abschnitt 2.1.2).
Im Gegensatz zur verwandten Modellierung in [Kliewer et al., 2012}, in welcher das
Netzwerk noch in Ebenen aufgeteilt ist, die explizit einzelne mogliche Dienststiicke
reprasentieren, werden die Ebenen in dieser Modellierung allerdings nur virtuell be-
trachtet. Bei einer Netzwerkmodellierung mit explizit modellierten Ebenen wieder-
holen sich einzelne Netzwerkabschnitte und der Speicherbedarf fiir die Netzwerkmo-
delle steigt. Um den Speicherbedarf zu verringern und so mehrere Dienstgenerierun-
gen (auf Mehr-Kern/Thread-Rechnern) gleichzeitig durchfithren zu kénnen, werden
Ebenen daher rein virtuell beim Losen der mit den Netzerken assoziierten ressour-
cenbeschrinkten Kiirzeste-Wege-Problemen genutzt. (Teil-)Dienste werden dann je
nach bereits enthaltener Dienststiickanzahl auf unterschiedlichen Ebenen durch das
Netzwerk aufgebaut (siehe auch Abschnitt 6.2.4).
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Dabei besteht in fiir jeden Diensttyp bzw. jede Diensttyp-Schichttyp-Kombination
t definierten Dienstgenerierungsnetzwerk G* = (N* A") die Knotenmenge N* aus
einem Quellknoten, einem Senkeknoten und FEreignisknoten, die Anfang oder En-
de eines Dienstelement-Abschnittes darstellen. Einige dieser Ereignisknoten stellen
Ablosepunkte fiir einen Fahrer dar, abhéngig davon, ob die vom Knoten reprisen-
tierte Zeit-Ort-Kombination eine Ablésemoglichkeit bietet. Abschnitt 7.1 greift die
Beriicksichtigung von Ablésemoglichkeiten fiir Fahrer in den Modellen zur Dienst-
generierung noch einmal ausfiihrlicher auf. Die Kantenmenge A! besteht aus vier
Kantentypen: Aufrist-, Abriist-, Dienstelement-Abschnitt- und Pausenkanten (engl.

sign-on-, sign-off-, task-section-, and break-edges).

o Aufristkanten reprisentieren den Beginn eines Dienstes. Sie verbinden den

Quellknoten mit Ereignisknoten, die eine Ablosemoglichkeit beschreiben.

o Abristkanten bilden analog das Ende eines Dienstes ab. Sie verbinden Ereig-

nisknoten die Ablésepunkte darstellen, mit dem Senkeknoten.

e Dienstelement-Abschnitt-Kanten stellen Aufgaben eines Fahrers auf einem Fahr-
zeug dar. Die Aufgaben ergeben sich aus den Fahrzeugaktivititen (also aus Ser-
vicefahrten und Teilfahrten, Leerfahrten, sowie Warten bzw. Standzeiten). Die
Kanten verbinden die Ereignisknoten miteinander, die Anfang und Ende einer

solchen Aktivitéit repréisentieren.

e Pausenkanten modellieren Pausen zwischen Dienststiicken. Da Dienststiicke im
Dienstelement-Abschnitt basiertem Netzwerk nur implizit abgebildet sind, ver-
binden die Kanten Ereignisknoten miteinander, die potenziell Ende und Beginn
eines Dienststiicks, d.h. Beginn und Ende einer Pause beschreiben kénnen: Pau-
senkanten verbinden die Knoten miteinander, die zeitlich mindestens so weit
auseinander liegen, wie die vom Diensttyp vorgegebene Pausenldnge. Zusatz-
lich kénnen auf den Kanten dabei noch Zeiten fiir den Transfer eines Fahrers
zu oder von einem bestimmten Ort z.B. per Fulweg oder als Passagier in ei-
nem anderen Fahrzeug beriicksichtigt werden. Solche Kanten werden dann als
Transfer- bzw. Transfer-Pausenkanten bezeichnet. Fiir Unterschiede in der Mo-
dellierung von Pausen in Abhéngigkeit von Fahrzeugwechselmoglichkeiten sei

auf die spéteren Ausfithrungen in Abschnitt 7.1 verwiesen.

Uber die Kanten lassen sich bereits einige Restriktionen, die die Zuléssigkeit eines
Dienstes betreffen, strukturell im Netzwerk abbilden. Z.B. lassen sich Zeitfenster fiir
Start und Ende eines Dienstes iiber Aufriist- und Abriistkanten zu bzw. von Kno-

ten realisieren, deren Zeitrepriasentation im entsprechenden erlaubtem Zeitraum liegt.
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Neben der strukturellen Abbildung von Restriktionen zur Dienstbildung konnen in
der Regel viele weitere Restriktionen iiber Ressourcenverbriduche modelliert werden
(vgl. Abschnitt 4.2.1). Tabelle 6.1 fasst die wesentlichen Ressourcenverbréuche zu-
sammen, die auf den Kanten der genutzten Dienstgenerierungsnetzwerke abgebildet
sind. Die dadurch formulierten Optimierungsprobleme zur Dienstgenerierung kénnen
dann als ressourcenbeschriankte Kiirzeste-Wege-Probleme gelost werden (siehe auch
spéter Abschnitt 6.2.4).

Typ der Kante Kosten AZ LZ DZ WZ #Ser- #Dh #Dienst-

(i,7) € A vice stiicke
Aufriisten Ft + lij’Ut lij 0 lij 0 0 0 0
Abriisten l;vt lij 0 Lij 0 0 1
DA Service l;v" lij lij Ui lot(i, j) 1 0 0
DA Ausriicken lijvt li; Lij Ui Lot (i, j) 0 0 0
DA Einriicken lij’l)t lij lij lij 0 0 0 0
DA Verb.fahrt livt lij Lij Ui lot(i, j) 0 1 0
DA Warten lj;v" L Ly by Lij 0 0 0
Pause Lij bt 0 0 Lij Lij 0 0 1
Pause+Transfer l;;b t(i,j) O Lj iy —t(,7) 0 0 1
+t (4, j)v'

Tabelle 6.1: Generelle Ressourcenverbrauche auf den Kanten im Dienstelement-
Abschnitt basierten Time-Space-Dienstgenerierungsnetzwerk

In der tabellarischen Ubersicht bezeichnet F* die Fixkosten von Diensttyp ¢, v*
die variablen (Arbeitszeit-)Kosten pro Minute, b die variablen Pausenzeitkosten pro
Minute und /;; die Linge bzw. Dauer der Kante (7,5) € A’ in Minuten. Als auf den
einzelnen Kanten abgebildete Zeiten sind angegeben die Arbeitszeit AZ, die Lenkzeit
LZ, die Dienstdauer bzw. Dienstzeit DZ und evtl. pausenfihige Wendezeiten bzw.
Wartezeiten WZ. Weitere Zeiten auf den Kanten sind gegeben durch die (evtl. pau-
senfihigen) Aufenthaltszeiten lot(i, j) am Ende einer Service- oder Leerfahrt zwischen
den Orten, die durch die Knoten ¢ und j représentiert sind, sowie eine mégliche Trans-
ferzeit t(i, j). Kanten die Dienstelement-Abschnitte reprasentieren sind in Tabelle 6.1
mit DA abgekiirzt. Damit eine diensttypspezifische Anzahl an minimalen und ma-
ximalen Dienststiicken eingehalten werden kann, wird im Modell zur Uberpriifung
dieser Restriktionen eine Ressource #Dienststiicke genutzt. Um zu gewihrleisten,
dass nur Dienste mit Dienststiicken erstellt werden, in denen mindestens eine Ser-
vicefahrt bedient wird, ist noch eine zusitzliche Ressource #Service zur Uberpriifung
der Servicefahrtenanzahl notwendig. Aulerdem sollten in einem Dienst Leerfahrten
bzw. Verbindungsfahrten nur nach Durchfithrung einer Servicefahrt genutzt werden,
um zwei aufeinanderfolgende Leerfahrten beim Erstellen eines Dienstes zu vermei-

den. Statt zwei Leerfahrten zu nutzen, um zu einer Haltestelle zu gelangen, sollte in
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einem Dienst jeweils nur die direkte Verbindung genutzt werden, was den Aufwand
zur Berechnung zuléssiger Dienste reduzieren kann; eine Ausnahme bilden dabei die
Leerfahrten von und zu Pausenorten, zwischen denen keine Servicefahrt liegen muss.
Dazu wird die Ressource #Dh eingefiigt, mit welcher gezéhlt werden kann, ob aktu-
ell bereits eine Leerfahrt absolviert ist. Die Tabelle fiihrt den Ressourcenverbrauch
fiir den generellen Fall von explizit modellierten Pausen durch Pausenkanten auf.
Sind Pausen implizit modelliert, kann z.B. die Dienststiickanzahl nicht mehr iiber
Pausenkanten bestimmt werden, sondern muss iiber den kumulierten Verbrauch der

Ressource Wartezeit ermittelt werden (siche auch spéter in Abschnitt 7.1.2).

6.2.2 Losen von Master-Problemen mit Lagrange-Relaxation

Werden oben beschriebene Netzwerkreprasentationen im Kontext von Column Gene-
ration-Verfahren eingesetzt, sind u.a. auf den Kanten statt der Kostenbewertungen
die reduzierten Kosten zur Bestimmung zielfunktionswertverbessernder Ressourcen-
einsdtze abgebildet. Die zur Bestimmung notwendigen Dualwerte werden dann durch
Losen des entsprechenden (beschrinkten) Master-Problems ermittelt. Neben dem
Einsatz von LP-Solvern beim Losen einer linear relaxierten Formulierung des Master-
Problems, kénnen auch Lagrange-relaxierte Formulierungen gelost werden. Zur Er-
mittlung der Dualwerte/Lagrange-Multiplikatoren wird das entsprechende Lagrange-
Duale-Problem dann mit einem Subgradienten-Verfahren gelost. Fiir Details zum
Einsatz eines Subgradienten-Verfahrens sei z.B. auf [Steinzen et al., 2010] verwiesen
und auf die grundlegende Beschreibung in Abschnitt 3.2.1.

Fiir die Berechnung mit Hilfe des eingesetzten Subgradienten-Verfahrens muss eine
obere Schranke, also eine zuldssige Losung, bekannt sein. Da die Berechnung einer
oberen Schranke sehr aufwéndig sein kann, wird diese statt fiir jede Iteration des
Subgradienten-Verfahrens nur zu wenigen Column Generation Iterationen ermittelt.
Statt statisch in bestimmten Iterationszyklen eine obere Schranke zu berechnen, kann
die Konvergenz des Gesamtverfahrens verbessert werden, wenn die Berechnung dy-
namisch in Abhéngigkeit der Berechnung der unteren Schranke erfolgt. Hat sich die
untere Schranke in einer bestimmten Anzahl Iterationen nur zu einem bestimmten
Anteil verbessert, wird versucht, eine neue obere Schranke zu bestimmen. Dies soll-
te allerdings davon abhéngig gemacht werden, wie aufwéndig die Berechnung einer
(guten) oberen Schranke ist, da sonst ein moglicher Laufzeitvorteil durch die zur
Berechnung notwendigen Zeit egalisiert wird.

Falls wiahrend der Bestimmung einer oberen Schranke Ressourceneinsétze generiert
werden, die nicht Teil des (beschrénkten) Master-Problems sind (z.B. Dienste, um

die Kompatibilitdt zu einem ermittelten Umlaufplan sicherzustellen), werden diese
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als neue Spalten zum (beschrinkten) Master-Problem hinzugefiigt. Dadurch ist die

obere Schranke giiltig fiir die aktuelle Spaltenmenge.

6.2.3 Spalten-Management

Das Spalten-Management verwaltet sowohl die Spalten, die aktuell beim Losen des
(beschrénkten) Master-Problem genutzt werden konnen, als auch ungenutzte (z.B.
vordefinierte) Spalten in einem sogenannten Column Pool. Auf diesen Pool kann im
Pricing zuriickgegriffen werden (siehe auch Abschnitt 6.2.5).

Die Hauptaufgabe besteht darin, die jeweils im (beschréankten) Master-Problem be-
trachtete Spaltenmenge nicht zu grof3 werden zu lassen, um eine gute Losbarkeit der
LP- oder Lagrange-relaxierte Problemstellungen zu ermdoglichen, d.h. eine Losung
in moglichst wenig Rechenzeit. So wird ab einer bestimmten Anzahl Spalten, ein
bestimmter Anteil mit hohen reduzierten Kosten aus dem (beschrénkten) Master-
Problem entfernt. Dabei werden nur Spalten entfernt, die nicht Bestandteil der aktu-
ell oberen Schranke der Problemstellung ist, sodass Set-Partitioning-Formulierungen
stets losbar bleiben.

Des weiteren koordiniert das Spalten-Management den Zugriff auf problemspezi-
fische Charakteristika aus der ,,Realwelt“. So wird (iiber Spalten-IDs) auf Informa-
tionen zu Spalten zuriickgegriffen, d.h. Diensten (oder auch Umldufen), die nicht im
mathematischen Modell hinterlegt sind. Dies konnen z.B. bei der Ausgabe des Dienst-

plans benétigte Informationen zu Pausen-, Vor- und Nachbereitungszeiten sein.

6.2.4 Losen von Column Generation Pricing-Problemen als
ressourcenbeschriankte Kiirzeste-Wege- Probleme mit

Dynamischer Programmierung

Die Pricing-Probleme zur Bestimmung neuer Spalten bzw. Ressourceneinsétze sind
wie in Abschnitt 6.2.1 beschrieben als ressourcenbeschriankte Kiirzeste-Wege-Probleme
formuliert. Gelost werden diese mit einem Label Setting Algorithmus auf Basis Dy-
namischer Programmierung nach [Desrosiers et al., 1995]. Grundsétzlich werden also
Kosten und Ressourcenverbriauche von (Teil-)Pfaden iiber die Knoten des Netzwerkes
propagiert, indem sogenannte (nicht dominierte) Label bzw. States genutzt werden.
Diese fassen Informationen iiber den bis zu einem Knoten propagierten (Teil-)Pfad zu-
sammen. Da die Anzahl moglicher (Teil-)Pfade zu grof} ist, um alle betrachten bzw. im
Speicher abbilden zu kénnen, wird der Algorithmus mit einigen einfachen Beschleuni-

gungstechniken ergénzt. Fiir Beispiele zu Beschleunigungstechniken sei auf [Steinzen,
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2007] verwiesen. Zwar schrinken diese den Suchraum teilweise kiinstlich ein, soge-
nanntes Partial Pricing, aber die Ergebnisse zeigen, dass trotz dieser Einschrankun-

gen gute Resultate erzielt werden kénnen.

Eine Beschleunigungstechnik besteht darin, dominierte Label an den Knoten nicht
weiter zu propagieren. Sei [ € L; ein Label aus der Menge aller Label an Knoten 1,
seien f(I) die kumulierten reduzierten Kosten dieses (Teil-)Pfades, sei V' die Menge
der betrachteten Ressourcen(verbréuche) und beschreibe d”(1) den kumulierten Ver-
brauch des Labels je Ressource v € V. Dann dominiert Label [; Label [ mit Iy, [, € L;,
wenn gilt f(I;) < f(ly) und d*(I,) ist besser, d.h. je nach Ressource ,,<“ oder ,>*, als
d’(ly) fiir alle in den Dominanztest einbezogenen Ressourcen v € V' C V. Sinnvol-
lerweise werden nur die Label miteinander verglichen, die vergleichbare Ressourcen-
einsiitze reprisentieren, da sonst weniger fortgeschrittene Label /(Teil-)Pfade andere
dominieren konnten, die bereits einen fast vollstdndigen zuléssigen Ressourceneinsatz
beschreiben. Bei Label, die (Teil-)Dienste représentieren, konnen dies z.B. diejenigen
sein, die bereits die gleiche an Anzahl Pausen enthalten oder den gleichen Startort
oder andere Kriterien identisch erfiillen. Welche Ressourcen geeigneterweise in einen
Dominanztest einbezogen werden sollten, wird in unterschiedlichen Stufen in meh-
reren Dominanztestleveln festgelegt. Unterschiedlich exakte Dominanztestlevel beim
Losen von integrierten Umlauf- und Dienstplanungsproblemen basierend auf TSN-
Modellen werden z.B. von [Steinzen, 2007] und [Kliewer et al., 2012] beschrieben.

Eine weitere effektive Technik ist, die Anzahl an einem Knoten beriicksichtigter
(Teil-)Pfade bzw. States kiinstlich zu begrenzen (siche dazu Ergebnisse bei [Kliewer
et al., 2012]). Dazu werden an jedem Knoten jeweils nur die k& € N besten (nicht

dominierten) States betrachtet.

Damit beim Speichern und Weiterleiten der k besten States bzw. Label nicht
nur dhnliche Ressourceneinsitze (Dienste oder Umliufe) erstellt werden, kann an
jedem Knoten diversifiziert werden. Dazu werden die Label zundchst mit einem Label
Categorizing-Verfahren an den Knoten geméf ihrer vorher besuchten Kanten ka-
tegorisiert. Gespeichert und weitergeleitet werden dann nicht diejenigen Label mit
den besten reduzierten Kosten, sondern die Anzahl wird gleichméflig iiber die ver-
schiedenen Kategorien verteilt. Ein dhnliches Verfahren zur Diversifikation wird auch
von [Diick, 2010] eingesetzt. Die Kategorisierung ist zwar vergleichsweise speicher-
intensiv. Die Konvergenz des Column Generation-Verfahrens beim Einsatz heuris-
tischer Losungstechniken kann dadurch aber so verbessert werden, dass insgesamt

bessere Losungen erreicht werden kénnen.

Tabelle 6.2 zeigt dies exemplarisch fiir eine teilintegrierte Umlauf- und Dienstpla-

nung auf kiinstlichen und realen Instanzen. Zur Berechnung wurde ein Sony Vaio
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SVS1513Z9EB genutzt mit Intel Core i7-3632QM @ 2,20 GHz und 8 GB RAM, so-
wie Windows 8 Professional. Diese Rechnerkonfiguration wird auch fiir die weiteren
Berechnungen in dieser Arbeit verwendet, sofern nicht explizit eine andere Konfi-
guration angegeben ist. LP-Relaxation und MIP werden mit ILOG Cplex in der
Version 12.2.0.2 geldst, wobei die Interior-Point bzw. Barrier-Methode zur Lésung
der LP-Relaxationen verwendet wird. Soll die LP-Relaxation im Wurzelknoten des
Branch-and-Bound-Baums heuristisch mit Column Generation gelost werden, wird
das Verfahren gestoppt, wenn 1) keine neuen Spalten mit negativen reduzierten Kos-
ten mehr gefunden werden, oder 2) die Verbesserung des Zielfunktionswertes inner-
halb der letzten 15 Iterationen weniger als 0,1% betrégt, oder 3) eine Verbesserung des
Zielfunktionswertes mit den neu gefundenen Spalten von weniger als 0,5% erwartet
wird. Im exakten Fall gilt nur Abbruchkriterium 1. In den Pricing-Problemen werden
im exakten Fall an jedem Knoten alle moglichen States betrachtet. Je Diensttyp-
Schichttyp-Depot-Kombinationen werden pro Column Generation Iteration maxi-
mal 20.000 Spalten mit negativen reduzierten Kosten zum (beschrénkten) Master-
Problem hinzugefiigt. Im heuristischen Fall ist die je Knoten zugelassene State-Anzahl
unterschiedlich begrenzt. Zusétzlich wird im heuristischen Fall das Label Categorizing
statisch und dynamisch eingesetzt. Spalte k£ in Tabelle 6.2 zeigt die Anzahl erlaub-
ter States pro Knoten in den ressourcenbeschriankten Kiirzeste-Wege-Problemen zur
Diensterstellung an, mit £ = oo im exakten Fall. Spalte LC' gibt die erste Column Ge-
neration Iteration an, in welcher Label Categorizing eingesetzt wird (— bei einem Wert
grofer als 1 ist dieser Einsatz dynamisch in Abhéngigkeit der Dominanztestlevel; La-
bel Categorizing wird dann im exakten Dominanztestlevel eingesetzt), Spalte #It die
Anzahl benoétigter Column Generation-Iterationen bis zur Bestimmung einer ganz-
zahligen Losung. Des weiteren sind angegeben die Gesamtrechenzeit fiir das Losen
der Pricing-Probleme (Cpu_Pr), des Master-Problems (Cpu_Ma) und zur Berechnung
einer ganzzahligen Losung (Cpu_IP), sowie die Anzahl erzeugter Spalten (#cols), der
finale Zielfunktionswert der LP-Relaxation bzw. die untere Schranke (LB), der Ziel-
funktionswert der ganzzahligen Losung (UB) und der prozentuale Unterschied der

ermittelten Losung im Vergleich zum exakten Fall (A%).

Tabelle 6.2 zeigt, dass bei einer heuristischen Lésung der Pricing-Probleme durch
Beschrankung der States-Anzahl in der Regel Ergebnisse erzielt werden konnen, die
nur gering von optimalen Ergebnissen abweichen. Die Ergebnisse kénnen in kiirzerer
Laufzeit ermittelt werden, sodass sich der mit der Beschréankung der States einherge-
hende Sortieraufwand im Pricing insgesamt lohnt. Eine zusétzliche Diversifikation der
beschrénkten States im Pricing benotigt zwar zusétzliche Rechenzeit sowohl im Pri-

cing selbst, als auch beim Losen der (beschriankten) Master-Probleme, da dann mehr
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k  LC #It CpuPr CpuMa CpulP F#cols LB UB A%
Kiinstliche Instanz mit 400 Servicefahrten und 979 Aufgaben/Zeilen

o) — 23 00:00:16  00:00:11  00:00:04 83.766 161.237 161.237 —

400  — 19 00:00:17  00:00:08  00:00:09 80.666 161.237 161.237 +0,000
200 - 17 00:00:12  00:00:06  00:00:04 76.864 161.237 161.237 +0,000
100 - 20 00:00:12  00:00:07  00:00:04 77.852 161.237 161.237 40,000
50 — 19 00:00:08 00:00:05 00:00:08 65.752 161.237 161.237 +0,000
400 1 16 00:00:14  00:00:05  00:00:04 82.816 161.237 161.237 +0,000
200 1 16 00:00:12  00:00:04 00:00:04 82.816 161.237 161.237 +0,000
100 1 16 00:00:11  00:00:05 00:00:04 82.816 161.237 161.237 +0,000
50 1 16 00:00:12  00:00:07  00:00:04 82.816 161.237 161.237 +0,000

Kinstliche Instanz mit 640 Servicefahrten und 1.456 Aufgaben/Zeilen

o) — 194 00:15:55  00:24:47  00:00:44 362.933 311.611 311.611 —

400  — 31 00:01:47  00:02:42  00:03:32 229.135 312.003 312.046 +0,001
200 - 29  00:01:07  00:02:47  00:02:31 230.686 312.003 312.021 40,001
100 - 31 00:00:42  00:03:13  00:01:04 220.317 312.041 312.156 40,002
50 — 39  00:00:26  00:04:00  00:01:22 191.240 312.103 312.166 40,002
400 1 32 00:02:54  00:03:27  00:00:48 269.422 311.611 311.611 +0,000
200 1 32 00:02:52  00:03:26  00:00:49 269.422 311.611 311.611 40,000
100 1 32 00:02:48 00:03:29  00:00:49 269.422 311.611 311.611 +0,000
50 1 32 00:02:46  00:03:36  00:00:49 269.422 311.611 311.611 +0,000

400 27 32 00:02:54  00:03:15  00:00:31 254.751 311.611 311.611 40,000
200 25 29  00:02:52  00:02:44  00:00:52 263.632 311.611 311.611 40,000
100 25 29  00:02:07  00:03:02  00:00:27 268.218 311.611 311.611 40,000
o0 34 38 00:02:13  00:03:32  00:00:22 202.709 311.611 311.611 +0,000

Reale Instanz mit 580 Servicefahrten und 1.296 Aufgaben/Zeilen

00 - 96  00:15:38  00:15:56  00:02:21 572.490 122.731 122.734 —

400 - 25  00:03:43 00:01:43 00:01:01 308.322 123.349 123.364 +0,005
200 - 25 00:01:20 00:01:44  00:00:41 280.070 123.349 123.364 40,005
100 - 26 00:00:49  00:01:42 00:01:22 286.204 123.349 123.364 +0,005
50 — 34 00:00:22  00:02:11  00:02:12 231.557 123.582 124.704 +0,016
400 1 33 00:05:13  00:03:29  00:01:03 428.176 122.731 122.734 40,000
200 1 33 00:05:12  00:03:26  00:01:06 428.176 122.731 122.734 40,000
100 1 33 00:05:02  00:03:59  00:00:55 428.176 122.731 122.734 40,000

50 1 33 00:05:22  00:03:18  00:01:06 428.176 122.731 122.734 +0,000

400 23 28 00:07:01  00:02:02  00:00:44 330.768 122.731 122.734 40,000
200 23 30 00:06:05 00:02:16  00:00:48 342.292 122.731 122.734 +0,000
100 22 33 00:06:55  00:03:17  00:01:13 405.089 122.731 122.734 +0,000
50 24 32 00:04:04 00:02:01  00:00:56 361.695 122.731 122.734 40,000

Tabelle 6.2: Unterschiede von heuristischer Losung der Pricing-Probleme zu exakter
Losung
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Spalten erzeugt werden, die zu den Master-Problemen hinzugefiigt werden kénnen.
Durch diese Diversifikation kann die Losungsqualitéit aber noch weiter verbessert wer-
den. Dabei bleibt die notwendige Rechenzeit (bei Beschrinkung auf wenige States)
stabil, da die States-Anzahl bei genutztem Label Categorizing keine feste Grenze
darstellt: Sind an einem Knoten im Netzwerk mehr Kategorien vorhanden, als States
erlaubt sind, wird mindestens der beste State jeder Kategorie im Netzwerk weiter-
propagiert. Einen guten Kompromiss aus Losungsqualitéat und benotigter Rechenzeit
bildet dann das Nutzen einer geringen States-Anzahl bei dynamischem Label Cate-

gorizing.

6.2.5 Pricing-Management

Das Pricing-Management koordiniert die Losung der Pricing-Probleme in unterschied-
licher Weise und tréagt insbesondere dazu bei, die zum Losen der Problemstellung
benotigte Rechenzeit zu verkiirzen. Einige wesentliche Aufgaben werden im Folgen-

den vorgestellt.

Steuerung der RCSP-Parameter. Beim Losen der ressourcenbeschrinkten Kiir-

zeste-Wege-Probleme zur Dienstgenerierung im Column Generation-Pricing wird nicht
der Dienst mit den besten (negativen) reduzierten Kosten gesucht (Dantzig-Pricing),

sondern es werden zur Beschleunigung der Konvergenz des Column Generation-

Verfahrens mehrere sehr gute gesucht (Multiple-Pricing). [Steinzen, 2007 beschreibt

eine vergleichbare Erfahrung, was die Performanz des eingesetzten Column Generation-
Verfahrens betrifft. Dabei bestimmt je Pricing-Problem, d.h. je (Depot-)Diensttyp-

Schichttyp-Kombination unter anderem ein Schwellenwert, welche reduzierten Kosten

ein die Losung verbessernder Dienst mindestens erreichen muss, um ins beschréankte

Master-Problem aufgenommen zu werden. Der Suchraum wird ausgeweitet, d.h. der

Schwellenwert erhoht, wenn fiir die Kombination keine Dienste/Spalten mit mindes-

tens solchen negativen Kosten gefunden werden bzw. die Anzahl ermittelter Diens-

te unter einem bestimmten Wert liegen. Weitere Steuerungsmoglichkeiten wie z.B.

die Anzahl der maximal in einer Iteration zum beschrinkten Master-Problem hin-

zuzufiigenden Spalten oder die Wahl geeigneter Dominanztestlevel (vgl. Abschnitt

6.2.4) sind z.B. bei [Steinzen, 2007] beschrieben.

Parallelisierung der Bearbeitung. Ressourcenbeschrinkte Kiirzeste-Wege-Proble-
me zur Bestimmung zuléssiger Dienste werden pro (Depot-)Diensttyp-Schichttyp-
Kombination aufgestellt. Da das Losen der einzelnen ressourcenbeschrankten Kiir-

zeste-Wege-Probleme unabhéngig voneinander ist, kénnen die Probleme auf Mehr-
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Abbildung 6.3: Reduktion der zur Diensterzeugung notwendigen Rechenzeit durch
paralleles Pricing auf mehreren Threads

Kern/Thread-Rechnern parallel bearbeitet werden. Zur Dienstgenerierung wird dann
pro Kombination ein Thread verwaltet. So kann die benéttigte Rechenzeit fiir das
Losen der Pricing-Probleme deutlich verkiirzt werden.

Abbildung 6.3 veranschaulicht dies anhand von Rechenbeispielen auf der in dieser
Arbeit eingesetzten Rechnerkonfiguration. Exemplarisch werden zu kiinstlichen und
realen Instanzen die Gesamtrechenzeiten gegeniibergestellt, die fiir ein sequenzielles
und ein parallels Pricing beim Losen der entsprechenden integrierten Umlauf- und
Dienstplanungsprobleme bendétigt wurden. Dabei zeigt der Instanzenname die An-
zahl zu verplanender Servicefahrten, die Anzahl Depot-Fahrzeugtypkombinationen
und die Anzahl Diensttyp-Schichttyp-Kombinationen an. Bei der kiinstlichen Instanz
100_2_4 sind also beispielsweise 100 Fahrten bei zwei Depots und vier Diensttyp-
Schichttyp-Kombinationen zu verplanen. Fiir diese Instanz sind also je Column Ge-
neration Pricing Iteration 2 % 4 = 8 ressourcenbeschrénkte Kiirzeste-Wege-Probleme
zur Dienstgenerierung zu losen. Die bei der Berechnung verwendeten Dienst- und
Schichttypen sind abhéngig von der Instanz und unterscheiden sich daher in ihren

Auspréagungen.

Ansprechen des Column Pools. Statt im Pricing in den Dienstgenerierungsnetz-
werken zuléssige Dienste neu zu erstellen, die den Zielfunktionswert verbessern kénnen,
kann auf einen Pool mit bereits erstellten Diensten zuriickgegriffen werden, z.B. von
Planern bereits vordefinierte Dienste. Befinden sich in diesem Pool Dienste mit nega-
tiven reduzierten Kosten, konnen sie dem beschréankten Master-Problem hinzugefiigt
werden (vgl. [Steinzen, 2007]). Abhéngig von der Anzahl in einer Iteration iibernom-
mener Dienste aus dem Pool, kann dann gegebenenfalls auf eine Generierung neuer

Dienste einer bestimmten (Depot-)Diensttyp-Schichttyp-Kombination verzichtet wer-
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den, falls die zum Losen von Pricing-Problemen benétigte Laufzeit reduziert werden

soll.

6.2.6 Bestimmung ganzzahliger L6sungen

[Steinzen, 2007] zeigt, dass mit dem Einsatz einer Lagrange-Heuristik fir integrier-
te Problemstellungen, wie sie in Abschnitt 6.1.2 beschrieben ist, bessere Ergebnisse
erreicht werden, als mit verschiedenen getesteten Branching-Strategien zur Bestim-
mung ganzzahliger bzw. zulédssiger Losungen. Bei der verwendeten Lagrange-Heuristik
werden zu den beim Losen des Lagrange-Dualen-Problems mit einem Subgradienten-
Verfahren zuletzt berechneten zulissigen Umlaufplénen bzw. Umlaufplanungsfluss-
l6sungen, zuldssige Dienstpline mit einem Column Generation-Verfahren bestimmt.

In kiirzerer Rechenzeit konnen mehr solcher Losungen bestimmt werden, wenn
ein zusitzliches heuristisches Abbruchkriterium beim Column Generation-Einsatz
beriicksichtigt wird: Auf eine weitere (rechenintensive) Berechnung eines zulédssigen
Dienstplans zur aktuellen Umlaufplanungslosung v wird verzichtet, wenn die aktuell
ermittelte untere Schranke LB, zu einem bestimmten Anteil « iiber der aktuell be-

kannten besten zuldssigen Losung U B* des urspriinglichen Problems liegt, also wenn

LB,
UB*

werden. Die Idee basiert auf der Beobachtung, dass insbesondere bei realen Planungs-

gilt > 1+ «. Der Anteil kann dabei je Column Generation-Iteration vorgegeben
problemen aufgrund restriktiver Dienstregeln moglicherweise keine zuldssigen Dienst-
pléane zur aktuellen Umlaufplanungslosung bestimmt werden konnen. Strafkosten fiir
als Initiallosung erstellte unzuldssige Dienste werden dann so hoch gesetzt, dass in
der Regel innerhalb der ersten Column Generation Iterationen vorhergesagt werden
kann, ob doch ein zuléssiger Dienstplan ermittelt werden kann. Aber auch falls stets
zuléssige Plane bestimmt werden kénnen, ldsst sich innerhalb der ersten Iterationen
gut abschétzen, ob zur aktuellen Umlaufplanungslosung eine bessere Losung als die
aktuell bekannte beste gefunden werden kann.

Abbildung 6.4 veranschaulicht die Unterschiede in der Rechenzeit mit und ohne
Nutzen des zusétzlichen heuristischen Abbruchkriteriums auf kiinstlichen und realen
Testinstanzen zur integrierten Umlauf- und Dienstplanung, abgekiirzt als art und real
unter Angabe der zu bedienenden Servicefahrtenanzahl. Die ermittelten Umlauf- und
Dienstpléne sind dabei je Instanz identisch. Mit den gewéhlten Parametereinstellun-
gen werden also keine Losungen abgeschnitten. In der Lagrange-Heuristik werden
zu den letzten ermittelten 50 Umlaufplanungsflusslosungen geeignete Dienstplédne
erstellt. Terminierungskriterien beim Losen der jeweiligen (beschriankten) Master-
Probleme mit Column Generation sind: Kein weiteres Auffinden von neuen Spal-

ten/Diensten mit negativen reduzierten Kosten (abgekiirzt als No neg rc cols), eine
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Abbildung 6.4: Reduktion der notwendigen Rechenzeit bei der Bestimmung zuléssiger
Losungen fiir integrierte Umlauf- und Dienstplanungsprobleme mit
einem zusétzlichen heuristischen Abbruchkriterium LB/UB-Ratio

mogliche Verbesserung des Zielfunktionswertes liegt unter 0,5% (Estimated LB), die
Verbesserung des Zielfunktionswertes innerhalb der letzten 15 Iterationen liegt unter
0,1% (Improvement), sowie der erlaubte Anteil von unterer Schranke zu bisher be-
kannter bester oberer Schranke wird {iberschritten (LB/UB-Ratio). Dabei entspricht
die aufgefithrte Reihenfolge der Abfragereihenfolge im Verfahren. Fiir das Kriterium
LB/UB-Ratio werden folgende Werte e, in Iteration iter briicksichtigt: az = 1, 3;
as = 0,25; ag = 0,15; a7 = 0,10; a4y = 0,08. Abbildung 6.4 zeigt, dass durch
Nutzen des zusétzlichen Abbruchkriteriums in den jeweiligen Column Generation-
Verfahren, die Rechenzeit drastisch reduziert werden kann. Je ofter das Kriterium
greift, desto mehr kann die zur Bestimmung der bestmoglichen Losung notwendigen
Zeit verkiirzt werden, was insbesondere bei den betrachteten realen Problemstellun-
gen der Fall ist. Durch eine Verscharfung der Heuristik, d.h. durch geringer erlaubte
LB/UB-Anteile, konnte die Rechenzeit weiter verkiirzt werden. In durchgefiihrten
Experimenten konnte z.B. mit a3 = 0,4 die Rechenzeit in der Regel noch bis zu 60%
gesenkt werden. Allerdings besteht bei zu scharfen Grenzen die Gefahr darin, auch

die Bestimmung der eigentlich besten Losung vorzeitig abzubrechen.

Eine alternative Strategie zur Verringerung der notwendigen Rechenzeit kann dann
darin bestehen, die Grenzen sehr scharf zu setzen und die im Lagrange-Verfahren zu-
letzt ermittelten Umlaufplanungslosungen so zu sortieren, dass Losungen, zu denen
vermutlich ein sehr guter Dienstplan bestimmt werden kann, zuerst zur Dienstplanbe-
rechnung herangezogen werden. Die scharfen Grenzen sorgen dann fiir einen vorzeiti-
gen Abbruch bei der Berechnung lediglich ,,guter,, Dienstplidne ohne dass die Gefahr
besteht, die besten Losungen nicht bestimmt zu haben. Allerdings ist es schwierig

anhand der Umlaufplanungslosungen direkt die potenzielle Qualitét der Dienstplédne
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abzuschéatzen. Experimente haben gezeigt, dass die beste Vorhersagemoglichkeit darin
besteht, jeweils einige Column Generation-Iterationen zu rechnen. Die modifizierte
Strategie wire aber nur dann vorteilhaft, wenn eine Abschétzung moglichst ohne
Berechnung von Diensten in (einigen wenigen) Column Generation Iterationen aus-
kommt, wenn also stets weniger gerechnet werden muss als mit der urspriinglichen

Strategie.

6.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat gezeigt, mit welchen Komponenten ein effizientes Optimierungssy-
tem zur Umlauf- und Dienstplanung entwickelt werden kann. Grundlage bilden dabei
Erkenntnisse aus Modellen und Lésungsverfahren fiir integrierte Umlauf- und Dienst-
planungsprobleme. So ist die Vorausetzung geschaffen, unterschiedliche Varianten von
Umlauf- und Dienstplanungsproblemen l6sen zu kénnen.

Bevor im weiteren Verlauf dieser Arbeit die Frage beantwortet wird, wie Ahnlich-
keitsaspekte beim Losen von Umlauf- und Dienstplanungsproblemen geeignet beriick-
sichtigt werden konnen, sollte zunéchst noch untersucht werden, wie betriebsspezi-
fische Regelungen zur Umlauf- und Dienstbildung in Modellen und Methoden des
Optimierungssystem abgebildet werden kénnen, um so eine praktische Einsetzbar-

keit der Verfahren zu ermdoglichen.
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Kapitel 7

Umsetzung unternehmensspezifischer
Regelungen

Im vorherigen Kapitel wurde das effiziente Losen von Umlauf- und Dienstplanungs-
problemen fiir einen Tag als eine grundlegende Voraussetzung fiir eine Umlauf- und
Dienstplanung mit Ahnlichkeitszielen untersucht. Als weitere Voraussetzung fiir ei-
ne praktische Umsetzbarkeit einer Ressourceneinsatzplanung mit Ahnlichkeitszielen
ist entsprechend Schritt S2 aus Kapitel 5 ebenso zu untersuchen, inwiefern in der
Praxis bestehende Regelungen zur Umlauf- und Dienstbildung beim Lésen der Pla-
nungsprobleme einbezogen werden kénnen. Denn eine Beriicksichtigung von Ahnlich-
keitskriterien beim Losen der Planungsprobleme hilft einem Verkehrsunternehmen
nur dann weiter, wenn die vorgeschlagenen Plane im Unternehmen direkt umsetzbar,
d.h. zulédssig sind. In diesem Kapitel wird daher untersucht, wie weit sich (kompli-
zierte) betriebsspezifische Regelungen in den beschriebenen Optimierungsverfahren
abbilden lassen.

Abschnitt 7.1 beschreibt die modelltechnische Umsetzung spezieller betrieblicher
Regelungen, die von unterschiedlichen Verkehrsunternehmen beziiglich Uml&aufen und
Diensten gefordert sind. Abschnitt 7.2 zeigt Ergebnisse aus einer Fallstudie zur Umlauf-

und Dienstbildung. Abschnitt 7.3 fasst die Erkenntnisse dieses Kapitels zusammen.

7.1 Anforderungen an die Dienstbildung

Die Losbarkeit praktischer Problemstellungen zur Umlauf- und Dienstbildung ist ne-
ben der Problemgrofie insbesondere bestimmt durch die mogliche Interaktion zwi-
schen Umlédufen und Diensten. Diese Interaktion wird gepréigt durch die in einem
Verkehrsunternehmen geltenden Pausenregeln, Fahrzeugwechsel- und Ablésemdglich-
keiten (vgl. Kapitel 5), d.h. durch die betriebsspezifische Umsetzung gesetzlich und
tariflich vorgegebener Regeln zur Dienstbildung. Zu unterschiedlichen Auspragungen
dieser betriebsspezifischen Umsetzung wird im Folgenden die modelltechnische und

methodische Realisierbarkeit untersucht.
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Abschnitt 7.1.1 gibt einen Uberblick iiber unterschiedliche Ausprigungen und deren
generelle Realisierbarkeit. Abschnitt 7.1.2 veranschaulicht Moglichkeiten zur Reali-
sierung von pausenbezogenen Regeln, Abschnitt 7.1.3 zur Realisierung von fahrzeug-
wechselbezogenen Regeln und Abschnitt 7.1.4 zeigt Moglichkeiten zur Realisierung
von ablésebezogenen Regeln. Ein weiterer Aspekt zur Dienstbildung wird anschlie-
Bend in Abschnitt 7.1.5 aufgegriffen. Dort wird die Besetzung von Fahrzeugen aufler-
halb des Depots untersucht.

7.1.1 Katalog individueller Pausen-, Fahrzeugwechsel- und

Ablosemaoglichkeiten

Die betriebsspezifische Umsetzung von Dienstregeln stellt mehrere Anforderungen
an die Abbildung von Pausen, Fahrzeugwechseln und Ablésemoglichkeiten in Model-
len und Methoden zur Umlauf- und Dienstplanung. Pausen-, Fahrzeugwechsel- und
Abloseméglichkeiten sind sowohl orts- als auch zeitabhingig: Orte konnen sein De-
pots, Haltestellen und Haltepunkte, Endhaltestellen oder andere spezifische Orte, die
nicht direkter Bestandteil des Liniennetzes sind, die aber per Leerfahrt oder Transfer
bzw. zu Fufl erreicht werden konnen, wie z.B. Pauseneinrichtungen, von [Kliewer,
2005] auch Pausendepots genannt. Zeitliche Restriktionen kénnen abhéngig gemacht
werden von der Tageszeit, von den ,,verbrauchten“ Zeiten in einem Dienst, also von
Arbeits-, Lenk- und Dienstzeit (siche Abschnitt 4.2.1), und von der Lage innerhalb ei-
nes Dienstes, d.h. dem Beginn und Ende eines Dienstes oder Dienststiicks, sowie dem
Beginn und Ende eines Dienstelements. Abbildung 7.1 fasst die verschiedenen Aus-
pragungen und individuellen Méglichkeiten von Pausenregeln (P), Fahrzeugwechseln

(F') und Ablosemoglichkeiten (A) zusammen.

Generelle Beriicksichtigung ortsabhangiger Restriktionen

Grundsétzlich ist in Depots die Moglichkeit gegeben, dass Fahrer dort ihre Pause ver-
bringen kénnen (vgl. Auspriagung P1 in Abbildung 7.1). Kénnen Fahrzeuge nur im
Depot gewechselt und abgelost werden (F1, A1), wird das entsprechende Umlauf- und
Dienstplanungproblem in der Regel als unabhéngiges bzw. fahrplanbasiertes Dienst-
planungsproblem gelost (siehe Abschnitt 2.2.2), welches als Set-Partitioning- oder Set-
Covering-Problem formuliert ist. Dabei wird zwar héufig die Anzahl zur Bedienung
aller Servicefahrten benotigter Dienste minimiert. Nebenbei auch die Fahrzeuganzahl
zu minimieren, ist so allerdings oftmals nicht gewéhrleistet. Um die Fahrzeuganzahl
einzubeziehen, kann im implementierten System zur Umlauf- und Dienstbildung das

Hauptproblem als Netzwerkflussproblem modelliert werden, in welchem Kosten fiir
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Abbildung 7.1: Katalog moglicher Auspragungen und Kombinationen von Pausen
(P), Fahrzeugwechseln (F) und Ablésen (A)

die minimale Fahrzeuganzahl beriicksichtigt werden konnen. Ansonsten dhnelt eine
modelltechnische Umsetzung von Pausen-, Fahrzeugwechsel- und Ablosemoglichkei-
ten im Depot einer Beriicksichtigung dieser Moglichkeiten an ,,normalen® Haltestellen
bzw. Endhaltestellen.

Fiir die beim Losen von Dienstplanungsproblemen zu bewéltigende Problemgrofie
besteht ein entscheidender Unterschied darin, ob alle Endhaltestellen oder Haltepunk-
te fiir Pausen, Fahrzeugwechsel oder Ablosemdoglichkeiten in Betracht kommen oder
nur ausgewahlte Haltestellen (P2-3, F2-3, A2-3). Zwar bedeutet die Beriicksichti-
gung von ausgewihlten Endhaltestellen oder ausgewahlten Haltepunkten weniger zu
modellierende Kanten und Knoten in den Netzwerkreprisentationen eines Dienstpla-
nungsproblems. Aufgrund eingeschrankter Freiheitsgrade ist es dann allerdings auch

schwieriger, zulédssige Dienste zu generieren.
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Des weiteren kann es notwendig sein, zusétzlich zu Depots und den im Liniennetz
abgebildeten Haltestellen in den Netzwerkreprisentationen zur Umlauf- und Dienst-
bildung andere Orte als Moglichkeiten fiir Pausen oder Fahrzeugwechsel oder Ablosen
abzubilden (P4, F4, A4). Die Einbeziehung unterschiedlicher ortsbezogener Restrik-
tionen fiir Pausen, Fahrzeugwechsel und Ablésemoglichkeiten wird in den nachfolgen-

den Abschnitten noch genauer aufgegriffen.

Generelle Beriicksichtigung zeitabhdngiger Restriktionen

Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die zeitliche Lage fiir Pausen, Fahrzeugwechsel
und Ablosemoglichkeiten. Tageszeitabhéngige Restriktionen beziiglich Pausen oder
Fahrzeugwechsel oder Ablosemdoglichkeiten lassen sich durch die Beriicksichtigung
grofer Zeitfenster realisieren (P5, F5, A5). Solche tageszeitabhéngigen Restriktionen
konnen z.B. sein, dass eine Pause zwischen 11-13 Uhr liegen muss, dass die ers-
te Pause in einem bestimmten Zeitraum liegen muss, oder dass alle Pausen nur in
bestimmten Zeitrdumen liegen diirfen. Entweder werden nur in diesen Zeitrdumen
beim Aufbau von Dienstgenerierungsnetzwerken durch z.B. Pausenkanten strukturell
Pausenmoglichkeiten (analog Fahrzeugwechsel- und Ablosemdoglichkeiten) gegeben
und/oder beim Losen der entsprechenden ressourcenbeschrinkten Kiirzeste-Wege-
Probleme zur Dienstbildung wird sichergestellt, dass Pausen oder Fahrzeugwechsel
oder Ablosemoglichkeiten nur dann in einem Dienst durchgefiihrt werden, wenn diese

in die vorher bestimmten Zeitfenster fallen.

Ebenso konnen durch im Dienst verbrauchte Zeiten bedingte Pausen-, Fahrzeug-
wechsel-, Abloserestriktionen beriicksichtigt werden (P6, F6, A6), wie z.B.: erste Pau-
se nach mindestens 1h Arbeitszeit oder Fahrzeugwechsel nach 5h Arbeitszeit oder eine
Pause mit mindestens x Minuten muss innerhalb der ersten y Arbeitsstunden liegen
etc. Beim Losen der ressourcenbeschrinkten Kiirzeste-Wege-Probleme zur Dienst-
bildung wird anhand der Ressourcenverbrduche dann die entsprechende Restriktion
gepriift.

Sowohl in Pausen zwischen Dienststiicken konnen Fahrzeugwechsel und Ablosen
erlaubt sein (F7, A7) als auch ohne Pause, z.B. je Dienstelement (F9, A9). Ablésen
ist generell zu Beginn und am FEnde eines Dienstes, d.h. bei Beginn des ersten
Dienststiicks und am Ende des letzten Dienststiicks moglich (A8). Die entsprechenden
Moglichkeiten werden strukturell durch Kanten in den Dienstgenerierungsnetzwer-
ken sichergestellt und/oder durch Priifung beim Losen der ressourcenbeschréinkten
Kiirzeste-Wege-Probleme. Dabei ist insbesondere von Bedeutung, wo Pausen, Fahr-

zeugwechsel und Ablosemoglichkeiten gegeben sind (siehe oben).
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7.1.2 Beriicksichtigung von Pausenmdéglichkeiten

Bei der Beriicksichtigung von Pausenmdglichkeiten spielt fiir eine geeignete Modellie-
rung neben einem moglichen Ortswechsel des Fahrers vor und oder nach der Pause,
vor allem die Kombination von Pause und Fahrzeugwechselmdoglichkeiten eine ent-
scheidende Rolle. Im Betriebsablauf von Verkehrsunternehmen wird die Zuordnung
von Fahrern zu Fahrzeugen unterschiedlich gehandhabt. Entweder darf wihrend ei-
nes Dienstes das Fahrzeug gewechselt werden oder das Fahrzeug darf nicht gewechselt
werden und Fahrer und Fahrzeug bilden wihrend eines Dienstes eine Einheit (siehe
auch néchster Abschnitt 7.1.3).

Dabei sind Fahrzeugwechselméglichkeiten in der Pause lokal vorgegeben durch die
zur Verfiigung stehenden Ablose- oder Pausenorte, also z.B. durch Depots, bestimmte
Haltestellen oder spezielle andere Orte. Im Netzwerkmodell werden spezielle ande-
re Orte, die nicht Depot oder Bestandteil des Liniennetzes sind, dann durch eine

zusétzliche Zeitleiste und entsprechende Leerfahrtverbindungen beriicksichtigt.

Abbildung 7.2 veranschaulicht schematisch die Moglichkeiten zur Pausenbildung
in Abhéngigkeit von Fahrzeugwechselmoglichkeiten und unterschiedlichen Orten. Zur
besseren Ubersichtlichkeit sind keine Transfermdglichkeiten eines Fahrers abgebildet,
also Ortswechsel zu Fufl oder als Passagier in einem anderen Fahrzeug. Um diese
Transfermoglichkeiten zu beriicksichtigen, werden lediglich zusétzliche Transferkanten

bzw. kombinierte Transfer-Pausenkanten in das Modell eingefiigt.

Abbildung 7.2 macht deutlich, wie eventuelle Fahrzeugwechselmoglichkeiten die
Modellierung von Pausenmoglichkeiten fiir Dienste beeinflussen. In den formulier-
ten ressourcenbeschrinkten Kiirzeste-Wege-Problemen zur Dienstgenerierung, in wel-
chem jeder zuldssige Pfad einem zulédssigen Dienst entspricht, lassen sich die unter-
schiedlichen Pausenméglichkeiten durch strukturelle Pfadbeschrankungen und/oder
durch Ressourcenverbrduche modellieren. Ist ein Fahrzeugwechsel wiéhrend bzw. nach
der Pause erlaubt, dann steht das zur Pausenzeit unbenutzte Fahrzeug anderen Diens-
ten zur Verfiigung. Ist kein Fahrzeugwechsel erlaubt, werden Pausen ,,auf einem Fahr-

zeug® geleistet.

Wie Pausen beim Bilden von Diensten, also beim Losen der entsprechenden ressour-
cenbeschrankten Kiirzeste-Wege-Probleme zur Dienstgenerierung, identifiziert wer-
den konnen, wird im Folgenden néher erldutert. Dabei wird unterschieden zwischen

Pausen mit erlaubten Fahrzeugwechseln und Pausen ohne erlaubte Fahrzeugwechsel.
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Abbildung 7.2: Explizite und implizite Pausenreprisentation

Pausen mit erlaubten Fahrzeugwechseln

Sind Fahrzeugwechsel in einer Pause erlaubt, gestaltet sich die Identifikation von Pau-
sen beim Losen der ressourcenbeschrankten Kiirzeste-Wege-Probleme zur Dienstgene-
rierung vergleichsweise einfach. Pausen sind explizit strukturell durch Pausenkanten
im Dienstgenerierungsnetzwerk abgebildet, wie es die Bilder Ia, Ib und Ic in Abbil-
dung 7.2 zeigen, sowie die Darstellung in Abschnitt 6.2.1. Fiir einen (Teil-)Dienst bzw.
(Teil-)Pfad von Quellknoten zu einem Knoten, von welchem eine Pausenkante aus-
geht, muss lediglich gepriift werden, ob alle Diensttyp-spezifischen Voraussetzungen

fiir die Nutzung dieser Pausenkante gegeben sind, wie z.B. eine minimale Arbeits-
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zeit in dem vor der Pause liegenden Dienststiick. Dann kann der (Teil-)Dienst bzw.
(Teil-)Pfad tiber diese Kante weitergefithrt werden.

In der Regel gilt, dass ein Fahrzeug auflerhalb des Depots oder einem Pausenort
mit Depot-Eigenschaften immer von einem Fahrer besetzt sein muss. Verabschiedet
sich der Fahrer eines Fahrzeugs also in die Pause, muss das Fahrzeug — bei erlaubten
Fahrzeugwechseln — von einem anderen Fahrer besetzt werden. Modellierungen fiir
den Fall, dass diese Restriktion aufgehoben ist, ein Fahrzeug bei lingeren Standzeiten
auflerhalb eines Depots also nicht zwingend mit einem Fahrer besetzt sein muss,

werden spéter in Abschnitt 7.1.5 beschrieben.

Pausen auf Wendezeiten ohne erlaubte Fahrzeugwechsel

Sind Fahrzeugwechsel in einer Pause nicht erlaubt aber auch Pausen auflerhalb von
Depots moglich, kann die Identifikation von Pausen in Dienstgenerierungsnetzwerken
nicht einfach iiber die Struktur des Netzwerkes erfolgen. Denn Pausen sind in diesem
Fall nicht explizit iiber Pausenkanten modelliert, sondern implizit iiber Wendezeiten
bzw. Wartezeiten: Pausen sind dann durch alle Wege im Netzwerk beschrieben, deren
Summe pausenfahiger Wartezeiten auf den Kanten mindestens der minimalen Pau-
senldnge des entsprechenden Diensttyps entspricht und die maximale Pausenldnge
nicht iiberschreitet, und die nicht durch eine zeitlich unverschiebbare Aktivitat oh-
ne pausenfahige Wartezeit unterbrochen werden. Bild IIb in Abbildung 7.2 gibt ein
Beispiel fiir eine verschiebbare Aktivitit.

Die Pausenidentifikation erfolgt also iiber die Bestimmung kumulierter Ressour-
cenverbriuche (siehe Tabelle 6.1 in Abschnitt 6.2.1 fiir die generell abgebildeten Res-
sourcenverbrauche auf den Kanten der verwendeten Dienstgenerierungsnetzwerke),
wobei aufgrund der TSN-Struktur noch eine Schwierigkeit umgangen werden muss:
Uber Verbindungsfahrtkanten abgebildete Aktivitdten wie die Ausfithrung von Leer-
fahrten sorgen zwar dafiir, dass zwischen Gruppen von Servicefahrten alle mogli-
chen Verkniipfungen dieser Servicefahrten implizit im Modell abgebildet sind, der
genaue Zeitpunkt der Leerfahrtsdurchfithrung ist aber nicht modelliert. Insbesondere
bei der Suche nach Pausenméglichkeiten sollte nicht statisch der Zeitpunkt aus der
TSN-Modellierung genutzt werden, d.h. die Zeitreprisentation des Knotens, von wel-
chem die Verbindungsfahrtkante ausgeht. Der Suchraum wiére sonst eingeschrankt
und mogliche zulédssige Pausen kénnten nicht ermittelt werden. Zur Veranschauli-
chung sei noch einmal auf Bild IIb in Abbildung 7.2 verwiesen: Ohne zeitliche Ver-
schiebung der Leerfahrt wére es nicht moglich, am Stiick die minimale notwendige
Pausenlénge zu erreichen. Leerfahrtmoglichkeiten miissen also beim Losen der ent-

sprechenden ressourcenbeschrénkten Kiirzeste-Wege-Probleme zur Dienstgenerierung
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flexibel in Abhéngigkeit von Pausenmoglichkeiten auf den (Teil-)Pfaden gehandhabt
werden. Je nach Vorgabe des Verkehrsunternehmen muss dabei zusétzlich auch auf
die tageszeitliche Lage der Pause und die Lage im Dienst geachtet werden, wie es in

den Anforderungen an die Pausenbildung in Abschnitt 7.1.1 formuliert ist.

Algorithmus 7.1.1 fasst die wesentlichen notwendigen Schritte zur Bestimmung von
im Modell implizit abgebildeten Pausen beim Losen der entsprechenden ressourcenbe-
schriankten Kiirzeste-Wege-Probleme zur Dienstgenerierung zusammen. Die Struktur
eines Dienstgenerierungsnetzwerkes G = (N, A) ist dabei durch die Knotenmenge
N mit dem Quellknoten s und die Kantenmenge A vorgegeben. Ferner bezeichnet
E ={1,...,n} die Menge moglicher Ebenen des Netzwerkes, wobei jede Ebene einem
moglichen Dienststiick des mit dem Netzwerk assoziierten Diensttyps entspricht (vgl.
Abschnitt 6.2.1). Mit L, . ist dann die Menge aller Label an Knoten i € N auf Ebene
e € E beschrieben. Auf jeder Kante (i,7) € A von Knoten i zu Knoten j sind (re-
duzierte) Kosten ﬁj abgebildet, sowie pro Ressource v € V' ein Ressourcenverbrauch
d;;. Eine untere Schranke fiir den Verbrauch einer Ressource v ist mit [* definiert und
mit u” fiir die obere Schranke. Die unteren Schranken fiir den Ressourcenverbrauch
auf einer Ebene e sind durch [*¢ beschrieben. Einige zeitliche Ressourcenverbriuche
sind zum besseren Versténdnis extra angegeben. Dies sind die aktuell (pausenfihige)
Wartezeit WZ, die Arbeitszeit AZ, die Lenkzeit LZ und die Dienstdauer bzw. Dienst-
zeit DZ. Fiir ein Label [ € L;. bezeichnet f(I) die reduzierten Kosten und d*(l) den
kumulierten Ressourcenverbrauch je Ressource v des bisherigen (Teil-)Pfades. Ein
aus Label [ an Knoten j auf Ebene e gebildetes Label m ist dann definiert durch
L = (1, f()+ fig, d* (D) +dj, ..., d|V|(l)+dLy‘). Permanente Label an Knoten j sind mit
L; C L, beschrieben bzw. mit L;. C L, fiir Ebene e. Des weiteren sei f(z) : N — R ei-
ne Funktion, die Kostenwerte in Abhéangigkeit des gegebenen Ressourcenverbrauchs x
ermittelt. AuBerdem beschreibt Aufgabe(i,j): A — T eine Funktion, die den mit einer
Kante (7, j) € A assoziierten Aktivitétstyp liefert, mit 7' = {service, pull-out, pull-in,
deadhead, waiting, sign-on, sign-off }. Verbindungsfahrten sind dabei mit deadhead
bezeichnet. Weitere Funktionen geben den durch einen Knoten ¢ € N représentierten
Ort bzw. die représentierte Zeit an (Funktionen Ort(i) bzw. Zeit(i)), sowie ob es sich
um den aktuellen Ort um einen Pausenort handelt (Funktion IstPausenort), und ob
Start- und Endzeit einer Pause im fiir dieses Dienststiick bzw. dieser Ebene e giiltigen
tageszeitabhéngigem Zeitfenster liegen (Funktion IstImPausenfenster). Zur besseren
Ubersichtlichkeit sind noch einige Hilfsvariablen eingefiigt: wt beschreibt die aktuell
kumulierte pausenfihige Wartezeit; e,., beschreibt die Ebene, auf welcher ein neu

erstelltes Label einsortiert werden soll.
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Algorithmus 7.1.1 : Label Setting unter Beriicksichtigung verschiebbarer Ver-
bindungsfahrten bei im TSN-Modell implizit modellierten Pausen

// Schritt 1: Initialisierung
Setze Lio = L;.=0Ve€ E,Vi € N
Setze Ls1 = Ls,1 = {(nil,0,...,0)}
// Schritt 2: Pfaderweiterungen und Dominanztests
// Wédhle Knoten j
foreach j € N\ {s} do
// Betrachte alle Vorgangerknoten i von Knoten j
foreach i € {i: (¢,j) € A} do
// Betrachte alle Ebenen e
foreach e € FE do
// Betrachte alle Label an Knoten i auf Ebene e
foreach | € Ei,e do
// Priife Ressourcenverbriuche
if v eV:d’(l) +dj; > u’ then
L next |

// Priife pausenféhige Zeiten und erstelle neue Label ml und m2
wt =0
€neu = €
if Aufgabe(i,j) = service then
// ggf. pausenfidhige Wendezeit am Ende der Servicefahrt
wt = dg/}/Z

else
| wt=dVZQ) +df)”

if e < |E| — 1 then

// Priife zeitliche Zul&ssigkeit einer mdéglichen Pause

if wt >IWZ AND (v € {AZ,LZ,DZ} : d¥(l) < I¥°

OR not IstImPausenFenster(e,Zeit(j)—wt,Zeit(j)) ) then
L next [

// Priife mdgliches Pausenende

if not Aufgabe (4, j) = waiting AND dWZ (1) > I"WZ then

// Priife 6rtliche Zul&dssigkeit einer mdglichen Pause

if not IstPausenOrt (0Ort(z))

AND not (Aufgabe (i,j) = deadhead AND IstPausenOrt(0rt(j))) then
L next [

€neu =€+ 1
// Erstelle Label ml mit aktueller WZ = O und entsprechend
modifizierten Kosten, sowie modifizierter AZ, LZ etc.

Ll = F) + fij — FAYZQ),d Q) + Y, 0, dVIQ) 4+ dlY )

Jreneu 350
drenen = Ljjenen U LTS
if Aufgabe(i,j) = deadhead then
€neu = €

else
// Maximale Pausenanzahl erreicht, keine weitere Pause zuléssig
if dWZ (1) > 0 AND wt > I"Z then
L next [
if enew = € then
if df}/z =0 AND not Aufgabe (i, j) = deadhead then
L wt =0
// Erstelle Label m2 mit aktueller WZ = wt und ohne vorherige Pause
F F \4
L72 = (1 O + fijd (D) + d, ety d V(@) + dlY )
L =1, U Lm2

Jseneu Js€neu Lj,eneu

// Entferne dominierte Label an Knoten j
L; = Effiziente Label(L; U L;)
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Die Zusammenfassung in Algorithmus 7.1.1 macht deutlich, dass sich auch in als
TSN modellierten Dienstgenerierungsnetzwerken mit aggregierenden Leerfahrtskan-
ten bzw. genauer mit aggregierenden Verbindungsfahrtskanten alle implizit abgebilde-
ten Pausen beriicksichtigen lassen. Im Rahmen einer Pause stattfindende Leerfahrten,
d.h. sich auf einem ,,Pausenpfad“ befindliche Leerfahrten, miissen vom Algorithmus
lediglich als flexibel in Umlauf und Dienst verschiebbare Leerfahrten interpretiert wer-
den konnen. Dabei miissen im Algorithmusverlauf auch (Teil-)Dienste, die zunéchst
evtl. aufgrund einer Verletzung einer Arbeits- oder Lenkzeitrestriktion als unzuléssig
erscheinen, so lange weiter propagiert werden, bis feststeht, ob sich Teile dieser Zei-
ten durch eine Verschiebung von Leerfahrten evtl. in giiltige Pausenzeiten umwandeln
lassen, sodass der (Teil-)Dienst zuléssig wére. Die bisher in der Literatur beschriebe-
nen TSN basierten Dienstgenerierungsnetzwerke in [Steinzen, 2007], [Steinzen et al.,
2010] oder [Kliewer et al., 2012] decken jeweils den Fall fiir explizit modellierbare
Pausen ab, d.h. fiir Fahrzeugwechsel innerhalb einer Pause. Der Fall nicht erlaubter
Fahrzeugwechsel und Abloseméglichkeiten auch an Orten auflerhalb des Depots ist
mit den dort vorgeschlagenen Dienstgenerierungsnetzwerken und Losungsansédtzen

nicht modellierbar.

7.1.3 Beriicksichtigung von Fahrzeugwechselmdoglichkeiten

Die generelle Realisierbarkeit von Fahrzeugwechselmoglichkeiten in Modellen und Me-
thoden zur Umlauf- und Dienstplanung wurde allgemein im Abschnitt 7.1.1 aufgezeigt
und im Zusammenhang mit Pausen- und Ablosemoglichkeiten im vorherigen Ab-
schnitt 7.1.2 dargestellt. Dabei kann differenziert werden zwischen Fahrzeugwechseln
basierend auf Umldufen und Fohrzeugwechseln basierend auf potenziellen Umldufen,
d.h. auf Flusslosungen eines Netzwerkmodells, welches das betrachtete Umlaufpla-
nungsproblem repréasentiert. Aulerdem ist zu unterscheiden zwischen Fahrzeugwech-
seln auf Fahrzeugen eines Depots oder mehrerer Depots. Auf diese Unterschiede wird

nachfolgend eingegangen.

Umlaufgrundlage vs. Flusslésungsgrundlage

Im sequenziellen Planungsfall sind die Umlédufe vor der Dienstberechnung bekannt
und bilden somit die Grundlage fiir diese. Die Modellierung von Fahrzeugwech-
selmoglichkeiten lédsst sich dann leicht realisieren, indem Pausen- bzw. Pausen- und
Transferkanten Ablosepunkte der Umlédufe miteinander verbinden.

Im teilintegrierten und integrierten Planungsfall sind keine expliziten Umlédufe ge-

geben, zu welchen Dienste generiert werden konnen. Gegeben sind (Teil-)Netzwerke,
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die mogliche Verkettungen von aus Fahrzeugaktivitdten ableitbaren Aufgaben fiir
Fahrer beschreiben (vgl. Abschnitt 6.2.1) bzw. eine Netzwerkflusslésung im entspre-
chenden Umlaufplanungsnetzwerk. Auch hier sind in den Dienstgenerierungsnetzwer-
ken iiber Pausen- und Transferkanten zwischen Ablésepunkten explizit Fahrzeugwech-

sel modellierbar.

Allerdings muss bei der Verwendung von Dienstelement(-Abschnitt)-basierten Netz-
werken zur Dienstgenerierung darauf geachtet werden, dass nicht Fahrzeugwechsel
durchgefiihrt werden, die zwar im Modell méglich sind, in der Realitdt aber nicht
sinnvoll waren: Ablosepunkte konnen Servicefahrten in mehrere Teilfahrten aufteilen.
Dabei entspricht eine Teilfahrt dann einem Dienstelement oder einem Dienstelement-
Abschnitt. Es gilt, dass Fahrer ihre Arbeit an einer Teilfahrt innerhalb einer Service-
fahrt beginnen und beenden koénnen, ein Umlauf aber immer stets alle Teilfahrten
einer Servicefahrt enthalten muss (vgl. Abschnitt 2.1.2). D.h. beendet ein Fahrer sein
Dienst oder Dienststiick nicht am Ende einer Teilfahrt und iiberldasst das Fahrzeug
einem anderen Fahrer, sollte er mit seinem Fahrzeug auch noch den Rest der Service-
fahrt bedienen. Ansonsten wiren Passagiere in einem Bus gezwungen, nach einer vom
Fahrer absolvierten Teilfahrt auf einer Linie aus- und in einen anderen Bus umzu-
steigen, was die Zufriedenheit der Kunden mit der ihnen angebotenen Leistung nicht

zwingend erhchen diirfte.

In den ressourcenbeschrinkten Kiirzeste-Wege-Problemen zur Dienstgenerierung
ist daher in der Netzwerkrepréasentation auf jeder Kante hinterlegt, die mit einer Ser-
vicefahrt assoziiert ist, ob es sich um die erste Teilfahrt dieser Servicefahrt handelt
bzw. die letzte Teilfahrt dieser Servicefahrt. Im Algorithmus zur Dienstgenerierung
aus Abschnitt 6.2.4, werden (Teil-)Pfade bzw. (Teil-)Dienste nur dann weitergefiihrt,
wenn a) die letzte Kante auf dem bisherigen (Teil-)Pfad eine Teilfahrt der gleichen
Servicefahrt beschreibt wie die aktuelle Kante, sowie wenn b) die letzte Kante auf dem
bisherigen (Teil-)Pfad eine SignOn- oder Pausenkante war oder die aktuelle Kante
eine erste Teilfahrt beschreibt und c) die letzte Kante auf dem bisherigen (Teil-)Pfad
eine letzte Teilfahrt reprasentiert hat oder die aktuell betrachtete Kante eine SignOff-
oder Pausenkante ist (vgl. Abschnitt 6.2.1 fiir eine Definition der unterschiedlichen
Kantentypen). So wird garantiert, dass a) Teilfahrten einer Servicefahrt nacheinander
bedient werden, sowie dass b) Fahrer nur unmittelbar nach Dienstbeginn bzw. Pause-
nende in die Bedienung einer Servicefahrt wechseln, und dass c¢) Fahrer die Bedienung
einer Servicefahrt nur dann unterbrechen, wenn sie ihren Dienst beenden oder in die
Pause wechseln. Dann lassen sich zu den ermittelten Diensten Umlaufe ableiten, die

stets alle Teilfahrten einer Servicefahrt enthalten.
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Eindepot-Wechsel vs. Mehrdepot-Wechsel

In mehreren Ansétzen zur (integrierten) Umlauf- und Dienstplanung sind die Dienste
bzw. Fahrer einem Depot zugeordnet, und die Fahrer diirfen nur Fahrzeugaktivitaten
bedienen, die von Fahrzeugen ausgehen, die diesem Depot zugeordnet sind (vgl. die
Annahmen zu Problemstellungen zur intergrierten Umlauf- und Dienstplanung in
Abschnitt 4.1.4). Fahrzeugwechsel in einem Dienst erfolgen dann auch bei mehreren

Depots nur zwischen den Fahrzeugen dieses bestimmten Depots.

Nicht nur bei geteilten Diensten kann es in der Praxis aus Flexibilitatsgriinden
sinnvoll sein, dass Fahrer in einem Dienst die Fahrzeuge unterschiedlicher Depots
bedienen diirfen, also zwischen Fahrzeugen verschiedener Depots wechseln kénnen.
Fiir ein Wechseln zwischen Fahrzeugen mehrerer Depots sind bei der Dienstbildung

einige Anderungen zur bisher beschriebenen Vorgehensweise notwendig.

Bei sequenziellen Planungsproblemen besteht kein wesentlicher Unterschied zwi-
schen einer Eindepot-abhingigen Modellierung von Fahrzeugwechselmoglichkeiten
und einer Mehrdepot-abhédngigen Modellierung. Statt in Dienstgenerierungsnetzwer-
ken nur zwischen den Ablésemoglichkeiten der Umlédufe eines Depots Verbindungen
zu modellieren, werden Pausen- und Transferkanten zwischen den Ablosepunkten al-

ler Umléufe einer Depotmenge eingefiigt.

Bei teilintegrierten Planungsproblemen werden Dienstgenerierungsnetzwerke nicht
nur von den Umlaufplanungsnetzwerken eines Depots abgeleitet, sondern von allen
Depots, zwischen welchen Fahrzeugwechsel erlaubt sein sollen. Im Pricing ist dann
beim Losen der entsprechenden ressourcenbeschrankten Kiirzeste-Wege-Probleme auf
Dienstelement-Abschnitt-basierten Dienstgenerierungsnetzwerken darauf zu achten,
dass bei der Diensterstellung je Dienststiick nur Fahrzeugaktivitdten nacheinander
bedient werden, die aus dem gleichen Depot stammen. Dazu wird auf den Kanten
hinterlegt, mit welchen Depots die durch die Kante repréasentierte Aktivitat assoziiert

sein kann.

Alternativ kénnen mit einem zweistufigen Pricing im Sinne von [Huisman, 2004]
oder [Steinzen, 2007] zunéchst je Depot Dienststiicke erstellt werden. Statt mit den
Dienststiicken danach Dienstgenerierungsnetzwerke je Depot aufzubauen, kénnen
Dienststiicke mehrerer Depots, iiber die Fahrzeugwechsel erlaubt sein sollen, in ei-
nem Dienststiicknetzwerk kombiniert genutzt werden.

Bei integrierten Planungsproblemen @ndert sich neben der Dienstbildung auch die
Formulierung des Master-Problems. In Formulierung (6.1)-(6.6) (MD-IVCSP) mit
Fahrzeugwechseln je Depot garantieren Kopplungsbedingungen (6.4), dass je Depot

und Kante des zugehorigen Umlaufplanungsnetzwerkes die durch die Kante reprisen-
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tierte Aktivitdt von der passenden Anzahl Fahrer durchgefithrt wird. Dabei miissen

Fahrer und Fahrzeug demselben Depot zugeordnet sein.

Sei D die Menge aller Depots und sei D" die Menge aller Depots mit deren Fahr-
zeugen Fahrer ihren Dienst ausfithren diirfen, mit D* C D und u € U. Dabei sei
U ={1,..,m} eine Menge, in welcher Depots in Gruppen D" aufgeteilt sind, die aus
einzelnen und mehreren Depots bestehen, je nachdem zwischen welchen Fahrzeugen
aus welchem Depot gewechselt werden darf. Dazu sei K" die Menge aller Dienste fiir
Gruppe v € U und z} mit k£ € K" die dazugehorige bindre Entscheidungsvariable,
die aussagt, ob Dienst £ in Gruppe u ausgewdhlt ist oder nicht. Die Fahrzeugak-
tivitdten, die in mehreren Umlaufplanungsnetzwerken vorkommen, miissen nicht je
Depot sondern je Gruppe bedient werden. Abbildung 7.3 gibt dazu ein Beispiel fiir die

Umlaufplanungsnetzwerke zweier Depots. Kopplungsbedingungen kénnen dann statt

Haltestelle A > o 9 >
1A\ \ /R 1 \ /&u
\ 32 Y d \ \ 2 V]

Haltestelle B o
/ \ /\ \ / \ A \
/ 0\ \ \ \
Haltestelle C / S \ = / \ // \ \
/ \ / \
/ / < \ \ / / < \ \
JA 4 &
Depot 1 om0 > > > >
T T T ~ _ . -
Depot 2 s oo 5
ort/
Zeit Nr . .
—_— — Servicefahrt — Warten I Kantenmenge Depot 1 M Identische Kanten
— — — Aus-/Einrlckfahrt — —» Zirkulation [J Kantenmenge Depot 2

Abbildung 7.3: Identische Kantenmenge aus den Umlaufplanungsnetzwerken zweier
Depots

pro Depot und Kante fiir eine Kantenmenge iiber alle Depots in einer Gruppe formu-
liert werden. Die Menge aller Kanten, die sowohl ein Fahrzeug als auch einen Fahrer
erfordert, sei je Gruppe u durch Av = Uaepu A? definiert. Dabei sind Kanten aus zwei
Umlaufplanungsnetzwerken genau dann identisch, wenn sie die gleiche Fahrzeugakti-
vitat reprasentieren, d.h. ihre Start- und Endknoten die gleiche Zeit-Ort-Kombination
abbilden und der Kantentyp (Service-, Leerfahrt- oder Wartekante) identisch ist. Es
gilt dann fiir die Kantenanzahl und somit auch fiir die Anzahl der Kopplungsbe-
dingungen: >, eSS 4eD | A%). Kopplungsbedingungen (6.4) aus Formulierung
(6.1)-(6.6) werden wie folgt gedndert:

ST -y =0 Yu e U,V(i,j) € A (7.1)

keK¥(i,5) deDv
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Nebenbedingungen (7.1) stellen dann sicher, dass jede durch eine Kante reprisentierte
Fahrzeugaktivitdt von der passenden Anzahl Fahrer durchgefiihrt wird, wobei Fahrer
und Fahrzeug derselben Gruppe von Depots zugeordnet sein miissen.

Eine dhnliche Formulierung fiir sogenannte , unbeschrinkte Fahrzeugwechsel® ist
bei [Steinzen, 2007] beschrieben. Dort werden die Fahrzeugwechsel allerdings iiber alle
Depots erlaubt. Auflerdem werden dort die Dienste so erstellt, dass Fahrzeugwechsel
wie bei [Mesquita und Paias, 2008] auch ohne Pause innerhalb eines Dienststiicks
erlaubt sind (vgl. auch Abschnitt 4.2.3).

Die Pricing-Probleme zur integrierten Dienstgenerierung kénnen wie im teilinte-
grierten Fall modelliert werden. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass je-
weils alle moglichen Fahrzeugaktivitdten der Depots betrachtet werden und nicht nur
wie im teilintegrierten Fall die Teilmenge der sich in der aktuellen Flusslosung des
Umlaufplanungsproblems befindenen Aktivitéiten. Die Netzwerkmodelle zur Dienst-
generierung enthalten also mehr Kanten und Knoten, sodass die entsprechenden res-

sourcenbeschrinkten Kiirzeste-Wege-Probleme schwerer zu losen sind.

Mehrdepot-Wechsel in Depotgruppen

Oben beschriebene Fahrzeugwechsel zwischen den Fahrzeugen eines oder mehrerer
Depots erfolgen unter der Bedingung, dass Fahrzeuge bzw. Umldufe immer in dem
Depot enden, aus welchem sie gestartet sind. So wird garantiert, dass fiir den fol-
genden Tag ebenso viele Fahrzeuge am Abend im Depot stehen wie am Morgen. Um
unnotige Leerfahrten zur Sicherstellung der Fahrzeuganzahl zu vermeiden, werden
die Umléufe daher pro Tag so gebildet, dass die Restriktion schon wéihrend des Tages
eingehalten wird.

Um kostengiinstigere Umlaufpliane zu ermoglichen, schligt [Kliewer, 2005] das so-
genannte Depotgruppen-Konzept vor: Aus der Menge D aller Depots werden Unter-
mengen D, gebildet, die Depotgruppen genannt werden. Diese Untermengen miissen
nicht zwingend disjunkt sein. Fiir Depotgruppen gilt dann, dass ein Fahrzeug, das in
einem Depot d € D, gestartet ist, seinen Tagesumlauf in jedem anderen Depot aus
D, beenden bzw. fiir Pausen in einem Depot unterbrechen darf. So werden in jedem
Depot d € D, zwar iiber Nacht nicht zwingend dieselben Fahrzeuge stationiert, aber
stets stehen am Morgen geniigend Fahrzeuge zur Bedienung aller Servicefahrten aus
der gleichen Depotgruppe zur Verfiigung.

In der Netzwerkreprisentation des Umlaufplanungsproblems wird dazu eine Netz-
werkschicht je Depotgruppe D, mit u € U = {1,...,m} angelegt bzw. je Depotgrup-
pen-Fahrzeugtyp-Kombination, wobei ¢ die Menge aller Depotgruppen bezeichnet.
Die Netzwerkschicht einer Depotgruppe D, enthélt dann fiir jedes Depot d € D,
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Depot 2
Haltestelle A
Haltestelle B

Haltestelle C

Depot 1

Oort/
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» Verbindungsfahrt - — — Aus-/Einrlckfahrt Zirkulation

Abbildung 7.4: Aufbau der Netzwerkschicht einer Depotgruppe bestehend aus zwei
Depots

eine Zeitleiste mit Zirkulationsflusskante, sowie Aus-/Einriickfahrten zu/von allen in
dieser Netzwerkschicht bedienbaren Servicefahrten. Abbildung 7.4 stellt eine solche
Netzwerkschicht exemplarisch fiir zwei Depots einer Depotgruppe dar. Auflerdem
muss im Modell eine Restriktion ergénzt werden, die garantiert, dass Kapazitéts-
restriktionen eines Depots iiber alle Depotgruppen eingehalten wird. Fiir Details
zu einer entsprechenden Formulierung des Mehrdepot-Umlaufplanungsproblems sei
auf [Kliewer, 2005] verwiesen.

Wenn fiir Dienste Fahrzeugwechsel zwischen den Fahrzeugen einer Depotgruppe
erlaubt sind, dndert sich fiir die Dienstbildung nicht viel verglichen mit der beschrie-
benen Modellierung fiir Fahrzeugwechsel zwischen mehreren Depots. Eine Anderung
besteht lediglich darin, dass (im teilintegrierten und integrierten Fall) in einem Dienst
Aus-/Einrtickmoglichkeiten zu/von anderen Depots mit jedem Fahrzeug einer Depot-

gruppe erlaubt sind.

7.1.4 Beriicksichtigung von Ablésemoglichkeiten

Die Realisierbarkeit unterschiedlicher Ablosemoglichkeiten fiir Fahrer in Modellen
und Methoden zur Umlauf- und Dienstbildung wurde allgemein in Abschnitt 7.1.1
beschrieben und in Kombination mit Pausen- und Fahrzeugwechselméglichkeiten in
den vorherigen Abschnitten 7.1.2 und 7.1.3 beleuchtet. Ein weiterer zu beriicksichti-
gender Aspekt bei der Umsetzung von Abloseméglichkeiten betrifft Beginn und Ende
eines Dienstes.

Abhéngig vom Verkehrsunternehmen kénnen Dienste entweder nur in einem Depot
starten und enden oder auch an beliebigen durch Ablésepunkte vorgegebenen (End-
)Haltestellen im Liniennetz. In der Regel werden bei Start oder Ende eines Dienstes an

einer Haltestelle mit Ablosemdoglichkeit auBlerhalb eines Depots noch Transferzeiten
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zu bzw. von dieser Haltestelle als Arbeits- und Schichtzeit im Dienst eingeplant. Diese
konnen in den Dienstgenerierungsnetzwerken strukturell durch Auf- und Abriistkan-

ten (siche Abschnitt 6.2.1) mit entsprechender Dauer abgebildet werden.

Transferzeiten zu Beginn oder am Ende eines Dienstes miissen aber nicht zwangs-
weise von Depot oder Haltestelle abhéngig sein. Eine andere Moglichkeit besteht
darin, dass fiir einen Dienst Transferzeiten einzuplanen sind, sobald sich Start- und
Endort des Dienstes unterscheiden, und keine Transferzeiten, falls Start- und Endort
identisch sind. Im Fall unterschiedlicher Orte wird dann in der Regel im Dienst eine

haltestellenabhéngige Transferzeit von und zum Depot ergénzt.

Transferzeiten konnen im Dienstgenerierungsnetzwerk dann also nicht mehr auf
Auf- und Abriistkanten abgebildet werden, sondern sind pfadabhéngig zu beriick-
sichtigen. Im Algorithmus zum Losen der entsprechenden ressourcenbeschrinkten
Kiirzeste-Wege-Probleme zur Dienstgenerierung (siche Abschnitt 6.2.4) werden zu
erginzende Transferzeiten und damit zusammenhéngende Arbeits- und Schichtzeiten

sowie Kosten dann im Senkeknoten behandelt.

7.1.5 Besetzbarkeit von Fahrzeugen auBerhalb der Depots

Bei einigen Verkehrsbetrieben miissen Fahrzeuge auflerhalb der Depots nicht immer
zwangslaufig mit einem Fahrer besetzt sein, z.B. bei ldngeren Standzeiten. Die Model-
lierung der Master-Probleme fiir Umlauf- und Dienstplanung wird dann entsprechend

dieser Anforderung angepasst.

Im sequenziellen und teilintegrierten Fall &ndert sich im Master-Problem lediglich
die Abdeckungsbedingung fiir Aufgaben. Die gesamte von Diensten k € K zu leisten-
de Aufgabenmenge 7 wird unterteilt in Aufgaben 7, die zwingend die Anwesenheit
eines Fahrers erfordern (z.B. Servicefahrten und Leerfahrten und ggf. Wendezeiten),
sowie Aufgaben 7~ bei denen kein Fahrer ein Fahrzeug besetzen muss (z.B. Wen-
dezeiten oder lingere Standzeiten), sodass gilt 7 = 7T U T . Sei b; der Bedarf an
Fahrern je Aufgabe t € T bzw. die Anzahl der fiir Fahrer fiir eine Aufgabe zu nut-
zenden Busse, dann lassen die Aufgaben-Abdeckungsbedingungen fiir das sequentielle

bzw. teilintegrierte Planungsproblem wie folgt formulieren:

Y a = b vie T (7.2)
keK(t)
> o < by Vte T~ (7.3)
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mit den bindren Entscheidungsvariablen fiir Dienste
r, € {0,1} VkeK (7.4)

Aufgabenabdeckungsbedingungen (7.2) garantieren, dass jede Aufgabe, die zwingend
einen Fahrer erfordert, entsprechend bedient wird. Restriktionen (7.3) stellen sicher,
dass fiir die optional zu besetzenden Aufgaben auf Fahrzeugen nicht mehr Fahrer

bereit stehen, als Fahrzeuge zur Verfiigung stehen.

Im integrierten Planungsproblem MD-IVCSP éndern sich im Master-Problem die
Kopplungsbedingungen (6.4) zwischen Umlauf- und Dienstplanungsproblem. Unter-
schieden wird dabei im Umlaufplanungsnetzwerk von Depot d € D zwischen der
Kantenmenge ;ﬁ’d, die Aufgaben reprisentiert, die zwingend einen Fahrer k € K¢
erfordern, und der Kantenmenge A4 mit den Aufgaben, die nicht zwingend einen

Fahrer vorschreiben. Die Kopplungsbedingungen werden dann folgendermafien defi-

niert:
—yh+ 3wl = 0 VdeDV(ij) e A (7.5)
keKd(i,5)
—yh+ Y al < 0 VdeD,V(i,j)e A (7.6)
keKd(i,5)

wobei fiir die Entscheidungs-Flussvariablen y und die Entscheidungsvariablen fiir

Dienste x nach wie vor bei Flusskapazitdaten u gilt

0<yl<ul, vyl € N VdeDV(i,j) e A’ (7.7)
¢ € {0,1} VdeD,Vke K (7.8)

Kopplungsbedingungen (7.5) garantieren, dass die durch Kanten im Umlaufplanungs-
netzwerk repréasentierten Aufgaben mit zwingender Fahrerbeteiligung so oft abge-
deckt werden, wie ein Fahrzeug dafiir bereit gestellt wurde. Durch Kopplungsbedin-
gungen (7.6) werden fiir die Kanten, die Aufgaben ohne zwingende Fahrerbeteiligung
repréasentieren, hochstens so viele Fahrer zugelassen, wie der Netzwerkfluss hoch ist,

also die Anzahl der bereit gestellten Fahrzeuge.

Fiir die Erstellung von zulédssigen Diensten sind im Column Generation-Pricing
keine Anderungen notwendig. Das in Abschnitt 6.2.4 beschriebene Verfahren kann

ohne Modifikation eingesetzt werden.
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7.2 Fallstudie zur Umlauf- und Dienstplanung

In den vorherigen Abschnitten wurden einige Modellierungs- und Losungsansétze vor-
gestellt, mit denen unterschiedliche Anforderungen zur Umlauf- und Dienstbildung
beriicksichtigt werden kénnen. Zu den entwickelten Modellen und Methoden soll in
diesem Abschnitt die Anwendbarkeit beispielhaft anhand eines Planungsszenarios
eines Verkehrsunternehmens einer européischen Grofistadt untersucht werden. Die-
ses Szenario zeichnet sich durch ein vergleichsweise komplexes Regelwerk beziiglich
betriebsspezifischer Regelungen zur Dienstbildung aus. Grundlage fiir das zu unter-
suchende Szenario bildet ein Ausschnitt aus den Daten eines Betriebstages aus dem
Fahrplan des Jahres 2010. Neben einer Validierung der Anwendbarkeit besteht ein
weiteres Ziel der Untersuchung darin, das mogliche Einsparpotenzial beim Einsatz von
Optimierungssoftware in der Planung zu evaluieren. Dabei soll iiberpriift werden, ob
und wie sich die Dienstplanstruktur des Verkehrsunternehmens bei einer anndhernd
kostenoptimalen Losung des Umlauf- und Dienstplanungsproblems éndern wiirde.

Abschnitt 7.2.1 beschreibt zunéchst die zur Untersuchung zur Verfiigung gestellte
Datenbasis. Die bei der Umlauf- und Dienstbildung zu beachtenden betriebsspezifi-
schen Regelungen sind darauf folgend in Abschnitt 7.2.2 aufgefithrt. Einen Uberblick
iiber die Ergebnisse der Untersuchung gibt Abschnitt 7.2.3.

7.2.1 Datenbasis des zu untersuchenden Szenarios

Das zu untersuchende Szenario umfasst die fiir einen Werktag zu verplanenden Fahr-
ten dreier Linien. An diesem Werktag werden mit den drei Linien insgesamt 530
Servicefahrten angeboten mit einer Gesamtlastzeit von 588h 54min. Die erste Aus-
lastungsspitze liegt im morgendlichen Zeitraum von 7:40 Uhr und 9:40 Uhr in welchem
stets 40 bis 46 Servicefahrten parallel durchzufiihren sind. Eine zweite Auslastungs-
spitze wird nachmittags zwischen 13:00 Uhr und 15:00 Uhr erreicht mit zwischen 40
und 47 parallel durchzufithrenden Servicefahrten. Zwischen 7:30 Uhr und 18:00 Uhr
sind durchgehend mindestens 35 Servicefahrten gleichzeitig zu bedienen. Abbildung
7.5 fasst den zeitlichen Verlauf der Fahrten wéhrend des Tages zusammen.

An diesem Tag werden vom Verkehrsunternehmen fiinf verschiedene Fahrzeugty-
pen genutzt. Da jede Servicefahrt mit jedem Fahrzeugtyp durchgefiihrt werden darf
und die Kostenbewertungen der Typen gleich sind, eriibrigt sich eine Unterscheidung
der Fahrzeuge fiir die Untersuchung. Fahrzeuge konnen nur am Betriebshof des Ver-
kehrsunternehmens stationiert werden. Pausen- und Ablésemdoglichkeiten sind aber
auch an einigen Endhaltestellen auflerhalb des Betriebshofes gegeben. Die 530 Fahrten
haben insgesamt 425 Ablosemdglichkeiten innerhalb der Fahrt und/oder zu Beginn
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Abbildung 7.5: Ganglinie der Servicefahrten des zu untersuchenden Werktages

und/oder am Ende. Von den Servicefahrten sind 223 Fahrten ohne Abloseméglichkeit.

Da keine Unterscheidung zwischen Fahrzeugtypen notwendig ist und nur ein Betriebs-

hof zur Verfiigung steht, kann der Umlaufplanungsteil des Szenarios als Eindepot-

Planungsproblem betrachtet werden. Fiir die Fahrzeuge sind Leerfahrten wéahrend

des gesamtes Tages zwischen allen einbezogenen Haltestellen, sowie jederzeit vom

und zum Depot méglich. Tabelle 7.1 gibt einen Uberblick iiber die wesentlichen Eck-

daten des betrachteten Szenarios.

Werktag
# Depots 1
# Servicefahrten 530
# Teilfahrten 892
Dauer Servicefahrten (Gesamt) 588h 54min
Dauer Servicefahrten (Durchschnitt) 1h 7min
Dauer Teilfahrten (Durchschnitt) 40min
Max # paralleler Servicefahrten 47
# Linien 3
# Haltestellen 11

Tabelle 7.1: Szenariotibersicht

7.2.2 Zu beriicksichtigende betriebsspezifische Regelungen

Fiir die Dienstplanung sind die im folgenden beschriebenen Regeln vorgegeben. Die

grundsétzlichen Regeln lassen sich in den zusammengefassten Katalog unterschiedli-

cher Pausen-, Fahrzeugwechsel- und Ablosemoglichkeiten aus Abbildung 7.1 einord-



144 Kapitel 7 Umsetzung unternehmensspezifischer Regelungen

nen (siehe Abschnitt 7.1.1). Vor einer Einordnung werden noch einige Details zu den
genutzten Diensttypen und Schichtlagen gegeben.

Im Dienstplan konnen als Diensttypen bzw. Dienstarten zusammenhdngende Diens-
te und geteilte Dienste eingeplant werden, wobei der Dienstplan maximal 18 geteilte
Dienste enthalten soll. Die Eigenschaften der verwendbaren Dienstarten fasst Tabelle
7.2 zusammen. Zusammenhéngende Dienste miissen in sieben definierten Schicht-
zeitrdumen liegen. Geteilte Dienste diirfen fiir den Zeitraum von 0:00 Uhr bis 19:00
Uhr geplant werden. Tabelle 7.3 gibt einen Uberblick iiber die unterschiedlichen
Schichtlagen.

Dariiber hinaus sind Kurzdienste mit bis zu 5:30h Schichtdauer und Arbeitszeit er-
laubt. Kurzdienste miissen nicht zwingend einen bestimmten Schichtzeitraum ausfiillen.

Generell miissen in Diensten bei 4:30h Lenkzeit 45 Minuten Ruhe- bzw. Pausenzeit
gewahrt werden. Diese miissen aber nicht am Stiick gewédhrt werden, sondern kénnen
auch aufgeteilt in Pausen bzw. Lenkzeitunterbrechungen mit mindestens 15 Minuten
Lénge abgegolten werden. Dabei reichen zwei Lenkzeitunterbrechungen mit mindes-
tens 15 Minuten aus, wenn diese insgesamt mindestens 35 Minuten umfassen und der
Anteil pausenfihiger Wendezeiten im Dienst mindestens 11% der Gesamtlenkzeit des

Dienstes entspricht. Lenkzeitunterbrechungen werden als Arbeitszeit angesehen.

zusammenh. Dienst geteilter Dienst

Min Max Min Max
Dienstdauer 05:30 09:15 05:30 13:00
Arbeitszeit 05:30 09:15 05:30 09:00
Lenkzeit 04:30 08:45 00:10 08:45
Ununterbrochene Lenkzeit 00:10 04:30 00:10 04:30
Lenkzeitunterbrechung 00:15 00:45 00:15 00:45
Dienstunterbrechung — — 01:00 06:30
# Dienststiicke/-teile 3 5 2 2

Tabelle 7.2: Generelle Eigenschaften der Dienstarten (mit Zeiten in hh:mm)

Pausenmdglichkeiten fiir Dienste sind am Depot, sowie an zwei Endhaltestellen
gegeben (siehe Auspragungen P1 und P3 in Abbildung 7.1). Die erste Pause fiir
Dienste, die einer Spét- oder Nachtschicht zuordenbar sind, muss tageszeitabhéngig
im Zeitraum von 17:30 Uhr und 20:00 Uhr liegen (P5). Generell muss vor Beginn der
ersten Pause in einem Dienst mindestens eine Stunde Arbeitszeit geleistet werden,
sowie mindestens eine Stunde nach Ende der letzten Pause (P6). Bei Diensten, die
einer Tages-Schicht zuordbar sind, miissen vor der ersten Pause dahingegen nur 30

Minuten geleistete Arbeitszeit liegen.
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Schicht Beginn Ende
frithester spitester frithestes spitestes

Nacht-Friih 00:00 05:59 00:00 15:59
Friith 06:00 09:59 06:00 16:39
Tag 08:00 09:59 16:40 18:39
Tag (Geteilt) 00:00 19:00 00:00 19:00
Ubergang 10:00  20:00 16:40  20:00
Zwischen 11:00 20:00 16:41 23:00
Spét 14:30 24:00 23:01 24:00
Nacht-Spét 15:30 24:00 24:00 03:00

Tabelle 7.3: Schichtlagen (mit Zeiten in hh:mm)

Fahrzeugwechsel sind grundsétzlich nur bei geteilten Diensten erlaubt. Die beiden
Dienstteile kénnen auf unterschiedlichen Fahrzeugen absolviert werden. Ein mogli-
cher Fahrzeugwechsel erfolgt also in der Dienstteilung (F7). Bei geteilten Diensten
kann das Fahrzeug somit im Depot ,gewechselt“ werden(F1), sowie an den (End-
JHaltestellen, die Ablosemdoglichkeiten bieten. In zusammenhédngenden Diensten darf
das nicht Fahrzeug gewechselt werden. Allerdings werden vom Verkehrsunternehmen
vereinzelt Ausnahmen von dieser Regelung gemacht. Um ,gute® zuldssige Dienst-
plane bilden zu kénnen, werden in die Dienstplidne oftmals einige wenige Dienste
mit Fahrzeugwechseln eingeplant, sodass in den Dienstplénen bei ca. 3% der zusam-
menhingenden Dienste Fahrzeugwechsel erlaubt sind. Fiir den Einsatz des entwi-
ckelten Optimierungssystems bedeutet das, dass neben Diensten ohne erlaubte Fahr-
zeugwechsel auch Dienste mit erlaubten Fahrzeugwechseln erstellt werden sollten,
um ,gute zulissige Losungen das Umlauf- und Dienstplanungsproblems finden zu
konnen. Die Fixkostenbewertung der Dienste mit erlaubten Fahrzeugwechseln ist da-
bei mit hohen Strafkosten zu versehen, sodass diese nur in Ausnahmefillen in die
Losung aufgenommen werden. Fiir diese moglichen Ausnahmefélle gelten dhnliche
lokale und temporale Auspriagungen der Fahrzeugwechselmoglichkeiten wie bei ge-
teilten Diensten, d.h. Fahrzeugwechsel sind in diesen Ausnahmediensten in der Pause

am Depot zuldssig, sowie an den Endhaltestellen, die Pausenmoglichkeiten bieten.

Ablosemdglichkeiten fiir alle Dienste existieren zusétzlich zum Depot an sieben wei-
teren Orten bzw. (End-)Haltestellen (A1, A2, A3). Eine dieser Endhaltestellen zeich-
net sich dadurch aus, dass sie wie das Depot sowohl Pausen- als auch Abloseort ist.
Abgelost werden darf nach einer minimalen Dienstdauer bzw. verrichteten Arbeits-
zeit eines Dienstes (A6). Details dazu konnen aus Tabelle 7.2 iiber die fir Fahrer

verwendeten Dienst- und Schichttypen entnommen werden. Ein Fahrer 16st also zu
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Beginn seines Dienstes ab bzw. kann am Ende seines Dienstes abgelost werden (AS).
Bei geteilten Diensten gilt die Ablosemoglichkeit natiirlich je Dienstteil.

Zusitzlich gelten noch einige weitere zeitliche Vorgaben. Fiir die Fahrzeugvorbe-
reitung und die -nachbereitung im Depot sind zehn Minuten einzuplanen. Diese Vor-
und Nachbereitungszeiten am Fahrzeug werden zur Lenkzeit gezéhlt.

Vor- und Nachbereitungszeiten fiir Fahrer werden abhéngig gemacht vom Stand-
ort und von Transferzeiten: Endet ein Dienst an dem Ort, an welchem er begonnen
hat, wird jeweils eine Zeitpauschale von fiinf Minuten als Vor- und Nachbereitungs-
zeit zur Arbeitszeit gezdhlt und es fallen keine Transferzeiten an. Unterscheiden sich
Start- und Endort, entfillt die Zeitpauschale und stattdessen ist eine Transferzeit
vom Depot zum Startort und vom Endort zum Depot als Arbeitszeit im Dienst zu
beriicksichtigen, sodass der Fahrer seinen Dienst am Depot starten und enden kann.
Bei geteilten Diensten gilt diese Regelung je Dienstteil. Dabei sind die Transferzei-
ten je Ablosepunkt abhéngig gemacht von der Mitnahmemoglichkeit als Passagier in
einem Bus gegebenenfalls ergéinzt um die Dauer eines Fulweges oder — falls es zeit-
lich kiirzer ist — nur von der Dauer eines FuBweges. Die im betrachteten Szenario zu
beriicksichtigenden Transferzeiten variieren dabei zwischen 5 und 32 Minuten.

Auflerdem sind im Fahrplan fiir jede Fahrt bis zu fiinf Minuten Mindest- Wendezeit
eingeplant. Dabei sind zwei Minuten dieser Wendezeit nicht pausenfihig, d.h. nicht
fiir eine Pause nutzbar. Die Mindest-Wendezeit einer Servicefahrt kann entfallen, falls
nach Beendigung der Fahrt ins Depot eingeriickt werden soll. Wird vor der Mindest-
Wendezeit abgelost, startet der neue Dienst logischerweise dann mit der Mindest-
Wendezeit.

7.2.3 Ergebnisse

Alle im vorherigen Abschnitt beschriebenen Anforderungen lassen sich auf die im
Rahmen des entwickelten Optimierungssystems umgesetzten Anforderungen zuriick-
fithren. Fiir Details zu generellen Modellierungen und eingesetzten Losungsverfahren,
sowie die Umsetzungen einzelner Anforderungen sei auf die Ausfithrungen in Kapitel
6 und Abschnitt 7.1 verwiesen.

Obwohl es sich beim betrachteten Szenario um ein Planungsproblem im stadtischem
Bereich handelt, kénnen mit einer im Stadtverkehr iiblichen sequenziellen Planung
von Umléufen und Diensten keine guten zuléssigen Umlauf- und Dienstpldne gebildet
werden: Durch die geforderte enge Kopplung von Fahrzeug und Fahrer miissten in
den Umlédufen bereits Pausenmoglichkeiten fiir einen Dienst geschaffen werden. Nur
so konnen im Dienstplanungsschritt zum Umlaufplan kompatible (und kosteneffizien-

te) Dienste bestimmt werden, in welchem der Fahrer wihrend des gesamten Dienstes
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inklusive Pause an ein Fahrzeug ,,gebunden® ist. In den durch das Losen des Umlauf-
planungsproblems ermittelten kostenoptimalen Umlédufen sind diese Pausenmoglich-
keiten allerdings nicht gegeben, da dort die Fahrten moglichst effizient, d.h. ohne
groffere Wartezeiten zwischen der Bedienung, hintereinander ausgefiihrt werden. Ei-
ne alternative , kiinstliche“ Schaffung von Pausenzeitraumen in den Umléufen fiihrt
zu ineffizienten Umlaufen, bei denen aulerdem nicht garantiert ist, dass zu diesen
auch gute Dienste erstellt werden kénnen (vgl. auch Abschnitt 2.2.1 zu den genann-
ten Problemen bei einer sequenziellen Planungsweise). Das im Szenario betrachtete
Planungsproblem wird daher als integriertes Umlauf- und Dienstplanungsproblem
modelliert und gelost.

Die Berechnung wird auf einem Dell OptiPlex 755 PC mit Intel Pentium Dual-Core
3,0 GHz und 4 GB Hauptspeicher unter Windows XP Professional durchgefiihrt. Um
im Rahmen des Losungsverfahrens lineare und gemischt ganzzahlige Optimierungs-
probleme zu 16sen, wird Cplex in der Version 11.0.1.0 eingesetzt.

Tabelle 7.4 stellt die errechneten Ergebnisse dem vom Verkehrsunternehmen ge-
nutzten Dienstplan gegeniiber. Unterschieden wird zwischen zwei Berechnungssze-
narien: Einmal soll die Anzahl geteilter Dienste nicht erhoht werden (Opt A) und
einmal darf sich die Anzahl im erlaubtem Rahmen bewegen (vgl. Abschnitt 7.2.2)
(Opt B). Die Ergebnisse zeigen ein Einsparpotenzial an Diensten von gut 5%, so-

wie die Einsparmoglichkeit eines Fahrzeuges, was ca. 2% der eingesetzten Fahrzeuge

entspricht.

Original Opt A A% Opt B A%
Anzahl Dienste 93 88 —5,4 88 —5,4
davon geteilte Dienste 15 (161%) 15 (17,1%)  +0,0 17 (19,3%)  +13,3
davon Kurzdienste 7( 7,5%) 8(91%) +14,3 8(91%) +14,3

davon zusammenh. Dienste
mit Fahrzeugwechsel 2 ( 2,2%) 0( 0,0%) —100,0 0(0,0%) —100,0
Anzahl Fahrzeuge 48 48 40,0 47 -2,1
Zeit auf Fahrzeugen (Gesamt) 712:26 703:30 -1,3 702:17 -1,4
Wirkungsgrad 82,7% 83,7% +1,2 83,9% +1,5
Arbeitszeit (Gesamt) 742:07 727:25 —2,0 725:46 -2,2
Arbeitszeit (Durchschnitt) 07:59 08:16 +3,6 08:15 +3,4
Wirkungsgrad 79,3% 81,0% 42,1 81,1% 42,3
Schichtdauer (Gesamt) 785:11 769:48 -2,0 763:12 -2,8
Schichtdauer (Durchschnitt) 8:27 8:44 +3,6 8:40 +2,7
Wirkungsgrad 75,0% 76,5% 42,0 772% 42,9
Rechenzeit — 4:58 — 4:36 —

Tabelle 7.4: Ergebnisiibersicht iiber das Werktagszenario mit Zeiten in hh:mm
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Abbildung 7.6: Vergleich der Dienstplanstrukturen — Unterschiedliche Dienst- und
Schichttypen je Dienstplan absolut und anteilig zusammengefasst

Wie erwartet, lédsst sich ein Einsparpotenzial allerdings nur mit einer leichten Struk-
turinderung des Dienstplans erkaufen. Abbildung 7.6 veranschaulicht diese Anderung
der Dienstplanstrukturen: Damit die Anzahl einzusetzender Fahrzeuge reduziert wer-
den kann, muss die Arbeit einiger zusammenhéngender Dienste zur Tages-Schicht auf
geteilte Dienste umverteilt werden. Durch eine Verldngerung der Arbeitszeit in den
Frithdiensten kann noch mehr Arbeit der Tages-Dienste aufgenommen werden. So
kann zwar insgesamt die zu leistende Arbeitszeit um ca. 16 Stunden gesenkt werden,
d.h. um ca. 2%. Dies liegt u.a. an weniger anfallende Transferzeiten. Aufgrund der
Verringerung der Dienstanzahl erhéht sich aber konsequenterweise die durchschnittli-
che in einem Dienst zu verrichtende Arbeitszeit. Die Ergebnisse zeigen somit in erster
Linie die theoretischen Verbesserungsmoglichkeiten aus Kostensicht auf. Ein kritisch
zu betrachtender Aspekt hochst kosteneffizienter Umlauf- und Dienstpléne in diesem
Szenario kann also sein, dass durch die Anhebung der durchschnittlichen Arbeitszeit

die Sozialvertréglichkeit der Dienste nicht zwingend gewéhrleistet ist.

7.3 Zusammenfassung

Mit diesem Kapitel wurde verdeutlicht, dass sich individuelle betriebsspezifische An-
forderungen an die Umlauf- und Dienstbildung in den eingesetzten Optimierungsme-
thoden umsetzen lassen. Mit den beschriebenen Methoden ist also eine Voraussetzung
geschaffen, um unterschiedliche Umlauf- und Dienstplanungsprobleme (aus der Pra-
xis) 16sen zu koénnen.

Im Planungsszenario eines Verkehrsunternehmens einer européischen Grofistadt

konnten so fiir einen bestehenden Umlauf- und Dienstplan Einsparmdoglichkeiten in
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einer Hohe von 5% der urspriinglich geplanten Dienste und 2% der urspriinglich ein-
gesetzen Fahrzeuge ermittelt werden. Auflerdem wurde anhand der durchgefiihrten
Fallstudie noch einmal deutlich, dass gewiinschte Kriterien wie z.B. die Sozialver-
traglichkeit von Diensten explizit in Modellen zur Umlauf- und Dienstbildung (z.B.
bei der Kostenbewertung) zu beriicksichtigen sind — ebenso, wie Ahnlichkeitsaspek-
te beim Wunsch nach &hnlichen Ressourceneinsatzplénen explizit abgebildet werden

miissen.
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Teil 111

Neue Ansatze flur eine
Ressourceneinsatzplanung mit
Ahnlichkeitszielen
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Kapitel 8
Bewertung von Ahnlichkeit

Entsprechend der Schritte S1 und S2 aus Kapitel 5 wurden in den vorherigen beiden
Kapiteln die grundlegenden Voraussetzungen fiir eine Umlauf- und Dienstplanung mit
einer Einbeziehung von Ahnlichkeitsaspekten geschaffen, indem die Losbarkeit von
(praktischen) Problemstellungen zur Umlauf- und Dienstplanung aufgezeigt wurde.
In diesem Teil der Arbeit wird untersucht, wie Ahnlichkeitsziele in der Ressourcenein-
satzplanung geeignet beriicksichtigt werden konnen. Eine entscheidende Frage dabei
ist, wie solche Ahnlichkeitsziele definiert werden kénnen. Gemé#8 Schritt S3 aus Ka-
pitel 5 werden daher in diesem Kapitel mogliche Bewertungen von Ahnlichkeit in der
Umlauf- und Dienstplanung vorgeschlagen.

Von Verkehrsunternehmen sind zur Bedienung von Servicefahrten (kosteneffiziente)
Umldufe und/oder Dienste gewiinscht, die ohne grofie Modifikationen an mehreren
Tagen genutzt werden konnen. Ein wesentlicher Aspekt der Bewertung ist also die
Wiederholbarkeit geplanter Ressourceneinsétze.

Die Wiederholbarkeit wird grundsétzlich bereits durch die in der Planung einbezo-
genen Fahrpliane bestimmt. Ist eine Servicefahrt nur in einem der betrachteten Fahr-
pléne zu bedienen, fithrt die Einplanung dieser Fahrt in einen Umlauf oder Dienst zu
einem Ressourceneinsatz, der in dieser Form nur an diesem bestimmten Tag nutzbar
ist. Fiir welche Tage ein dhnlicher Ressourceneinsatz angestrebt werden soll, ist in
der Praxis zwar in der Regel klar. So sollen z.B. Wochentage @hnlich geplant werden,
wéahrend Plane fiir das Wochenende nicht zwingend &hnlich zu den an einem Wo-
chentag sein miissen bzw. sein konnen (siehe Abschnitt 2.3). Allerdings fehlen in der
wissenschaftlichen Literatur Hilfsmittel, die anzeigen konnen, fiir welche Fahrpldne
eine gemeinsame, dhnliche Planung des Ressourceneinsatzes geeignet ist und fiir wel-
che nicht. Dazu sollen Hilfsmittel vorgeschlagen werden, die die Wiederholbarkeit des
Inputs von Planungsproblemen bewerten. Ein Teil dieses Kapitels beschéftigt sich

daher mit der Bewertung der Ahnlichkeit von Fahrplinen.

Im anderen Teil dieses Kapitels wird dann die Bewertung des Outputs von Pla-

nungsproblemen, also die Bewertung der Ahnlichkeit von Ressourceneinsitzen dis-
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kutiert. Vorgeschlagen werden Moglichkeiten zur Bewertung der Wiederholbarkeit
einzelner Ressourceneinsitze, sowie zur Bewertung gesamter Ressourceneinsatzpléne.

Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut: Abschnitt 8.1 definiert zunéichst ein grundle-
gendes Merkmal fiir eine Bewertung von Ahnlichkeit in der Planung. Abschnitt 8.2
beschreibt Moglichkeiten, wie die Ahnlichkeit des Inputs von Planungsproblemen, d.h.
die betrachteten Fahrplane bewertet werden kénnen. Abschnitt 8.3 stellt Moglichkei-
ten vor, wie die Ahnlichkeit des Outputs von Planungsproblemen, d.h. die berechne-
ten Ressourceneinsétze bzw. Ressourceneinsatzpldne beurteilt werden kénnen. Eine
zusammenfassende Gegeniiberstellung der vorgeschlagenen Bewertungsmoglichkeiten

und deren Eigenschaften ist in Abschnitt 8.4 zu finden.

8.1 Definition r-regelmaBiger Fahrten bzw. Aufgaben

Da Verkehrsunternehmen unterschiedliche Auffassungen besitzen, wann ein Umlauf
oder Dienst als dhnlich gilt, sollen unterschiedliche Kriterien zur Ahnlichkeit bewertet
werden konnen. Neben den Kriterien, die die Gleichheit zweier Ressourceneinsétze de-
finieren wie z.B. bei Diensten der Diensttyp, die Arbeitszeit, oder Anfangs-/Endzeiten
etc., bestimmen vor allem die in einem Ressourceneinsatz bedienten Fahrten die Ahn-
lichkeit. Bei einigen Unternehmen sollen regelméflige Ressourceneinsétze nur fiir die
regelméfBigen Fahrten gebildet werden. Bei anderen Unternehmen sollen moglichst
auch die Fahrten in weitestgehend regelméfliige Umlidufe/Dienste eingeplant werden,
die zwar nicht an allen Tagen vorkommen, aber an mehreren. Um diese unterschied-
lichen BewertungsmaBstéibe zu beriicksichtigen, wird die zur Ahnlichkeitsbewertung
genutzte Fahrten-/Aufgabenmenge genauer spezifiziert. So wird nicht nur zwischen
regelméfBigen und unregelméfligen Fahrten unterschieden. Aus den Fahrplinen und
den geplanten Ressourceneinsétzen werden alle Fahrten zur Ahnlichkeitsbewertung
einbezogen, die mindestens an r € N betrachteten Tagen zu bedienen sind. Die ent-
sprechenden Fahrten werden im weiteren Verlauf als r-regelmdflige Fahrten (engl.
r-reqular trips) bezeichnet. Damit wird eine bei [Klabjan et al., 2001] formulierte
Idee aufgegriffen, Fahrten (bzw. dort Fliige) in Gruppen einzusortieren, die etwas
tiber die RegelméBigkeit der auszufithrenden Fahrten/Fliige aussagen (- wobei dort
gilt, dass ein regelméifiger Flug einer Gruppe in der betrachteten Woche mindes-
tens so oft aufeinanderfolgend stattfindet, wie durch diese Gruppe angegeben ist; vgl.
Abschnitt 4.3.2).

Als Notation gilt: Fiir die Menge aller betrachteten Tage £ = {1,...,n} und die
fiir einen Tag | € £ giiltige Menge an Servicefahrten 7' = {1,...,m'} sei Q(= Q") =
TN ...NT" die Menge aller regelmifliigen Fahrten. Die Menge aller r-regelméBigen
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Servicefahrten, also aller Fahrten, die an mindestens » = 1..n Tagen giiltig sind, sei
durch Q" beschrieben mit Q' O ... D Q" ! D Q™.

8.2 Ahnlichkeit von Fahrplinen

Die Bewertung der Ahnlichkeit von Fahrpldnen kann eine Umlauf- und Dienstpla-
nung mit Ahnlichkeitszielen unterstiitzen, indem erste Anhaltspunkte gegeben wer-
den, wie unterschiedlich Ressourceneinsatzpline fiir unterschiedliche Fahrpline wer-
den konnen. So kann beurteilt werden, fiir welche Fahrpline aufgrund ihrer Ahnlich-
keit eine gemeinsame Ressourceneinsatzplanung sinnvoll sein kénnte und fiir welche
besser nicht.

Dabei erfolgt die Bewertung der Ahnlichkeit von Fahrplinen iiber die Bewertung
der Gleichheit von Servicefahrten. Bewertet werden die Servicefahrten, die in den
Fahrplénen bedient werden miissen, die in einen Ahnlichkeitsvergleich einbezogen
werden. Zwei Servicefahrten zweier Fahrpline werden als gleich bzw. identisch auf-
gefasst, wenn ihre Start- und Endhaltestelle, ihre Anfangs- und Endzeit, sowie die
verwendbaren Fahrzeugtypen und die Pausenméglichkeiten an Start- und Endhalte-
stelle iibereinstimmen.

Zur Bewertung der Ahnlichkeit von Fahrplinen werden im Folgenden in den Ab-
schnitten 8.2.1 und 8.2.2 einige Visualisierungsmittel und Kennzahlen vorgeschlagen.
Mit diesen soll ein Schritt in die Richtung gemacht werden, zukiinftig abschitzen
zu konnen, wie schwierig es fiir die zu losenden Problemstellungen bzw. die zu be-
dienenden Fahrpline ist, dhnliche (und kosteneffiziente) Ressourceneinsatzpliane zu
bilden.

8.2.1 Visualisierungsmittel und qualitative Beurteilung

Ein naheliegendes Hilfsmittel zur Beurteilung der Ahnlichkeit unterschiedlicher Fahr-
plane ist eine Visualisierung dieser. Dabei ist sowohl die Visualisierung ortlicher
Komponenten der Servicefahrten (wie Start- und Endhaltestellen), als auch die Vi-
sualisierung zeitlicher Komponenten (wie Anfangs- und Endzeiten) niitzlich fiir eine

geeignete Beurteilung.

Ortsbezogene Darstellung

Schematische Darstellungen von regelméfiigen und unregelméfligen Servicefahrten un-
terschiedlicher Fahrpldne im Liniennetz bzw. genauer noch im Straflennetz kénnen

bereits dazu beitragen, die Ahnlichkeit der betrachteten Fahrpline zu beurteilen.
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Schnell wird ersichtlich, ob eine (unregelméfige) Fahrt von den regelméfig bedienten
Strecken abweicht. Anhand der Lage kann dann abgeschétzt werden, welche Planung
fiir diese unregelméflige Fahrt geeignet ist. Liegt die unregelméfige Fahrt vergleichs-
weise weit aulerhalb, sodass unter Umstanden ein Zusatzdienst/-umlauf zu ihrer Be-
dienung notwendig ist? Oder lasst sich die unregelméflige Fahrt durch Modifikation

regelméfiger Ressourceneinsétze bedienen?

Allerdings kann bei einer rein ortsbezogenen Darstellung logischerweise keine Aus-
sage iiber die zeitliche Lage der Servicefahrten getroffen werden. Somit ist schwer
zu beurteilen, ob und wie regelméflige Ressourceneinsitze evtl. modifiziert werden

miissten, um eine unregelméfige Fahrt in diese Ressourceneinsétze einzuplanen.

Zeitbezogene Darstellung

Zur zeitlichen Analyse eines Fahrplans werden iiblicherweise Auslastungskurven bzw.
sogenannte Tagesganglinien verwendet, die die Anzahl (Service-)Fahrten darstellen,
die zu einem bestimmten Zeitpunkt aus dem entsprechenden Fahrplan eines Tages be-
dient werden miissen. Um fiir einen einzelnen Tag aufzuzeigen, welcher Fahrtenanteil
im betrachteten Planungszeitraum regelméflig oder unregelméfig ist, bietet sich an,
dies entsprechend in der Darstellung hervorzuheben. Beispiele dazu zeigen die Bilder
I bis V in Abbildung 8.1, sowie die Bilder I bis III in Abbildung 8.2 fiir Fahrpléne von
Montag bis Freitag. In den Beispielen zeigt eine Klammer in der Legende an, dass
Servicefahrten dieser Kategorie nicht im Bild vorkommen. Um fiir mehrere Tage Un-
terschiede in Fahrpldnen aufzuzeigen, bietet sich eine zusammengefasste Darstellung
iiber die betrachteten Tage an. Bild VI in Abbildung 8.1 und Bild IV in Abbildung
8.2 geben jeweils ein Beispiel dazu.

Anhand dieser Visualisierungen lasst sich die zeitliche (Un-)RegelméBigkeit von
Fahrplénen unterschiedlicher Tage qualitativ bewerten: Verlaufen die Unregelméfig-
keiten durchgehend iiber einen gesamten Tag? Oder sind diese lokal begrenzt? Liegen
Unregelméafigkeiten in den Auslastungsspitzen? In den Tagesrandlagen? Oder nur in
der Nacht? Zusétzlich mit linien- bzw. ortsbezogenen Informationen / Darstellun-
gen kann so entschieden werden, ob die unregelméfligen Fahrten der betrachteten

Fahrpléne zusammen mit den regelméfligen Fahrten zu planen sind oder separat.

Abbildung 8.1 zeigt beispielhaft Tagesganglinien fiir die Fahrpléne der Tage Montag
bis Freitag einer mittelgrolen Stadt. Zu erkennen ist, dass die unregelméfligen Fahr-
ten in den Fahrpldnen durchgehend im Tagesverlauf auszufiihren sind. Diese durch-
gehenden UnregelméfBigkeiten sind zwar auf einen Zeitraum zwischen 6 Uhr und 17

Uhr begrenzt. Uber die ganze Woche betrachtet, fallen allerdings in diesem Zeitraum
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Abbildung 8.1: Beispiel A - Ganglinien zu unregelméfligen Servicefahrten, die in den
Fahrplénen einer mittelgrofen Stadt von Montag bis Freitag bedient
werden sollen und durchgehend iiber den Tag verteilt sind
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viele unterschiedliche Servicefahrten, sodass vermehrt unterschiedliche Umlaufe und

Dienste zu planen sind.

Dahingegen gibt Abbildung 8.2 ein Beispiel fiir (im Tagesverlauf) lokal begrenzt
stattfindende unregelméflige Servicefahrten. Dargestellt sind die Tagesganglinien fiir
die Fahrpldne von Montag bis Freitag einer Grofistadt. Unregelméfige Servicefahr-
ten fallen nur in den Abend- und Nachtstunden an. Die Ressourceneinsatzpléine der
einzelnen Wochentage konnen also sehr dhnlich zueinander geplant werden: Fiir die
unregelméfigen Servicefahrten in den Abendstunden miissen iiber die ganze Wo-
che betrachtet maximal drei nur einmal auszufithrende Dienststiicke geplant werden
(vier fiir Mo-Mi und Fr, und maximal sieben am Do). Die unregelméfiigen Fahrten
in den Nachtstunden koénnen gesondert in Umlaufe und Dienste eingeplant werden
und haben keinen Einfluss auf die Ahnlichkeit der Pline, die fiir den Zeitraum der

regelméfigen Fahrten von 5 Uhr morgens bis 2 Uhr nachts erstellt werden kénnen.
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Abbildung 8.2: Beispiel B - Ganglinien zu lokal begrenzten unregelméafligen Service-
fahrten, die in den Fahrplinen einer Grofistadt von Montag bis Frei-
tag bedient werden sollen und nur in den Abend- und Nachtstunden
anfallen
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Kombinierte orts- und zeitbezogene Darstellung

Der Einfluss unregelméfliger Servicefahrten auf die Planung von Umlédufen und Diens-
ten lasst sich ebenso gut abschétzen, wenn ortliche und zeitliche Informationen gleich-
zeitig in einer Darstellung gegeben werden. Z.B. indem die zu bedienenden regelméfi-
gen und unregelméBigen Servicefahrten im Linien-/Straennetz im Zeitverlauf dar-
gestellt werden.

Bei einer solchen komplexen Darstellung bieten sich fiir eine bessere Ubersichtlich-
keit interaktive Betrachtungsmoglichkeiten an, wie z.B. das Verkleinern/Vergroern
von Ausschnitten entsprechender Darstellungen am Computermonitor oder Moglich-
keiten zum Drehen der Darstellung. Wenn in dieser Arbeit regelméflige und unre-
gelméflige Fahrten in verschiedenen Fahrpldnen visualisiert werden, wird daher die

oben beschriebene zeitbezogene Darstellung der kombinierten Darstellung bevorzugt.

8.2.2 Kennzahlen und quantitative Beurteilung

Noch etwas prignanter als mit einer Visualisierung der Fahrpline lisst sich die Ahn-
lichkeit unterschiedlicher Fahrpldne quantitativ durch Kennzahlen bewerten. Dabei
kann sowohl die Anzahl r-regelméfliiger Fahrten am Gesamtfahrtenautkommen, als
auch die Dauer r-regelméfliger Fahrten an der Gesamtdauer aller Fahrten erste An-
haltspunkte geben, wie dhnlich bzw. unterschiedlich die Ressourceneinsatzplédne zu
unterschiedlichen Fahrplanen werden konnen und ob eine gemeinsame Planung sinn-

voll ist.

Anteile r-regelmaBiger Fahrten am Gesamtfahrtenaufkommen

Uber die Bestimmung des Anteils regelméBiger bzw. r-regelméBiger Servicefahrten
am Gesamtfahrtenaufkommen wird schnell deutlich, welcher Anteil an Servicefahrten
mindestens unterschiedlich geplant werden muss.

Tabelle 8.1 fasst die Bewertung der Ahnlichkeit von Fahrplénen iiber die Anteile
gleicher Fahrten in den Fahrplédnen beispielhaft fiir die Fahrpldne aus den Abbildun-
gen 8.1 und 8.2 zusammen. Neben dem Beispielnamen (Set) sind aufgefithrt der Tag,
an welchem ein Fahrplan giiltig ist, die jeweilige Gesamtanzahl der Servicefahrten
(#), die (Gliltigkeit) an bestimmten Tagen und der durchschnittliche Wert zum paar-
weisen Vergleich aller Pline (P-Vergleich). Dieser Wert zeigt an, welcher Anteil der
Servicefahrten im Mittel unterschiedlich ist, wenn die auszufithrenden Servicefahrten
zweier Tage miteinander verglichen werden.

Im Beispiel wéren also fiir die Fahrpline A (B) iiber die Woche verteilt ca. 20%

(5%) aller Servicefahrten einzuplanen, die nicht an allen Tagen auszufiihren sind.
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Dabei werden die Ressourceneinsatzpléne jeweils mindestens in ca. 10% (2%) der zu
bedienenden Fahrten voneinander abweichen. Fiir jeden Tag konnten aber auch bis
zu 92-97% (96-99%) der an diesem Tag zu verplanenden Servicefahrten gleich geplant
werden. Eine gemeinsame, dhnliche Planung zu den Fahrpléanen ist also sinnvoll, wobei
im Szenario A aufgrund der groflieren Unédhnlichkeit eine kosteneffiziente dhnliche

Planung deutlich schwieriger sein wird, als fiir Szenario B.

Anteile r-regelmaBiger Fahrten an der Gesamtdauer aller Fahrten

Mehr noch als die Anzahl regelméfiiger und unregelméfliger Servicefahrten ist die
Dauer dieser Fahrten entscheidend fiir die Planung von &hnlichen Umldufen und
Diensten. Insbesondere da Dienste aufgrund gesetzlicher, tariflicher und betrieblicher
Regelungen in ihrer Dauer bzw. in der am Stiick ohne Pause durchfithrbaren Arbeit
beschrénkt sind. So kénnen kurze unregelméflige Servicefahrten grundsétzlich eher
in Umldufe/Dienste mit regelméBigen Fahrten eingefiigt werden als lange. Mit ei-
ner Bestimmung von Anteilen von unregelméfligen Servicefahrtenzeiten wird schnell
ersichtlich, fiir welchen Anteil der auszufithrenden Servicefahrtenzeit auf jeden Fall
unterschiedliche (Teil-)Umldufe und (Teil-)Dienste erstellt werden miissen.

In Tabelle 8.1 ist die Ahnlichkeitsbewertung von Fahrplinen iiber die Anteile der
Dauer regelméfliger und unregelméfliger Fahrten beispielhaft fiir die Fahrpldne aus
den Abbildungen 8.1 und 8.2 zusammengefasst. Dabei entspricht die Notation der
Spalten der Notation von Tabelle 8.1. Statt der Anzahl ist die Dauer der Servicefahr-
ten angegeben in hh:mm.

Fiir die Fahrpline A (B) fallen also iiber die gesamte Woche ca. 14% (3%) der
Gesamtservicefahrtenzeit auf unregelméfig stattfindene Fahrten. Im Schnitt werden
dabei die Ressourceneinsatzplidne zweier Tage ca. 7% (1%) Zeit enthalten, die zur
Ausfithrung unterschiedlicher Servicefahrten notwendig ist. In den Ressourcenein-
satzpldnen der einzelnen Tage entfallen ca. 93-97% (98-99%) der Zeit zur Bedienung
von Servicefahrten auf regelméflige Servicefahrten. Die Zahlen verdeutlichen noch

einmal die im vorherigen Abschnitt gewonnene Erkenntnis.

Beriicksichtigung von Zeitraumen

Teilweise beeinflussen unregelméflige Servicefahrten eines Fahrplans die Regelméfig-
keit der Ressourceneinsatzplédne nur in geringem Mafle. Unregelméfiige Fahrten ha-
ben generell dann wenig Einfluss auf die Regelméfligkeit von Ressourceneinsatzplinen
anderer Tage, wenn in dem Zeitraum, der von den unregelméfligen Servicefahrten ab-

gedeckt wird, nur diese unregelméfligen Fahrten stattfinden. Als Beispiel dazu sei an
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Servicefahrten: Giiltigkeit an x Tagen (%) P-Ver-
Set Tag # 5 4 3 2 1 gleich
A 979 80,69 0,51 1,53 3,17 14,10 9.81
Mo 830 95,18 0,60 0,24 096 3,01
Di 858 92,07 0,58 1,52 268 315
Mi 853 92,61 0,59 1,76 0 5,04
Do 857 92,18 0,58 1,52 2,68 3,03
Fr 817 96,70 0 0,24 098 2,08
B 2.334 95,20 0,86 0 2,14 1,80 2,15
Mo 2.242 99,11 0,89 0 0 0
Di 2242 99,11 0,89 0 0 0
Mi  2.242 99,11 089 0 0 0
Do 2.302 96,52 0 0 2,17 1,30
Fr o 2.304 96,44 087 0 217 0,52

Tabelle 8.1: Giiltigkeit der Servicefahrten in den Beispielfahrpldnen A und B aus den
Abbildungen 8.1 und 8.2

Servicefahrten: Giiltigkeit an x Tagen (%) P-Ver-
Set Tag hh:mm 5 4 3 2 1 gleich
A 497:21 86,21 034 1,93 313 838 6,89
Mo  443:18 96,73 0,38 0,21 1,24 144
Di  455:30 9413 037 1,91 221 1,38
Mi 451:35 94,95 0,38 2,13 0 2,54
Do 460:54 93,03 037 1,88 2,18 2,53
Fr 441:06 97,21 0 021 1,256 1,33
B 1.501:30 9687 058 0 1,35 121 1,40
Mo 1.463:07 99,41 0,59 0 0 0
Di  1.463:07 99,41 0,59 0 0 0
Mi  1.463:07 9941 059 0 0 0
Do 1.487:42 97,77 0 0 1,36 0,88
Fr 1.488:27 97,72 058 0 1,36 0,34

Tabelle 8.2: Giiltigkeit der Dauer der Servicefahrten in den Beispielfahrplénen A und
B aus den Abbildungen 8.1 und 8.2
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Abbildung 8.2 erinnert und die dort zu bedienenden unregelméfiigen Servicefahrten
in den Nachtstunden.

Fiir diese Fahrten bietet es sich an, sie nicht zusammen mit den regelméfligen
Fahrten zu planen, sondern iiber zusétzliche Umlédufe und Dienste. Bei einer modifi-
zierten quantitativen Bewertung der Ahnlichkeit sollen daher die Fahrten nicht ein-
bezogen werden, die vermutlich nur einen geringen Einfluss auf die RegelméBigkeit
der zu erstellenden Ressourceneinsatzplidne besitzen. Es werden nur die unregelméafi-
gen Fahrten bewertet, die im Zeitraum anfallen, in denen auch regelméflige Fahrten
zu bedienen sind. Tabelle 8.3 zeigt zu den Beispielfahrpldnen B aus Abbildung 8.2
die Anteile unregelméfliger Fahrten mit Beriicksichtigung der Zeitrdume, in denen re-
gelméfige Fahrten stattfinden. Analog dazu fasst Tabelle 8.4 den zeitlichen Umfang

dieser unregelméfligen Fahrten zusammen.

Servicefahrten: Giiltigkeit an x Tagen (%) P-Ver-
Set Tag # 5 4 3 2 1 gleich
B 2.279 97,50 0,88 0 0,26 1,36 1,23
Mo 2.242 99,11 0,89 O 0 0
Di 2.242 99,11 0,89 O 0 0
Mi 2.242 99,11 0,89 O 0 0
Do 2.258 98,41 0 0 0,27 1,33
Fr 2.249 98.80 0,89 0 027 0,04

Tabelle 8.3: Giiltigkeit der Servicefahrten in den Beispielfahrpldanen B aus Abbildung
8.2 in Zeitrdumen mit regelméafliigen Servicefahrten

Servicefahrten: Giiltigkeit an x Tagen (%) P-Ver-
Set Tag hh:mm 5 4 3 2 1 gleich
B 1.479:40 98,30 0,59 0 0,19 0,93 0,83
Mo  1.463:07 9941 059 0 0 0
Di  1.463:07 9941 059 0 0 0
Mi  1.463:07 99,41 0,59 0 0 0
Do 1.470:18 98,92 0 0 0,19 0,89
Fr  1.466:37 99,17 0,59 0 0,19 0,05

Tabelle 8.4: Giiltigkeit der Dauer der Servicefahrten in den Beispielfahrplanen B aus
Abbildung 8.2 in Zeitrdumen mit regelméfliigen Servicefahrten

In diesem Beispiel wird verglichen mit den Kennzahlen aus den Tabellen 8.1 und
8.2 so noch deutlicher, dass die Pline vorraussichtlich sehr &hnlich geplant werden

konnen.
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8.3 Ahnlichkeit von Ressourceneinsitzen

Nach Vorschlégen zur Ahnlichkeitsbewertung des Inputs von Planungsproblemen sol-
len nun Maglichkeiten zur Ahnlichkeitsbewertung des Outputs entwickelt werden. In
einigen Ansitzen in der Literatur zur Umlauf- und Dienstplanung mit Ahnlichkeits-
zielen wird vorgeschlagen, zur Ahnlichkeitsbestimmung von Ressourceneinsitzen die
Fahrtensequenzen eines Umlaufes oder Dienstes zu bewerten (vgl. Abschnitt 4.3 und
Kapitel 5). [Borndorfer et al., 2012] verwenden dabei die Begriffe Aufgabendihnlichkeit
(engl. task similarity) und exakte Aufgabendhnlichkeit (engl. exact task similarity),
um auszudriicken, ob ein Dienst mindestens eine Fahrt/Aufgabe oder alle Aufgaben

enthélt, die vom zum Vergleich herangezogenen Dienst ausgefiihrt werden.

Verallgemeinernd sollen in dieser Arbeit die Begriffe partielle Ahnlichkeit (engl.
partial similarity) und vollstindige Ahnlichkeit (engl. complete similarity) verwendet
werden, um den Umfang bzw. den Genauigkeitsgrad der Ahnlichkeitsbewertung zu
beschreiben. Eine solche Unterteilung ist generell aus praktischer Sicht sinnvoll. Ver-
kehrsunternehmen benétigen nicht zwingend komplett identische Ressourceneinsétze
fiir mehrere Tage. Es sollen lediglich allzu grofie Unterschiede vermieden werden. Dies
kann {iber eine partielle Wiederholbarkeit von Umléufen/Dienstes bewertet werden.
Andererseits bieten vollstindig wiederholbare Umldufe/Dienste grofie Vorteile. Sie
sind in z.B. den Datenmodellen der Planungssysteme besser handhabbar und fiir
einen Planer besser fiir unterschiedliche Tage zu verplanen. Ressourceneinsétze sollten
also sowohl anhand ihrer partiellen als auch anhand ihrer vollstéindigen Ahnlichkeit

bewertet werden konnen.

Neben der Bewertbarkeit einzelner Ressourceneinsétze stellt sich die Frage, wie die
Ahnlichkeit einer Menge von Ressourceneinsétzen, d.h. die Ahnlichkeit gesamter Res-
sourceneinsatzplane geeignet bewertet werden kann. Als Unterscheidungsmoglichkeit
bei einer Ahnlichkeitsbewertung kann also auch der betrachtete Ressourcenumfang

bzw. die betrachtete Ressourcenanzahl angesehen werden.

Eine weitere Unterscheidungsméglichkeit bildet der Zweck der Ahnlichkeitsbewer-
tung, der genauer auch als Vergleichsrahmen bezeichnet werden kann: Soll die Wie-
derverwendbarkeit bzw. potenzielle Ahnlichkeit eines einzelnen Ressourceneinsatzes
oder Einsatzplans bestimmt werden, also das Potenzial, einzelne Ressourceneinsétze
an mehreren Tagen nutzen zu kénnen? Oder sollen mehrere Ressourceneinsétze/-
einsatzplidne miteinander verglichen werden und so die (Ldsungs-)Regelmdfigkeit die-

ser Einsatze bzw. Plane bestimmt werden?

Insgesamt kann bei einer Ahnlichkeitsbewertung in der Ressourceneinsatzplanung

folglich in drei Dimensionen differenziert werden: in der betrachteten Ressourcenan-
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Abbildung 8.3: Dimensionen zur Bewertung der Ahnlichkeit in der Ressourcen-
einsatzplanung

zahl, in der betrachteten Genauigkeit und im einbezogenen Vergleichsrahmen. Abbil-

dung 8.3 stellt diese Differenzierbarkeit zusammenfassend dar.

Im Folgenden werden zuniichst in Abschnitt 8.3.1 Ahnlichkeitsbewertungen zur
Wiederverwendbarkeit von Ressourceneinséitzen vorgeschlagen. Abschnitt 8.3.2 be-

schreibt Bewertungsmoglichkeiten der (Losungs-)RegelméBigkeit.

8.3.1 Wiederverwendbarkeit von Ressourceneinsatzen

Um die Wiederverwendbarkeit eines einzelnen Ressourceneinsatzes oder Ressourcen-
einsatzplanes fiir andere Tage bewerten zu kénnen, reicht es generell aus, die bedien-
ten Servicefahrten zu untersuchen. Das Potenzial an anderen Tagen eingesetzt werden
zu konnen, héngt davon ab, welche Fahrten verplant sind und welche Fahrten in den
Fahrplanen bzw. Planungsproblemen bedient werden sollen, fiir welche die Wieder-
verwendbarkeit bestimmt wird. Zusétzliche Kriterien miissen gegebenenfalls bei der
Planung von Diensten einbezogen werden. Dort bestimmen auch die verwendeten und

verwendbaren Dienst- und Schichttypen die Wiederverwendbarkeit.

Die in dieser Arbeit genutzten Mafle zur Bewertung der Wiederverwendbarkeit von
Umléufen bzw. Diensten werden nachfolgend ndher beschrieben. Dabei wird unter-
schieden zwischen Maflen zur Bewertung der vollstdndigen Wiederverwendbarkeit
gesamter Umléufe/Dienste und Maflen zur Bewertung der Wiederverwendbarkeit
von Teilen von Umldufen/Diensten. Als Kennzahl zur Bewertung der Wiederver-

wendbarkeit von Umlauf- oder Dienstplénen kann dann z.B. intuitiv der jeweilige
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Durchschnittswert aus der Wiederverwendbarkeit einzelner Ressourceneinsétze gebil-
det werden.

Fiir die Beschreibung werden folgende Mengen und Funktionen genutzt: Sei £ =
{1,...,n} die Menge aller betrachteten Tage und sei 7' = {1, ..., m'} die Menge aller
Servicefahrten eines Tages [ € £. Dann sei 7 = T1U...UT" die Menge aller betrach-
teten Servicefahrten. Fiir die Servicefahrten 7' eines Tages | € £ sei K' der Res-
sourcenplan, in welchem die Servicefahrten in Ressourceneinséitzen verplant sind. Sei
T(k): K" — T eine Funktion, die zum Ressourceneinsatz k € K' die Menge aller im
Ressourceneinsatz enthaltenen Servicefahrten liefert. Ferner sei T7'(¢) : LxT — {0, 1}
eine Funktion, die angibt, ob Servicefahrt ¢ im Fahrplan 7 des Tages [ bedient wer-
den muss oder nicht, mit 77(t) = 0, falls ¢ ¢ 7', und T'(¢) = 1, falls t € T'. AuBerdem
sei Q" die Menge aller r-regelméBigen Fahrten in den Fahrplinen 77, ..., 714l und sei
Q" (k) eine Funktion, die fiir einen Ressourceneinsatz k eines Ressourceneinsatzplans
K'mit [ € £, die Menge aller von diesem Ressourceneinsatz bedienten r-regelmiBigen
Fahrten liefert.

Volistandige Wiederverwendbarkeit von Umldufen/Diensten

Fiir einen einzelnen Ressourceneinsatz lasst sich anhand der von ihm bedienten Fahr-
ten ohne groflen Aufwand bestimmen, an wie vielen Tagen der gesamte geplante
Umlauf bzw. Dienst moglicherweise einsetzbar ist. Enthélt er z.B. eine unregelméafi-
ge Servicefahrt, die nur an einem Tag bedient werden muss, kann er offensichtlich
auch nur an einem Tag vollstéandig eingesetzt werden.

Fiir die in der Einleitung zu Abschnitt 8.3.1 definierten Mengen und Funktionen,
also die Mengen Tage L, Servicefahrten aller Tage 7T, Servicefahrten eines Tages
T, die r-regelmaBigen Servicefahrten Q", den Ressourceneinsatzplan eines Tages K,
sowie die Funktionen Q" (k) und T'(t) ist die vollstindige Wiederverwendbarkeit v’
eines Ressourceneinsatzes k € K' dann definiert als

(k) = min{ZTl(t)ﬁeQT(k;)} (8.1)

leL
wobei Y, T'(t) die Anzahl aller Tage beschreibt, an welchen Servicefahrt ¢ € 7 in
den Fahrpldnen bedient werden muss und generell v'(k,r) > r ist, falls £ mindestens
eine r-regelméflige Fahrt enthélt.
Fiir r = 1 wird mit dieser Bewertung nur ein erster Anhaltspunkt {iber die Einsetz-

barkeit eines geplanten Umlaufes oder Dienstes an anderen Tagen geliefert. Mogli-

cherweise ist z.B. in einem geplanten Ressourceneinsatz lediglich eine Fahrt am Ende
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unregelméfBig und verhindert so einen kompletten Einsatz der Ressource an mehr
als einem Tag. Wiirde diese Fahrt aus dem Ressourceneinsatz entfernt, konnte sie
also sehr wohl an mehreren Tagen eingesetzt werden — in der Dienstplanung aller-
dings nur, wenn davon betroffene Dienstregeln durch die Wegnahme der Fahrt nicht
verletzt werden, wie z.B. Dienstregeln beziiglich z.B. minimaler Arbeitszeit und mi-
nimaler Arbeitszeit nach der letzten Pause. Andere Aussagen iiber die potenzielle
Wiederholbarkeit eines Umlaufes oder Dienstes konnen mit unterschiedlichen Werten

fiir , sowie mit partiellen Ahnlichkeitsbewertungen getroffen werden.

Partielle Wiederverwendbarkeit von Umldufen/Diensten — Fahrtenanteile

Fiir Teile von geplanten Ressourceneinsétzen lasst sich die Wiederverwendbarkeit
ebenfalls wie fiir gesamte Umlédufe oder Dienste anhand der bedienten Servicefahrten
bestimmen. Einfache Mafle zur Bewertung der partiellen Wiederverwendbarkeit von
Ressourceneinsétzen werden an folgendem Beispiel veranschaulicht:

Betrachtet werden ein Planungszeitraum von finf Tagen und zwei Ressourcen-
einsdtze ki und ko. Ressourceneinsatz ki bedient insgesamt 10 Servicefahrten, davon
4 Fahrten, die an allen finf Tagen angeboten werden, 1 Fahrt, die an vier Tagen an-
geboten wird, 2 Fahrten, die an drei Tagen giiltig sind, 1 Fahrt giiltig an zwei Tagen
und 2 Fahrten, die nur an einem Tag bedient werden miissen. Die Anzahl von Res-
sourceneinsatz ki bedienter Fahrten, die fiir eine bestimmte Anzahl Tage giiltig sind,
wird abgekiirzt geschrieben als Fahrtenvektor ty = (4 1 2 1 2)7. Ressourceneinsatz ks
bedient ebenfalls 10 Servicefahrten wobei die Fahrten gemdfi dem Fahrtenvektor ty =
(1700 2)" bedient werden.

Im Hinblick auf die partielle Wiederverwendbarkeit der Ressourceneinsétze stellt
sich die Frage: Welcher Anteil an bedienten Servicefahrten des geplanten Ressour-
ceneinsatzes ist auch an anderen Tagen verwendbar? Fiir oben beschriebenes Beispiel
gilt dann:

Die Wiederholbarkeit der Fahrten sei fiir obiges Beispiel mit fiinf Tagen abgekiirzt
geschrieben als Gewichtungvektor (5 4 8 2 1)T. Der Servicefahrtenanteil, der an an-
deren Tagen wiederholt werden kann, betrdgt also fiir Ressourceneinsatz ky (4 1 2 1
21 % (54 3821)" /(10%5) = 0,68 , also 68 %. Fiir Ressourceneinsatz ko betrdigt
der an anderen Tagen wiederholbare Fahrtenanteil dann (1 70 0 2)F * (5 4 8 2 1)*
/ (10%5) = 0,7 d.-h. 70%.

Statt als Skalarprodukt wird die Kennzahl zur Bewertung der partiellen potenzi-
ellen Ahnlichkeit mit den in Einleitung von Abschnitt 8.3.1 definierten Mengen und
Funktionen auch wie folgt geschrieben: Es gelten die Definitionen fiir die Menge der

Tage £, die Servicefahrten aller Tage 7, die Servicefahrten 7' eines Tages [ € £, die
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r-regelmaBigen Servicefahrten Q", die Ressourceneinsitze eines Planes K', sowie die
Funktionen Q" (k) und T(t). Falls |Q" (k)| > 0, ist die partielle Wiederverwendbarkeit

w' eines Ressourceneinsatzes k € K' dann definiert als

D ieqr() 2oier T'(1)
Q7 (k)| * | L]

wobei >, . T'(t) die Anzahl aller Tage beschreibt, an denen Servicefahrt t € T

ausgefiihrt werden soll und |Q"(k)| x |£| die maximale Anzahl an r-regelméBigen

w'(k,r) (82)

Fahrten des Ressourceneinsatzes k € K', die iiber alle betrachteten Tage ausgefiihrt

werden konnte.

Partielle Wiederverwendbarkeit von Umldufen/Diensten — Distanzen

Die partielle Wiederverwendbarkeit, also das Potenzial von Teilen eines Ressourcen-
einsatzes, an mehreren Tagen eingesetzt werden zu konnen, kann auch auf eine andere
Art beschrieben werden. Abhéingig von den mit einem Ressourceneinsatz bedienten
Servicefahrten und den im betrachteten Planungszeitraum zu bedienenden Service-
fahrten, stellt sich die Frage: Wie viele Fahrten(wiederholungen) ist ein Umlauf oder
Dienst davon entfernt, an allen betrachteten Tagen eingesetzt werden zu kénnen?
Bzw. anders gefragt: Wie viele Fahrten werden zu viel bedient, wenn ein geplanter
Ressourceneinsatz an allen betrachteten Tagen genutzt wird? Es soll also eine Distanz
zur Einsetzbarkeit an allen Tagen bewertet werden. Um diese Distanz zu bewerten,
muss bestimmt werden, wie oft eine zusétzliche Wiederholung der eingesetzten Fahrt
in den betrachteten Fahrplinen notwendig wére, damit der Ressourceneinsatz an al-
len Tagen giiltig ist. Werden fiinf Tage betrachtet und ist eine Fahrt an allen fiinf
Tagen zu bedienen, ist sie an allen Tagen giiltig und miisste nicht noch einmal zuséatz-
lich zu den Fahrten eines Fahrplans hinzugefiigt werden. Ist eine Fahrt an vier Tagen
giiltig, miisste sie in noch einem Fahrplan zusétzlich ergdnzt werden. Bei drei Tagen,
zwei mal etc. Zur Veranschaulichung sei obiges Beispiel aufgegriffen:

Die zusdtzlich notwendigen Wiederholungen seien abgekiirzt geschrieben als Ge-
wichtungsvektor: (01 2 3 4). D.h. 0 zusitzliche Wiederholungen fiir Fahrten, die be-
reits an allen finf Tagen bedient werden, 1 zusdtzliche Wiederholung fiir Fahrten die
nur an vier Tagen bedient werden, usw. Fir die Bewertung eines Ressourceneinsatzes
wird fiir gegebene Fahrtenvektoren das Skalarprodukt mit dem Gewichtungsvektor ge-
bildet. Die Distanz zur Finsetzbarkeit an allen Tagen betragt mit Gewichtungsvektor
(0123 4)" also fiir den beispielhaften Ressourceneinsatz ky (4 1 21 2)7*(0 12 8
4)T = 16 und fiir Ressourceneinsatz ko (1 700 2)7*(0 1 2 8 )T = 15. Wiirde Res-

sourceneinsatz ki fir alle betrachteten Tage genutzt werden, wiirden also 16 Fahrten
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mehr bedient, als von den Fahrplinen her bendtigt. Bei Ressourceneinsatz ko wdren
es 15 Fahrten zu viel.

Neben der Schreibweise als Skalarprodukt kann das Distanzmafl zur Bestimmung
der partiellen Wiederholbarkeit allgemein auch wie folgt beschrieben werden: Mit den
in der Einleitung zu Abschnitt 8.3.1 definierten Mengen und Funktionen, fiir Tage
L, Servicefahrten aller Tage T, Servicefahrten eines Tages 7', den r-regelmiifligen
Servicefahrten Q", den Ressourceneinsatzplan eines Tages K', sowie die Funktionen
Q" (k) und T(t) sei die partiell bestimmte Distanz d' zur Wiederverwendbarkeit eines

Ressourceneinsatzes k € K' an allen betrachteten Tagen dann definiert als

dkr) = > (ZTl(t)*(|£|—ZTl(t))> (8.3)
)

teQr(k lel lel

wobei >, T'(t) die Anzahl aller Tage ist, an denen Servicefahrt t € 7 bedient wer-

den muss und (|£|—>",c T'(t)) die Differenz zur maximal méglichen Einsatzanzahl.

8.3.2 RegelmiBigkeit unterschiedlicher Ressourceneinsatze

Im vorherigen Abschnitt 8.3.1 wurden Mafle beschrieben, die die Wiederverwendbar-
keit von Ressourceneinsétzen eines einzelnen Ressourceneinsatzplanes an mehreren
Tagen ausdriicken kénnen. In diesem Abschnitt sollen MaBe zum Vergleich der Ahn-
lichkeit mehrerer Ressourceneinsétze bzw. Ressourceneinsatzplédne vorgestellt werden,
also Mafle zur Bewertung der RegelméBigkeit von Umléufen bzw. Diensten. Unter-
schieden wird zwischen Kennzahlen, die die Regelméfigkeit gesamter Umléaufe /Dienste

ausdriicken, sowie Maflen, die die Regelméfigkeit von Teilen beschreiben.

Vollstindige RegelmaBigkeit von Umldufen/Diensten

Eine mogliche Bewertung der RegelméafBigkeit von unterschiedlichen Umlauf- und
Dienstplanen basiert auf der Frage, wie oft in den verglichenen Ressourceneinsatz-
planen Ressourceneinsétze vollstandig dhnlich sind. Dazu muss lediglich die Anzahl
gleicher Ressourceneinsétze bestimmt werden. Je nach betrachtetem Ressourcenein-
satzplan erfolgt die Bestimmung der Gleichheit zweier Ressourceneinsétze nach un-
terschiedlichen Kriteren. Zwei Umléufe werden als gleich definiert, wenn folgende

Kriterien der beiden Umléaufe iibereinstimmen:
e Zugeordnetes Depot

e Bediente (Service-)Fahrten (regelméfige und unregelméaBige)
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Zwei Dienste werden als gleich verstanden, wenn die beiden Dienste zusétzlich zu
den oben aufgezdhlten Kriterien ,,zugeordnetes Depot“ und , bediente Servicefahrten*

folgende identische Eigenschaften besitzen:
e Diensttyp
e Anfangs- und Endzeit
e Zeiten (Schichtdauer, Arbeitszeit, Lenkzeit, Pausenanzahl und -zeit)

Eine Kennzahl zur Bewertung der Losungsregelméfiigkeit auf Basis gleicher Res-
sourceneinsitze sei dann wie folgt definiert: Fiir die Menge aller Tage £ = {1,...,n}
und den je fiir Tag | € £ giiltigen Ressourceneinsatzplan K' bzw. den Ressourcen-
einsatzplan K'(r), in welchem nur die r-regelmiifiigen Fahrten Q" betrachtet werden
mit K'(r) C K" wird, falls | ;.. K'(r)| > 0 ist, die durchschnittliche Wiederholrate
v der in den Plinen K!, ..., K™ genutzten Ressourceneinsitze definiert als

(K, ... KW r) = M (8.4)

Uiee K0

wobei Y, |K'(r)| die Anzahl aller eingesetzten Ressourcen mit r-regelméfigen Fahr-
ten beschreibt und |J;., K*(r)| die Anzahl unterschiedlicher Ressourceneinsétze mit
r-regelméfliigen Fahrten in allen Plénen.

Sollen Kriterien zur Uberpriifung der Gleichheit nicht oder relaxiert einbezogen
werden, wird prinzipiell eine durchschnittliche Wiederholrate von partiell &hnlichen
Ressourceneinsitzen bestimmt. Statt eines Vergleichs aller regelméfligen und unre-
gelméBigen Fahrten, die von zwei Umldufen/Diensten bedient werden (bei r = 1),
konnen z.B. relaxiert die r-regelméBigen Fahrten verglichen werden (bei r > 1). Spe-
zielle MaBe zur Bewertung einer partiellen Ahnlichkeit von Umldufen und Diensten

bzw. zur Ahnlichkeit von Fahrtensequenzen werden nachfolgend beschrieben.

Partielle RegelmaBigkeit von Umldufen/Diensten — Fahrtenanteile

Mit Einbeziehung einer moglichen teilweisen Ahnlichkeit zwischen Umldufen bzw.
Diensten in eine Ahnlichkeitsbewertung, kénnen Aussagen iiber die RegelméfBigkeit
weiter differenziert werden. So kann z.B. eine Aussage dariiber getroffen werden, wie
hoch der Anteil gleich verplanter Fahrten in unterschiedlichen Ressourceneinsétzen
ist.

Fiir zwei Ressourceneinsitze k, € K® und k, € K® mit a,b € £ und der Funktion
Q" (k), die fir den Ressourceneinsatz k € K eines Ressourceneinsatzplanes K die

Menge aller bedienten r-regelméfligen Fahrten liefert, ist der Anteil gleich bedienter
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r-regelmdafsiger Fahrten w, falls r-regelméflige Fahrten enthalten sind, dann definiert

als:

Q" (ka) N Q" (k)|
|Qr(ka) U Qr(kb”

wobei |Q"(k,) N Q" (ky)| die Anzahl aller identischen r-regelméBigen Fahrten in den
Ressourceneinsétzen k, und kp ist, und |Q" (k,) U Q" (ky)| die Menge aller unterschied-

lichen in beiden Ressourceneinsiatzen bedienten Fahrten.

w(kq, ky,7) (8.5)

Soll statt fiir zwei Ressourceneinséitze der Anteil gleich bedienter Fahrten in zwei
Ressourceneinsatzplédnen bestimmt werden, muss zunéchst ein Zuordnungsproblem
gelost werden. Dadurch ist bestimmbar, zwischen welchen beiden Ressourceneinsétzen

der beiden Pléne jeweils ein Vergleich iiber die Fahrtenanteile erfolgt.

Fiir die Menge aller r-regelméfligen Fahrten )" und zwei Ressourceneinsatzpline
K® und K® mit a,b € L ist der Anteil gleich bedienter Fahrten w dann beschrieben
durch:

a(K* K°r)
max{| K|, [K®[}

w(K*, K" r) = (8.6)
wobei a(K%, K r) die Losung des Zuordnungsproblems repriisentiert, das in Modell
(8.7)-(8.10) beschrieben wird, und max{|K?|,|K®|} die maximal zuordbare Anzahl

von Ressourceneinsétzen.

Um eine Zuordnung der einzelnen Ressourceneinsétze in den beiden Pldnen zu
bestimmen, wird das wie folgt definierte Zuordnungsproblem gelost: Bindrvariablen
z;; mit (i,7) € K* x K® geben an, ob Umlauf/Dienst i € K* dem Umlauf/Dienst
j € K’ zugeordnet ist. Die Zuordnung wird entsprechend dem oben definierten Maf
w(i, j,r) bewertet. Das Zuordnungsproblem zur Ahnlichkeitsmazimierung gemessen

an allen r-regelméfligen Fahrten )" kann dann beschrieben werden als:

Z zijw(i, j,r) — max (8.7)
(i,j)eK*x Kb
s.t. oy =1 VieK (8.8)
jEKD
ieKa

zi; € {0,1} V(i,j) € K* x K” (8.10)



8.3 Ahnlichkeit von Ressourceneinsitzen 171

Die Zielfunktion (8.7) sorgt fiir eine Auswahl der Zuordnungen, die die Ahnlich-
keitsbewertung maximieren. Zuordnungsbedingungen (8.8)-(8.9) garantieren, dass je-
dem Element eines Ressourceneinsatzplans ein entsprechendes Element aus dem an-
deren Ressourceneinsatzplan zugeordnet wird. Dabei sei darauf hingewiesen, dass bei
unterschiedlicher Anzahl Elementen in den Ressourceneinsatzplénen zusétzliche (lee-
re) Elemente eingefiigt werden, deren Zuordnung dann einen Ahnlichkeitswert von 0

ergibt.

Partielle RegelmaBigkeit von Umldufen/Diensten — Distanzen

Statt jeweils einzelne Ressourceineinsétze zweier Ressourceneinsatzpldne miteinan-
der zu vergleichen, kann eine partielle Regelméfligkeit zwischen zwei Ressourcenein-
satzpldanen auch direkt iiber ein Distanzmafl ausgedriickt werden. [Steinzen, 2007]
beispielsweise verwendet fiir den Vergleich eines Dienstplans mit einem Referenz-
dienstplan ein Distanzmafl basierend auf Fahrtensequenzen. Es wird die Anzahl von
Sequenzen aus Servicefahrten gezéhlt, die nicht vom gegebenen Referenzplan in den
zu erstellenden Ressourceneinsatzplan iibernommen werden. Dabei werden in den
Fahrtensequenzen nur die regelméfligen Fahrten betrachtet. Findet sich in einer Se-
quenz eine unregelméflige Fahrt, hat diese keine Einfluss auf das Distanzmafl. Geklart
wird also die Frage, wie sich die Sequenzen (regelméfig) bedienter Fahrten in den

Ressourceneinsitzen unterscheiden.

In dieser Arbeit wird zur Bewertung der Unterschiede von Fahrtensequenzen das in
Teilen von [Amberg et al., 2011] beschriebene Distanzmafl genutzt, welches fiir jede
(regelméfige) Servicefahrt die unterschiedlichen Vorgénger- und Nachfolgefahrten in
den Ressourceneinsatzplénen zéhlt. Es werden sowohl Vorgénger- als auch Nachfol-
gefahrten untersucht, da im Vergleich zu [Steinzen, 2007] in den Fahrtensequenzen
zusédtzlich zu Servicefahrten auch Aus- und Einriickfahrten betrachtet werden. Mit
einer Einbeziehung von Aus- und Einriickfahrten lassen sich auf Fahrtenebene ge-
nauere Aussagen iiber die Ahnlichkeit von Ressourceneinsitzen treffen. So macht es
bei Ausfithrung eines Plans unter anderem einen Unterschied, ob ein Dienst z.B.
im Depot mit einer Ausriickfahrt zu seiner ersten Servicefahrt startet, oder ob der
Dienst auflerhalb des Depots ein Fahrzeug an einer Haltestelle iibernimmt, um mit

der (gleichen) ersten Servicefahrt zu starten.

Fiir die Menge aller Tage £ und die fiir einen Tag [ € L giiltige Menge an Service-
fahrten 7' sowie die Menge Q" aller r-regelméfigen Servicefahrten sei die (Sequenz-

)Distanz d zwischen zwei Ressourceneinsatzplinen K und K° der Tage a und b € £
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gemessen an allen r-regelméfligen Fahrten definiert als

d(K* K" r) = Y s(K“ K’ q)+ > p(K* K’ q) (8.11)
qeqQ” qeqQ”
wobei s(K% K° q) = 0 ist, falls die r-regelmiBige Fahrt ¢ in Ressourceneinsatz-

plan K und Ressourceneinsatzplan K die gleiche nachfolgende (engl. succeeding)
r-regelméfige Fahrt oder Ausriickfahrt besitzt, und 1, falls nicht. Analog dazu ist
p(K* K° q) = 0, falls die r-regelméBige Fahrt ¢ in Ressourceneinsatzplan K¢ und
Ressourceneinsatzplan K° die gleiche vorangehende (engl. preceding) r-regelméiBige
Fahrt oder Einriickfahrt besitzt, und 1, falls nicht.

Abbildung 8.4 gibt ein Beispiel fiir die Bestimmung des Distanzmafles (8.11) zwi-
schen zwei Ressourceneinsatzplanen. Verglichen werden Sequenzen von regelméafligen

Fahrten unter Einbeziehung von Aus- und Einriickfahrten.

Bei den in Abbildung 8.4 gezeigten Fahrtensequenzen in den Ressourceneinsatz-
plinen K' und K? unterscheiden sich bei den regelmiifiigen Fahrten Q(= Q%) =
{1,2,...,5} drei vorangehende Fahrten (bei den regelméifiigen Fahrten 2,3 und 5), so-
wie vier nachfolgende Fahrten (bei den regelméfliigen Fahrten 1, 3,4 und 5). Das nach
(8.11) bestimmte DistanzmaBl d(K*', K2, 2) hat fiir das Beispiel folglich den Wert 7.

74 ENEY 6 EINN a0l 2 B3 ] 4 [aX
e TIEE T B T S

Ressourcenplan K' zu Fahrten T* = {1,2,3,4,5,16,17} Ressourcenplan K zu Fahrten T = {1,2,3,4,5, 26, 27, 28, 29}

Fahrten:

regelmdpige Fahrten q in K* regelmdpige Fahrten q in K Distanz d(K" k> 2) =7
vorher q | nachher vorher q | nachher p(K K2 q) q | stkikiq) [ ] regelmatige
aus 1 2 aus 1 g 0 1 1 D unregelmaRige
1 2 3 aus 2 3 1 2 0 Q Ausriicken
2 3 ein 2 3 4 0 3 1 Einrticken
- 4 5 3 4 ein 1 4 1
4 5 ein 1 5 - 1 5 1

Abbildung 8.4: Beispiel zum Distanzmaf (8.11) basierend auf regelméfigen Fahrten-
sequenzen und Beriicksichtigung von Aus- und Einriickfahrten mit
zwei Ressourceneinsatzpléanen
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8.4 Zusammenfassung

Mit diesem Kapitel wurde eine Basis zur Bewertung von Ahnlichkeitsaspekten in
der Ressourceneinsatzplanung gelegt, indem Moglichkeiten zur Bewertung der Ahn-
lichkeit von Fahrplénen und von Ressourceneinsatzplédnen aufgezeigt wurden. Bewer-
tungsgrundlage bildet die Definition von r-regelmdfligen Fahrten, also eine Einteilung
der zu verplanenden Fahrten-/Aufgabenmenge in Fahrten/Aufgaben, die an mindes-

tens r der in der Planung betrachteten Tage bedient werden.

Mit qualitativen und quantitativen Hilfsmitteln zur Bewertung des Inputs von Pla-
nungsproblemen, d.h. Hilfsmittel zur Bewertung von Fahrplanen, soll auf einfache Art
abgeschétzt werden konnen, welche Fahrpldne bei einer Ressourceneinsatzplanung
mit Ahnlichkeitszielen sinnvollerweise zusammen geplant werden sollten und welche
besser nicht. Dies kann sowohl vergleichsweise einfach mit Hilfe der Anzahl von r-
regelméfBigen Fahrten am Gesamtfahrtenaufkommen festgestellt werden, als auch mit
einer Beriicksichtigung von zeitlichen Aspekten wie der Dauer dieser Fahrten oder das

Auftreten in bestimmten Zeitraumen.

Bei quantitativen Hilfsmitteln zur Bewertung des Outputs von Planungsproblemen,
d.h. Kennzahlen zur Bewertung des Ressourceneinsatzes, wird grundsétzlich zwischen
zwei Maf-Typen unterschieden: Zum einen fahrplanbasierte Mafle, die fiir einen ein-
zelnen Ressourceneinsatz angeben, wie oft dieser in betrachteten Fahrplianen wieder-
verwendet werden kann. Zum anderen vergleichende Mafle, die Unterschiede zwischen

verschiedenen Ressourceneinsatzen bewerten.

Tabelle 8.5 fasst die in dieser Arbeit vorgeschlagenen und verwendeten Mafle zur
Bewertung der Ahnlichkeit von Ressourceneinséitzen und Ressourceneinsatzplinen
zusammen. Die Kennzahlen sind grofitenteils angegeben fiir eine Bewertung einzel-
ner Ressourceneinsitze/-einsatzpldne oder fiir paarweise Vergleiche. Werden mehr
als zwei Ressourceneinsétze oder Ressourceneinsatzplane betrachtet, wird ein Durch-
schnittswert iiber die einzelnen Bewertungen bzw. iiber die paarweisen Betrachtungen

ermittelt.

Dabei geben Anteilsmafle allgemeinverstandliche Aussagen iiber gleiche oder unter-
schiedliche Fahrtenanteile in Ressourceneinséitzen. Distanzmafle eignen sich besser, in
mathematischen Modellen zur Ressourceneinsatzplanung mit Ahnlichkeitszielen das

Ahnlichkeitsziel quantifiziert in der Zielfunktion abzubilden.

Da jede Kennzahl eine andere Fragestellung beantwortet, sollten zur abschliefen-
den Beurteilung der Ahnlichkeit von Ressourceneinsétzen immer mehrere Kennzahlen

gemeinsam betrachtet werden. Dies gilt insbesondere fiir unterschiedliche Aussagen,
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Fragestellung Kennzahl

Wiederverwendbarkeit eines einzelnen Ressourceneinsatzes

Wie oft kénnte ein Umlauf/Dienst (V)  Vollstéindige Wieder- V' (k,r) (8.1)
im betrachteten Zeitraum ein- verwendbarkeit

gesetzt werden?

Welcher Anteil Fahrten eines Um- (P) Partielle Wieder- w'(k,r) (8.2)
laufes/Dienstes ist auch an an- verwendbarkeit

deren Tagen einsetzbar?

Wie viele Fahrten werden zu viel (P) Partiell bestimmte d'(k,r) (8.3)
bedient, wenn ein Umlauf/Dienst Distanz zur Wieder-

an allen Tagen eingesetzt wird? verwendbarkeit

/Ihnlichkeit/Regelmdﬁigkeit zwischen mehreren Ressourceneinsdtzen

Wie oft wird in Ressourceneinsatz- (V) Durchschnittliche (K, .. KIFl ) (8.4)
planen ein Umlauf/Dienst komplett Wiederholrate

wiederholt?

Wie hoch ist der Anteil gleich (P) Gleicher Fahrten- w(ky, ka,7), (8.5),
verplanter Fahrten? anteil w(K, K2r) (8.6)
Wie unterscheiden sich die Fahrten- (P)  (Sequenz-)Distanz d(K', K2 r), (8.11)

sequenzen bei Umldufen/Diensten?

Tabelle 8.5: Kennzahlen zur Ahnlichkeitsbewertung von Ressourceneinsitzen (k) und
Ressourceneinsatzplianen (K) auf Basis der vollstandigen Wiederholbar-
keit von Umldufen bzw. Diensten (V) oder auf Basis einer partiellen
Wiederholbarkeit (P), unter Beriicksichtigung (r)-regelméBiger Fahrten

die sich durch eine Betrachtung der vollstdndigen und der partiellen Wiederholbarkeit
von Umlédufen/Diensten ergeben.

Neben den vorgestellten Mafien sind eine Vielzahl weitere Ahnlichkeitsmafie denk-
bar. Der Fokus dieser Arbeit liegt aber auf Maflen, die von Planern in Verkehrsbetrie-
ben intuitiv als Ausdruck von RegelméBigkeit von Fahrplénen bzw. Ressourcenein-
satzpldnen aufgefasst werden. Die in den folgenden Kapiteln entwickelten Losungs-
konzepte zum Bilden von regelméffigen Ressourceneinsatzplédnen funktionieren auch
mit anderen Ahnlichkeitsbewertungen — sofern eine Bewertung als Optimierungsziel

im Losungsansatz verwendet wird.
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Kapitel 9

Ressourceneinsatzplanungsprobleme mit
Ahnlichkeitszielen

In Kapitel 5 wird verdeutlicht, dass fiir die Planung im OPNV kein Modellierungs-
und Losungsansatz existiert, der die Zielsetzung verfolgt, &hnliche Ressourceneinsatz-
pléne fiir die Planungsprobleme mehrerer Tage zu bilden. In diesem Kapitel werden
entsprechend Schritt S4 aus Kapitel 5 geeignete Ansétze fiir eine solche Ressourcen-
einsatzplanung entwickelt. Zusétzlich werden gemafl Schritt S5 die beiden identifi-
zierten Basiskonzepte (tageweise Ahnlichkeit mit einem Referenzplan und tagesiiber-
greifende Ahnlichkeit durch regelmifige Muster) in den zu entwickelnden Ansitzen
aufgegriffen.

Der Aufbau dieses Kapitels ist wie folgt: Bevor geeignete Modellierungs- und Lo-
sungsansitze fir eine Planung mit Ahnlichkeitszielen entwickelt werden, wird zunéchst
die dabei zu losende Problemstellung genau spezifiziert. Dazu wird in Abschnitt
9.1 die allgemeine Problembeschreibung zur (()PNV—)Ressourceneinsatzplanung mit
Ahnlichkeitszielen aus Abschnitt 2.3 konkretisiert. Daran anschlieBend werden neue
Ansitze zur Planung mit Ahnlichkeitszielen entworfen. Ansétze fiir eine tageweise
Ahnlichkeit mit einem Referenzplan werden in Abschnitt 9.2 beschrieben. Ansiitze fiir
eine tagesiibergreifende Ahnlichkeit durch regelméBige Muster werden in Abschnitt
9.3 diskutiert. Techniken zur Verkleinerung der zu betrachtenden Problemgréfien bei

Planung mit Ahnlichkeitszielen werden in Abschnitt 9.4 ausgearbeitet.

9.1 Problemdefinition

Das klassische Umlauf- und Dienstplanungsproblem (engl. vehicle and crew schedu-
ling problem, VCSP) aus Abschnitt 2.1 kann wie folgt zusammengefasst werden:
Fiir den Fahrplan eines Tages mit einer Menge von Servicefahrten, Ablosepunkten,
Leerfahrt- und Transfermoglichkeiten zwischen den Haltestellen, sowie Fahrzeugty-

pen, die bestimmten Depots zugeordnet sind, sind Umlédufe und Dienste so zu finden,
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dass Umlauf- und Dienstplan zuléssig und zueinander passend sind, und die entste-

henden Kosten minimal.

In Abschnitt 2.3.1 wurde bereits darauf hingewiesen, dass fiir dhnliche Umlauf-
und Dienstplanungsprobleme, d.h. fiir &hnliche Fahrplane, von Verkehrsunternehmen
auch dhnliche bzw. regelméfiige Ressourceneinsatzpline gewiinscht sind. Gegeniiber
unregelméfBigen Ressourceneinsatzpldnen kann so die Zuverldssigkeit erhoht und der
Arbeitsaufwand reduziert werden (siche Abschnitt 2.3.2).

Werden an verschiedenen Tagen klassische Umlauf- und Dienstplanungsprobleme
betrachtet, ist nicht gewéhrleistet, dass fiir &hnliche Planungsprobleme auch dhnliche
Ressourceneinsatzpléne erstellt werden. Der Hauptgrund ist, dass in einem klassi-
schen Umlauf- und Dienstplanungsproblem nur ein einzelner Tag beriicksichtigt wird.
Durch die isolierte Betrachtung einzelner Tage mit dem Ziel, die Kosten fiir den Res-
sourceneinsatz des jeweiligen Tages zu minimieren, werden unter Umstédnden vollig
unterschiedliche Pléne erstellt. Um fiir mehrere Tage kosteneffiziente und &hnliche
Plane erstellen zu konnen, muss das klassische Umlauf- und Dienstplanungsproblem
also erweitert werden. In dem erweitertem Problem miissen mehrere Planungsproble-

me gemeinsam betrachtet werden.

Das Umlauf- und Dienstplanungsproblem mit unregelmdafSigen Fahrten/Aufgaben
von verschiedenen Fahrplinen (engl. vehicle and crew scheduling problem with irre-
gular tasks from various timetables, VOSP-IT) kann wie folgt definiert werden: Fiir
eine Menge von Fahrplinen eines bestimmten Planungszeitraumes mit einer Men-
ge von Servicefahrten, Ablosepunkte, Leerfahrt- und Transfermoglichkeiten zwischen
Haltestellen und Depots mit zugeordneten Fahrzeugtypen sind Mengen von Umlauf-
und Dienstplinen zu finden, die zulédssig, zueinander passend, kostenminimal und

mdoglichst dahnlich zueinander sind.

Das Umlauf- und Dienstplanungsproblem mit unregelméfigen Fahrten/Aufgaben
von verschiedenen Fahrpldnen enthélt also zwei Kernelemente. Erstens, eine Beriick-
sichtigung von Ahnlichkeitszielen wihrend der Planung. Zweitens, eine gemeinsame

Planung fiir die Planungsprobleme eines grofleren Planungszeitraums.

Vorschlége zur Bewertung von Ahnlichkeit wurden in Kapitel 8 fiir die in der Pla-
nung involvierten Fahr- und Ressourceneinsatzplane beschrieben. Mogliche Strategien
zur gemeinsamen Bearbeitung mehrerer Planungsprobleme eines gréfleren Planungs-

zeitraums werden in den folgenden Abschnitten untersucht.
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9.2 Neue Ansitze fiir tageweise Ahnlichkeit mit

einem Referenzplan

Eine Moglichkeit, einen dhnlichen Plan fiir das Planungsproblem eines Tages zu er-
stellen, ist der Einsatz eines Referenzplanes (vgl. Abschnitte 2.4.3 und 4.3.1). Der
Referenzplan wird verwendet, um beim Losen des Planungsproblems, die Losung, d.h
den neuen Ressourceneinsatzplan, am gegebenen Referenzplan auszurichten, sodass
der neu erstellte Plan dem Referenzplan dhnlich ist.

Auf die Problematiken beim Einsatz eines Referenzplanes zur Erstellung dhnlicher
Pléne fiir mehr als einen Tag wurde bereits in Abschnitt 2.4.3 hingewiesen. Zwar
konnten die Planungsprobleme pro Tag einzeln gelost werden, wobei der Referenzplan
indirekt die Ahnlichkeit zwischen den Losungen/Plinen sicherstellt. Allerdings ist
dann nicht garantiert, dass das bestmogliche Ergebnis beziiglich Kosteneffizienz und
Ahnlichkeit der ermittelten Pline erreicht wird.

In der Literatur sind bereits einige Moglichkeiten beschrieben, wie ein Referenzplan
verwendet werden kann, um fiir einen Tag einen dhnlichen Ressourceneinsatzplan zu
ermitteln (vgl. Abschnitt 4.3.1 und Kapitel 5). Jedoch bleiben dort noch Fragen zur
Nutzbarkeit eines Referenzplans fiir die Erstellung dhnlicher Ressourceneinsatzplane
fiir verschiedene Tage offen. Diese Fragen konnen beantwortet werden, wenn die in
Kapitel 5 formulierte Zielsetzung weiter spezifiziert wird und zur Planung mit einem

Referenzplan folgende Beitriage in dieser Arbeit geleistet werden:

e In der wissenschaftlichen Literatur zur Erstellung von &hnlichen Pldnen mit
einem Referenzplan ist jeweils nur die Anwendung eines Referenzplanes fiir
einen einzelnen Tag beschrieben. Es sollen daher Ergebnisse fiir die Anwendung

eines Referenzplanes bei mehreren Tagen gezeigt werden (Referenzplan Ziel 1).

e Insbesondere wenn kein Referenzplan zur Verfiigung steht und mehrere Tage
dhnlich geplant werden sollen, ist es schwierig einen Plan zu bestimmen, der als
Referenzplan (fiir mehrere Tage) geeignet ist. Aus diesem Grund sollen Hilfe-

stellungen zur Planauswahl gegeben werden (Referenzplan Ziel 2).

e Die Ausrichtung eines Ressourceneinsatzplanes an einen Referenzplan kann da-
zu fiithren, dass die Kosteneffizienz des neu erstellten Planes nicht gewéhrleistet
ist. Dies gilt insbesondere bei der Ausrichtung mehrerer Pline (siehe Beispiel
in Abschnitt 2.4.3, Abbildungen 2.11-2.13) Daher soll ein Modellierungs- und
Losungsansatz entwickelt werden, bei welchem der Trade-Off zwischen Kosten
und Ahnlichkeit bei der Planerstellung durch Vorgabe eines Kostenrahmens

steuerbar ist (Referenzplan Ziel 3).
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In Abschnitt 9.2.1 wird zunéchst erldutert, wie ein (geeigneter) Referenzplan ermit-
telt werden kann. Abschnitt 9.2.2 stellt ein MIP-Modell vor, mit welchem ein zu einem
Referenzplan dhnlicher Plan erstellt werden soll — unter Beachtung eines Kostenrah-
mens. Der Losungsansatz zum entwickelten Modell wird in Abschnitt 9.2.3 dargelegt.
Auswirkungen unterschiedlicher Parameter werden anhand numerischer Ergebnisse
in Abschnitt 9.2.4 aufgezeigt.

9.2.1 Bestimmung eines Referenzplanes

In der Praxis ist selten ein Tag als Referenztag definiert. D.h. es ist kein Tag vorgege-
ben, dessen Plédne als Referenzlésung fiir die anderen Tage gelten sollen. Eine Ausnah-
me sind z.B. Fahrplanwechsel, bei denen ,,neue” Fahrpliane nach Moglichkeit wie die
yalten® Fahrplane bedient werden sollen, sodass der Referenzressourceneinsatzplan
zur Bedienung des neuen Fahrplans dabei jeweils immer durch den entsprechenden
Ressourceneinsatzplan zum alten Fahrplan vorgegeben sein kann. Ist kein Referenz-
tag vorgegeben, dessen Plan genutzt werden kann, um die Planung anderer Tage an
diesen auszurichten, gibt es mehrere Mdoglichkeiten einen , kiinstlichen“ Referenzplan
zu erstellen. Dazu wird ein traditionelles Planungsproblem mit einem der folgenden

Fahrten-/Aufgabenmengen 7T als Input gelost:
e die Fahrten/Aufgaben 7 eines beliebigen Betriebstages [ € £

o alle r-regelméBigen Fahrten/Aufgaben @", d.h. die Fahrten/Aufgaben, die an

mindestens r < |£| der betrachteten Tage vorkommen, mit den Spezialfillen:
e alle regelmiBigen Fahrten/Aufgaben Q = Q¥ = TN ... N T, sowie

e alle regelmifligen und alle unregelméfigen Fahrten/Aufgaben, d.h. die Fahr-
ten/Aufgaben aller Betriebstage Q' = 7' U ... U TI#

Mathematisch formuliert, ist das traditionelle Planungsproblem dabei wie folgt: Die
zu bedienende Fahrten-/Aufgabenmenge sei mit 7 definiert. Fiir jede Fahrt/Aufgabe
t € T sei mit b; beschrieben, wie oft diese bedient werden muss. Bindrvariablen x;,
mit £ € K und entsprechenden Zielfunktionskoeffizienten ¢, geben an, ob Umlauf
bzw. Dienst k ausgewéhlt ist oder nicht. K sei die Menge aller zuldssigen Umlaufe
bzw. Fahrer-Dienste und K (t) C K sei die Menge aller Umlauf-/Fahrer-Dienste, die
Fahrt/Aufgabe t € T enthalten. Das traditionelle Ressourceneinsatzplanungsproblem
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(engl. resource scheduling problem, RSP) ist dann:

Zxkck —  min (9.1)

keK
s.t. Z xp = b VteT (9.2)

kEK(t)
v, € {0,1} Vke K (9.3)

Die Zielfunktion (9.1) minimiert das fiir das Planungsproblem definierte Ziel. Ab-
deckungsbedingungen (9.2) garantieren, dass jede Fahrt/Aufgabe so oft bedient wird,
wie vorgegeben ist.

Im Hinblick auf die Auswahl eines geeigneten Referenzplan fiir die Planung mehre-
rer Tage kann das Ziel des Modells variiert werden. Die Ressourceneinsétze K kénnen

bewertet werden iiber

e die Kosteneffizienz, d.h. der Zielfunktionskoeffizient c; eines Ressourceneinsat-
zes k € K entspricht dann den Kosten f; des geplanten Ressourceneinsatzes,

oder

e potenzielle Ahnlichkeitsmafe, d.h. der Zielfunktionskoeffizient ¢;, eines Ressour-
ceneinsatzes k € K entspricht dann einer in Abschnitt 8.3.1 vorgestellten Kenn-
zahl, die eine Wiederverwendbarkeit an anderen Tagen angibt, wobei diese dann

zUu maximieren ist.

Um einen Referenzplan zu erhalten, der geeignet sein kann, fiir mehrere Tage dhn-
liche Pléne zu erstellen, kann statt einem reinen Kostenziel z.B. die Maximierung der
Wiederverwendbarkeit an mehreren Tagen das Ziel sein. Damit der gut wiederver-
wendbare Plan dabei nicht zu kostenintensiv wird bzw. ein Kostenlimit nicht iiber-
schreitet, kann eine zusétzliche Restriktion hinzugefiigt werden, die die Kosten be-
grenzt. In Modell (9.1)-(9.3) (RSP) kann dann eine sogenannte e-constraint eingefiigt
werden (siehe [Ehrgott, 2005]). Dabei beschreibt e die maximal erlaubten Kosten und

fx seien die Kosten eines Umlaufes bzw. Dienstes k£ € K:

> mfe < e (9.4)

keK

Die e-constraint (9.4) gibt so einen Kostenrahmen fiir die ausgewéhlten Ressour-
ceneinsétze vor. Eine weitere Moglichkeit, einen Kostenrahmen vorzugeben, wird im
folgenden Abschnitt anhand eines anderen Modells beschrieben, das die Ausrichtung

eines Ressourceneinsatzplans an einen Referenzplan beschreibt.
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Welche Referenzpléane geeignet sein konnen, um dhnlich Pléne fiir mehrere Betriebs-
tage zu erstellen, zeigen die spéateren Ergebnisse in Abschnitt 9.2.4. Die eingangs for-
mulierte Zielsetzung iiber eine Hilfestellung bei der Wahl eines Referenzplanes (siehe
Referenzplan Ziel 2) ist damit erfiillt.

9.2.2 Modellierung RSP-IT-RS: Verkniipfen von Referenzplan

und Elastic Cost Constraint

In der mathematischen Modellformulierung fiir die Planung mit Nutzung eines Refe-
renzplanes sollen als Zielkriterien sowohl Kosteneffizienz als auch Ahnlichkeit abgebil-
det werden. Es wird also ein bi-kriterielles Entscheidungsproblem modelliert. Gesucht
wird eine Modellierung, mit welcher gut effiziente, also Pareto-optimale Losungen fiir
die Ziele Kosteneffizienz und Ahnlichkeit bestimmt werden kénnen. Eine Losung heif3t
effizient, wenn es keine weitere Losung gibt, die mindestens genauso gute Werte fiir

die betrachteten Ziele besitzt und der Wert fiir eines der Ziele dabei besser ist.

Eine gut geeignete Formulierung zur Bestimmung effizienter Losungen fiir ein bi-
kriterielles Entscheidungsproblem schlagen [Ehrgott und Ryan, 2002] vor. Fiir einen
Anwendungsfall aus dem Flugverkehr wird das Kostenziel als sogenannte elastische
Kostenrestriktion (engl. elastic cost constraint) modelliert. D.h. die zur Erreichung
eines Ziels erlaubten/gewiinschten Kosten sind als Rahmen vorgegeben. (Geringe)
Uberschreitungen der Kostenrestriktion sind dabei zulissig. Eine solche Modellierung
hat nach [Ehrgott und Ryan, 2002] und z.B. [Tam, 2011] gegeniiber anderen moglichen
Modellierungen wie z.B. der e-constraint, die die gewiinschten Kosten eines Plans hart
nach oben begrenzt, einen entscheidenen Vorteil: Gute ganzzahlige Losungen fiir das
Modell sind rechentechnisch einfacher bestimmbar. Fiir eine ausfiihrliche Begriindung

sei auf die Darstellung der Autoren verwiesen sowie auf [Ehrgott, 2006].

Mit Hilfe der elastischen Kostenrestriktion kann in einem Modell mit Ahnlich-
keitsziel und Beriicksichtigung eines Referenzplans sichergestellt werden, dass der
Trade-Off zwischen Kosteneffizienz und Ahnlichkeit der berechneten Pléne beeinflusst
werden kann: Die Unéhnlichkeit bzw. Distanz zu einem Referenzplan soll minimiert
werden, wihrend die elastische Kostenrestriktion die Kosten des berechneten Pla-
nes begrenzt. Die oben an eine geeignete Modellformulierung gestellte Anforderung
beziiglich des Trade-Offs (siehe Referenzplan Ziel 3) wire somit also erfiillt. Die ent-
sprechende Modellformulierung wird nachfolgend in zwei Varianten mit unterschied-
lichen Kostenrahmen beschrieben, wobei sich die Beschreibung an der Darstellung
in [Amberg et al., 2011] orientiert.
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Kostenrahmen je Tag

Im entsprechenden Basismodell wird die Abdeckung der Servicefahrten bzw. Auf-
gaben durch eine Set-Partitioning-Formulierung sichergestellt. Sei die Menge der zu
bedienenden Fahrten des Fahrplans bzw. der Aufgaben eines Tages mit 7 bezeichnet.
Fiir jede Fahrt/Aufgabe t € T sei mit b, definiert, wie oft diese bedient werden muss.
Binédrvariablen z; mit £ € K und entsprechenden Zielfunktionskoeffizienten ay, die
die Distanz zum Referenzplan reprisentieren, geben an, ob Umlauf bzw. Dienst k
in der Losung ausgewdhlt ist oder nicht. K sei die Menge aller zulédssigen Umlauf
bzw. Fahrer-Dienste und sei K(t) C K die Menge aller Umlauf-/Fahrer-Dienste, die
die Fahrt/Aufgabe ¢ € T enthalten. Zusitzlich seien jeder Variable z;, Kosten fj

zugeordnet.

Sei e das Kostenlimit, berechnet als Produkt aus Kostenwert einer kosteneffizienten
Losung und einem Kostenerhchungfaktor, der die erlaubte Erhéhung an Kosten dar-
stellt (z.B. 1,01 fiir 1% erlaubte Mehrkosten gegeniiber der kosteneffizienten Losung).
Eine nicht negative Schlupfvariable s und eine Surplus-Variable u sind notwendig,
um sicher zu stellen, dass die Kostenrestriktion immer erfiillt ist. Ein zur Variable u
zugeordneter Faktor p, bestraft jegliches Uberschreiten des Kostenrahmens. Wie der
Kostenfaktor gesetzt werden kann, dass dabei ein Trade-Off zwischen Kosten und ge-
nutzem zweiten Ziel geeignet abgebildet ist, beschreiben [Ehrgott, 2006] sowie [Weide,

2009] fiir eine robuste Planung von Diensten im Flugverkehr.

Das Ressourceneinsatzplanungsproblem mit unregelmdjigen Aufgaben und Benut-
zung eines Referenzplanes (engl. resource scheduling problem with irreqular tasks using

a reference schedule, RSP-IT-RS) kann dann wie folgt formuliert werden:

kaak+upu — min (9.5)
keK
s.t. Zxkfk+s—u = € (9.6)
keK
da o= b VteT (9.7)
keK (1)
r, € {0,1} Vke K (9.8)
s,u > 0 (9.9)

Die Zielfunktion (9.5) minimiert die Distanz zum gegebenen Referenzplan wahrend
die elastische Kostenrestriktion (9.6) die Kosten der Losung beschréinkt. Fahrt-/Auf-
gabenabdeckungsbedingungen (9.7) stellen sicher, dass jede Fahrt/Aufgabe genau so

oft ausgefiihrt wird wie bendotigt.
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Wenn fiir die Planungsprobleme mehrerer Tage mit Hilfe eines Referenzplans dhn-
liche Pléane erstellt werden sollen, wird das Modell fiir jeden dieser Tage aufgestellt
und gelost. Pro betrachtetem Tag ist also eine elastische Kostenrestriktion definiert.
D.h. eine Abweichung von den Kosten einer kostenoptimalen bzw. kosteneffizienten
Loésung kann pro Tag gesteuert werden. Ein Gesamt-Modell iiber alle betrachteten

Tage wird im nédchsten Abschnitt beschrieben.

Kostenrahmen iiber alle Tage

Alternativ zu dem im vorherigen Abschnitt vorgestellten Ressourceneinsatzplanungs-
problem mit unregelméffigen Aufgaben und Benutzung eines Referenzplanes in Mo-
dell (9.5)-(9.9) kann ebenso eine Variante formuliert werden, die die Kosten iiber alle
betrachteten Tage begrenzt.

Zusétzlich zu den Definitionen von Modell (9.5)-(9.9) sei £ = {1,2, ..., m} die Men-
ge der betrachteten Tage. Dann sei die Menge der Fahrten/Aufgaben die an Tagl € £
ausgefiihrt werden miissen mit 7 definiert, wobei b! die Anzahl an Ausfiihrungen von
Fahrt/Aufgabe t € T festlegt. Auilerdem sei dann K' die Menge aller zulissigen Um-
lauf bzw. Fahrer-Dienste fiir Tag [ € £ und K'(t) C K' sei die Menge aller Umlauf-
/Fahrer-Dienste die fiir Tag | € £ die Fahrt/Aufgabe t € T' enthalten. Bin#irvariablen
zh mit k € K' und zugeordneter Distanz zum Referenzplan a}, und Kosten fi geben
an, ob Umlauf bzw. Dienst k! in der Losung ausgewiihlt ist oder nicht.

Dann kann das Ressourceneinsatzplanungsproblem mit unregelmdfigen Aufgaben
und Benutzung eines Referenzplanes gleichzeitig fir mehrere Tage (engl. resource
scheduling problem with irreqular tasks using a reference schedule simultaneously for
several days, RSP-IT-RS-SD) wie folgt formuliert werden:

Z Z zhal 4+ up, — min (9.10)

leL keK!
s.t. Z Zxéf,ijts—u = € (9.11)
leL keK!
Y oah = b, VieLvteT (9.12)
keK!(t)
2t e {0,1} Vie £, Vk e K (9.13)
s,u > 0 (9.14)

Fiir eine Beschreibung zu Zielfunktion und Restriktionen sei auf die entsprechende
Darstellung zu Modell RSP-IT-RS (siche Formulierung (9.5)-(9.9)) verwiesen. In Mo-
dell RSP-IT-RS-SD ist lediglich die Anzahl gleichzeitig einbezogener Tage verdndert.
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Variante RSP-IT-RS-SD wird im weiteren Verlauf der Arbeit aber nicht weiter
betrachtet, da ein Losen mehrerer Planungsprobleme mit dem vorher vorgestellten
Modell RSP-IT-RS iiberlegen ist. Denn die vorherige Variante RSP-IT-RS ist besser
pro Tag steuerbar: Evtl. stehen an einem Tag mehr freie Ressourcen zur Verfiigung
als an anderen Tagen, sodass fiir diesen Tag eine hohere Abweichung von einer kos-
tenoptimalen Losung moglich ist, um fiir ihn einen dhnlicheren Plan zu bilden. Dies
kann dann explizit beim Losen der einzelnen Planungsprobleme so vorgegeben wer-
den. Auflerdem hat Variante RSP-IT-RS den Vorteil, dass die Planungsprobleme der
betrachteten Probleme nacheinander geldst werden konnen. Die Problemgrofle ist al-
so geringer als bei einem gemeinsamen Losen, wodurch die zum Losen notwendige

Rechenzeit verkiirzt wird.

9.2.3 Loésungsansatz: Column Generation und
ressourcenbeschrankte kiirzeste Wege

Grundsétzlich wird Modell RSP-IT-RS (siehe Formulierung (9.5)-(9.9)) mit einem
Column Generation-Ansatz gelost (vgl. Abschnitt 3.2.2). Dabei wird zur Losung
des beschrinkten Master-Problems in der Basisversion ein LP-Solver eingesetzt. Die
Dualwerte werden genutzt, um neue Ressourceneinsétze zu generieren, die als Spalten
dem Modell hinzugefiigt werden. Neue Spalten werden ermittelt, indem ressourcen-
beschrinkte Kiirzeste-Wege-Probleme gelost werden. Ganzzahlige Losungen kénnen
mit der Branch-and-Bound-Methode eines MIP-Solvers bestimmt werden bzw. im
Rahmen einer Branch-and-Price-Prozedur.

Wird das Modell zur Planung mit einem Referenzplan im Rahmen einer sequen-
tiellen, teilintegrierten und integrierten Umlauf- und Dienstplanung verwendet, sind
einige Unterschiede und Besonderheiten beim Losen zu beachten. Auf diese wird in
den entsprechenden Kapiteln 10, 11 und 12 eingegangen. Im Folgenden wird das

generelle Vorgehen beim Losen von Master- und Pricing-Problem vorgestellt.

(Beschrdnktes) Master-Problem

Um Modell RSP-IT-RS aufstellen und lésen zu kénnen, mit dem Ziel die Ahnlichkeit
zum Referenzplan innerhalb eines gegebenen Kostenrahmens zu maximieren, muss so-
wohl ein Kostenrahmen vorgegeben werden (- im mathematischen Modell der Wert
€), als auch eine initiale Spaltenmenge bestimmt sein. Details dazu werden in die-
sem Unterabschnitt gegeben ebenso wie Anmerkungen zur wechselnden Elastizitét
des Kostenrahmens und zu Terminierungsmoglichkeiten fiir das Column Generation-

Verfahren.
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Initialisierung. Zur Initialisierung des (beschrinkten) Master-Problems wird zu-
nichst die Losung fiir ein ,,normales® Ressourceneinsatzplanungsproblem ohne Ahn-
lichkeitsziel berechnet (vgl. Modell RSP, (9.1)-(9.3)), dessen Ziel es ist, die zur Be-
dienung von Fahrten/Aufgaben notwendigen Kosten von Umlédufen/Diensten zu mi-
nimieren. Im Gegensatz zu z.B. [Tam, 2011] wird dabei nicht nur das LP des RSPs
gelost, sondern auch das MIP. So ist sichergestellt, dass der Kostenrahmen fiir Modell
RSP-IT-RS korrekt basierend auf einem zuléssigen kosteneffizienten Ressourcenein-
satzplan festgelegt wird. Zum anderen ist so eine zuldssige ganzzahlige Losung des bi-
kriteriellen Planungsproblems garantiert. Die Umldufe/Dienste des kosteneffizienten
Ressourceneinsatzplanes werden als initiale Spaltenmenge fiir das Master-Problem

genutzt.

Erweiterte (initiale) Spaltenmenge. Abhéngig vom Kontext in welchem das RSP-
IT-RS gelost wird, kénnen noch zusétzliche Spalten initial hinzugefiigt werden, um die
Konvergenz des Verfahrens zu beschleunigen. Vor dem Hinzufiigen derjenigen Spal-
ten, die nicht wiahrend des Verfahrens erstellt werden, wird dann noch der jeweilige
Zielfunktionswert, die Distanz zum Referenzplan, ermittelt.

Zusétzlich zu den Umldufen/Diensten aus dem kosteneffizienten Ressourcenein-
satzplan des aktuellen Planungsproblems konnen Spalten aus dem Referenzplan ab-
geleitet werden. Vom Referenzplan werden @hnlich wie bei [Borndorfer et al., 2012]
die Umldufe/Dienste vollstindig als initiale Spalten iibernommen, die nur Fahr-
ten/Aufgaben enthalten, die im aktuellen Planungsproblem, d.h. fiir den aktuellen
Tag, bedient werden miissen. Ressourceneinsétze aus dem Referenzplan, die neben
Fahrten/Aufgaben, die nicht am aktuellen Tag bedient werden miissen, auch min-
destens eine Fahrt/Aufgabe enthalten, die fiir den aktuellen Tag verplant werden
muss, werden modifiziert iibernommen: Unter Einhaltung der durch (z.B. Dienstty-
pen) vorgeschriebenen Zuldssigkeitskriterien werden Fahrten/Aufgaben, die nicht am
aktuellen Tag bedient werden miissen, aus diesen Ressourceneinséitzen entfernt oder
in eine Kombination aus Leerfahrten und Warten umgewandelt.

Zur initialen Spaltenmenge bzw. wihrend des Column Generation-Verfahrens kon-
nen noch weitere bereits bekannte Umliaufe/Dienste aus den Losungen anderer Tage
hinzugefiigt werden, wenn das RSP-IT-RS im Kontext mehrerer Tage gelost wird. Da-
zu kann zum einen auf die bereits ermittelten Umlauf-/Dienstplédne zuriick gegriffen
werden oder auf ,,gute* Umlaufe/Dienste, die im Column Pool (siehe z.B. Abschnitt
6.2.3) abgelegt sind und vollstdndig bzw. modifiziert ibernommen werden kénnen.

Gleiches gilt, wenn das RSP-IT-RS im Kontext mehrerer Varianten von e gelost

wird. D.h. wenn z.B. zum Referenzplan dhnliche Ressourceneinsatzpléne erstellt wer-
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den sollen, deren Kosten im Rahmen von 100%, 101%, 102% und 103% zum kostenef-

fizienten Ressourceneinsatzplan liegen soll.

Elastizitat des Kostenrahmens. Fiir den Kostenrahmen e gilt generell: Wahrend
des Column Generation-Verfahrens (im Wurzelknoten des Branch-and-Bound-Baumes)
wird beim Losen des LPs von Modell (9.5)-(9.9) die Surplus-Variable u auf 0 gesetzt,
sodass die Kostenrestriktion nicht elastisch, sondern hart ist, wie u.a. auch bei [Weide,
2009] beschrieben. Im assoziierten Dualwert ist dann die Einhaltung der Restriktion
entsprechend abgebildet. Kostenrestriktion (9.6) ist damit nur beim Losen des MIPs

elastisch.

Terminierung. Das Column Generation-Verfahren kann zusétzlich zu den u.a. in
Abschnitt 6.2.6 erwidhnten Abbruchkriterien abgebrochen werden, wenn mit der vor-
handenen Spaltenmenge ein Plan erzeugt werden kann, der &hnlich dem Referenzplan
ist. D.h. als zusétzliches Kriterium kann tiberpriift werden, ob die Distanz zum Re-

ferenzplan iiberwunden werden konnte, also ob ), _ .- xray, = 0 ist.

Column Generation Pricing-Problem

Um die (LP-)Losung des beschrankten Master-Problems zu verbessern, werden mit
Hilfe der Dualwerte aus der Losung neue Spalten mit negativen reduzierten Kosten,
d.h. neue mogliche Ressourceneinsétze, erzeugt. Dabei setzt sich die duale Losung wie
folgt zusammen: Sei A\ die duale Variable, die der Kostenrestriktion (9.6) zugeordnet
ist, und sei m; die duale Variable fiir Fahrt/Aufgabe t € T aus den Abdeckungsbe-
dingungen (9.7). Die reduzierten Kosten a eines Umlaufes/Dienstes k € K werden

dann ermittelt als:

ap = ap — fk/\ - Z Tt (915)

teT (k)

wobei a; die Distanz des Ressourceneinsatzes zum Referenzplan ist, f, die Kosten
des Ressourceneinsatzes und 7 (k) die Menge der durch den Ressourceneinsatz abge-
deckten Fahrten/Aufgaben.

Umldufe/Dienste mit negativen reduzierten Kosten kénnen wie im vorherigen Ab-
schnitt beschrieben, bei Bedarf wihrend des Losungsprozesses aus einen Column
Pool bestimmt werden, in welchem bereits fiir eine gute Losung potenziell geeig-
nete Umléufe/Dienste abgelegt sind. Fiir diese in vorherigen Losungen berechneten

Ressourceneinsétze miissen lediglich im Pricing-Schritt die reduzierten Kosten aktua-
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lisiert werden, um zu priifen, ob sie zum beschréankten Master-Problem hinzugefiigt

werden sollten.

Neue Umldufe/Dienste mit negativen reduzierten Kosten werden iiber Umlauf-
bzw. Dienstgenerierungsnetzwerke ermittelt, die implizit alle moglichen Fahrten-/
Aufgabenkombinationen beinhalten. Fiir eine vereinfachte Darstellung wird in die-
sem Abschnitt der Fall von Dienstgenerierungsnetzwerken betrachtet (siehe Abschnitt
6.2.1). Fiir eine Beschreibung der Besonderheiten von Umlaufgenerierungsnetzwerken
sei auf Abschnitt 10.4.1 verwiesen. Wie in Abschnitt 6.2.1 beschrieben ist ein Dienst-
generierungsnetzwerk G = (N, A) aus der Knotenmenge N und der Kantenmenge
A aufgebaut, wobei die Knoten Ereignisse zu bestimmten Zeiten an bestimmten Or-
ten reprasentieren und die Kanten Aufgaben, Dienstanfinge, -enden, Pausen und
andere Aktivitdten. Auf den Kanten sind sowohl (reduzierte) Kosten, als auch Res-
sourcenverbriauche (wie z.B. die Arbeitszeit) abgelegt, die neben strukturellen Pfad-
beschréankungen die Zuldssigkeitskriterien eines speziellen Diensttyps abbilden. Jeder
Pfad zwischen dem Quell- und dem Senkeknoten entspricht einem Dienst. Jeder Pfad
zwischen Quell- und Senkeknoten, auf dem die Ressourcenverbriuche eingehalten

werden, entspricht einem zuldssigen Dienst.

Das so modellierte ressourcenbeschriankte Kiirzeste-Wege-Problem zum Auffinden
von Pfaden mit negativen reduzierten Kosten wird mit einem Label-Setting-Algorith-
mus gelost (siehe Abschnitt 6.2.4). Fiir eine Beriicksichtigung von elastischer Kosten-
restriktion und Minimierung der Distanz zum Referenzplan sind einige Anpassungen

notwendig, die im Folgenden dargestellt werden.

Zu jeder Kante (¢,j) € A sind (fixe oder variable Dienst-)Kosten f;; definiert.
Zur Bestimmung der reduzierten Kosten eines Pfades kann bereits auf jeder Kante
neben den Dualwerten 7 der Aufgabenabdeckungsbedinungen, auch der Dualwert A
der elastischen Kostenrestriktion beriicksichtigt werden. Fiir die reduzierten Kosten

fi; einer Kante (4,7) € A gilt dann:

ﬁj _ fij = fijA —m fl?l" I eT: (27])6 A(t) (9.16)
fij = fiiA fir : =3t €T :(i,7) € A(t)

wobei A(t) : T — A eine Funktion sei, die fiir jede Aufgabe ¢ € T die zugehorige
Kante (¢,7) € A liefert.

Der andere Teil der reduzierten Kosten eines Dienstes/Pfades k € K, die Distanz
ap zum Referenzplan, wird nicht auf den Kanten des Dienstgenerierungsnetzwerk
abgebildet. Wie in Abschnitt 8.3.2 ausgefiihrt wurde, basiert das in dieser Arbeit

genutzte Distanzmafl grundsétzlich auf der Messung von Unterschieden in Fahrten-
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/Aufgabensequenzen. Dabei werden in die Sequenzbetrachtung nicht zwangslaufig
alle regelméfigen und unregelméfligen Aufgaben eingezogen. Es wird die Aufgaben-
menge ()" betrachtet, also r-regelméflige Aufgaben, d.h. Aufgaben, die an mindestens
r = 1...n der betrachteten Tage ausgefiihrt werden. Daher kann es sein, dass in einer
Aufgabensequenz zwischen den in die Distanzmessung einbezogenen Aufgaben eine
Aufgabe liegt, die nicht einbezogen werden soll (- eine Fahrt, die an 1...r-1 Tagen
zu bedienen ist). Uber die in einer Sequenz direkt aufeinanderfolgenden Aufgaben
muss also nicht unbedingt auch eine Aussage iiber die Distanz zu den entsprechen-
den Sequenzen aus dem Referenzplan gegeben werden kénnen. Die Distanz lasst sich
also nicht {iber zusétzliche Informationen auf den Kanten einer Netzwerkstruktur
abbilden, wie z.B. iiber Informationen auf einer (Leerfahrt-)Kante in einem Connec-
tion basiertem Netzwerk (siehe z.B. Abschnitt 3.1.2), die zwei aufeinanderfolgende

Servicefahrt-Kanten miteinander verkniipft.

Um die Distanz eines (Teil-)Pfades erfassen zu kénnen, wird sie daher im Label-
Setting-Algorithmus gemessen. Die Distanz wird erhoht, wenn Fahrten-/Aufgaben-
folgen eines (Teil-)Pfades nicht den Folgen im Referenzplan entsprechen. Die Distanz-
messung wird dadurch ermoglicht, dass Label eine zusétzliche Information {iber die
fiir eine Distanzmessung letzte relevante Aufgabe auf dem bisherigen (Teil-)Pfad be-
sitzten. Eventuelle pfadabhéngige Distanzen (z.B. die Arbeitszeit im Vergleich zur
Arbeitszeit im Referenzplan) werden im Senke-Knoten bestimmt und entsprechend
gewichtet quantifiziert in die Distanz mit aufgenommen. In den Dominanztests zur
Identifikation von (Teil-)Pfaden, die nicht zu einer guten Losung fithren kénnen, wer-
den als zuséitzliches Kriterium die (Dienst-)Kosten beriicksichtigt (fiir Dominanztests
siche Abschnitt 6.2.4).

Algorithmus 9.2.1 zeigt die Anderungen im Vergleich zur Basisversion (siche Ab-
schnitt 6.2.4). Wenn L; die Menge aller Label an Knoten i bezeichnet, (i, 7) eine Kante
von Knoten i zu Knoten j im Netzwerk G = (N, A) darstellt, auf der unter anderem
(reduzierte) Kosten f;; und pro Ressource v € V ein Ressourcenverbrauch d;; definiert
sind, a(l) die kumulierten reduzierten Kosten, ¢(1) die fiir eine Distanzmessung letzte
relevante Aufgabe auf dem bisherigen (Teil-)Pfad und d¥(I) den kumulierten Ressour-
cenverbrauch pro Ressource v eines Labels [ € L; beschreibt, dann ist ein daraus gebil-
detes Label m an Knoten j durch L = (1, ¢(1), a(l)+ fij, ..., d*(1)+d};, ..., d'V‘(l)—i—dL}/l)
definiert. Die Menge permanenter Label an Knoten j, also die Menge der Label, die
im Algorithmusverlauf nicht mehr gefindert werden miissen, sind mit L; C L; bezeich-
net. Des weiteren bezeichne s den Quellknoten des Dienstgenerierungsnetzwerkes G
und sei u” die obere Schranke fiir den Verbrauch der Ressource v € V. Auflerdem

sei T(i,7) : A — T eine Funktion, die fiir jede Kante (i,j) € A die Aufgabe t € T
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liefert, die mit der Kante (7, j) im Netzwerk assoziiert ist, und Distanz(t;,t3) sei eine

Funktion, die eine mogliche Abweichung der Aufgabenfolge (¢1,%2) vom gegebenen

Referenzplan bewertet.

Algorithmus 9.2.1 : Label Setting mit Distanzberiicksichtigung zu einem
gegebenen Referenzplan

// Schritt 1: Initialisierung

Setze L, = L, = {(nil,0,...,0)}

Setze L; = L; = () Vi € N \ {s}

// Schritt 2: Pfaderweiterungen und Dominanztests
// Wahle Knoten j

foreach j € N\ {s} do

// Betrachte alle Vorgédngerknoten i von Knoten j
foreach i € {i: (i,5) € A} do

// Betrachte alle Label an Knoten i

foreach [ € L; do

// Priife Ressourcenverbrauche
if 3v eV :d"(l) +dj; > u’ then
L next [

// Priife Aufgabenfolge und erstelle neues Label m
if 7(i,7) € Q" then B
Ly = (1,7(,j5), cI_L(ll) + fij+Distanz (¢(1), T (i,5)),...,d" (I) +
1%
dij, ey dVI(1) + dij ')
else

L= (L), a(l) + figo ey (1) + Y, AV + dY
Lj=L; UL}

// Entferne dominierte Label an Knoten j
L; = Effiziente Label(L; U L;)

Bestimmung ganzzahliger L6sungen: Branch-and-Bound vs. Branch-and-Price

Nach Abbruch des Column Generation-Verfahren fiir das LP von Modell (9.5)-(9.9)

ist diese Losung zwar optimal fiir die kontinuierlichen Spalten/Variablen, allerdings

kénnen in einer optimalen MIP-Losung des Modells auch (ganzzahlige) Variablen

enthalten sein, die noch nicht Teil des (beschrénkten) Master-Problems sind. Um

die optimale Losung des MIPs zu garantieren, schlagen [Barnhart et al., 1998] das

Branch-and-Price-Verfahren vor, in welchem im Suchbaum des Branch-and-Bound

neue verbessernde Spalten/Variablen nachgeneriert werden.
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Allerdings haben die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten numerischen Ex-
perimente gezeigt, dass die Liicke zwischen optimaler LP-Losung des (beschrink-
ten) Master-Problems und MIP-Losung desselbigen je nach Abbruch des Column
Generation-Verfahrens sehr gering ist: zwischen 0-1,5%. Statt eines (rechenintensi-
veren) Branch-and-Price-Verfahrens wird Modell (9.5)-(9.9) daher in der Basisversi-
on mit dem Branch-and-Bound-Verfahren eines MIP-Solvers gelost, in welchem im
Wurzelknoten des Suchbaumes das LP optimal mittels Column-Generation gelost
wird. Mit den ermittelten Umléufen/Diensten startet dann das Branch-and-Bound-

Verfahren zur Bestimmung einer ganzzahligen Losung.

9.2.4 Analyse numerischer Ergebnisse

Bei der Formulierung und Lésung des Ressourceneinsatzplanungsproblems mit Ahn-
lichkeitszielen als RSP-IT-RS ist insbesondere die Wahl des Referenzplans von ent-
scheidender Bedeutung fiir die Losungsqualitdt der ermittelten Ressourceneinsatz-
plédne (vgl. Abschnitt 2.4.3). Die in diesem Abschnitt vorgestellten Testrechnungen
veranschaulichen, wie sich die Qualitiat bei Wahl unterschiedlicher Referenzpliane von-
einander unterscheiden kann. Dabei werden die Effekte bei Nutzung eines Referenz-

plans fiir die Planung mehrerer Tage gezeigt (vgl. auch Referenzplan Ziel 1 zu Beginn
des Abschnitts 9.2).

Testumgebung

Getestet wird auf einem Sony Vaio SVS1513Z9EB mit Intel Core i7-3632QM @ 2,20
GHz und 8 GB RAM unter Windows 8 Professional. Das Optimierungssystem zur
Umlauf- und Dienstplanung (mit Ahnlichkeitsberiicksichtigung) ist in C# implemen-
tiert und wurde kompiliert mit dem .NET Framework Version 2.0.5027 SP2. Zum
Losen von LPs und MIPs, wird ILOG Cplex in der Version 12.2.0.2 eingesetzt.

Das in dieser Arbeit genutzte Gesamttestset besteht aus vier Instanzenmengen, die
jeweils fiinf Fahrpldne zu den Wochentagen Montag bis Freitag enthalten. Betrach-
tet werden reale Instanzen (Testset A, Testset B, Testset D) und kiinstlich erstellte
Instanzen (Testset C'). Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der einzelnen Instanzen-
mengen u.a. mit den in Abschnitt 8.2 vorgestellten Beurteilungsmoglichkeiten zur
Ahnlichkeit sei auf Anhang A.2 verwiesen.

Die Effekte unterschiedlicher Referenzpldne werden exemplarisch an den Testsets
A, B, C und D dargestellt. Abbildung 9.1 zeigt den Verlauf der an unterschiedlichen

Tagen zu bedienenden Fahrten der Woche im Tagesverlauf.
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Abbildung 9.1: Verlauf der (un-)regelméfliigen Fahrten an den betrachteten Tagen

Die Auswirkungen unterschiedlicher Referenzplénen lassen sich gut an einer teilin-
tegrierten Umlauf- und Dienstplanung mit Ahnlichkeitszielen demonstrieren, deren
Umsetzung im spéteren Kapitel 11 noch genauer erldutert wird. Fiir Unterschiede in
den Planungsvarianten sei auf Teil IV dieser Arbeit verwiesen.

Zur Diensterstellung werden fiinf Diensttypen erlaubt, die die Zuléssigkeit der zu
erstellenden Dienste bestimmen: Kurzdienste, drei unterschiedliche Arten zusam-
menhingender Dienste und geteilte Dienste. Eine ausfithrliche Ubersicht iiber die
Typen findet sich in Anhang A.1.

Effekte unterschiedlicher Referenzplane

Als Referenzpléne werden die als kosteneffizient ermittelten Ressourceneinsatzpliane
der einzelnen Wochentage £ = {Mo, Di, Mi, Do, Fr} genutzt sowie die Pline, die
durch Lésen von Planungsproblemen bestimmt werden, in denen jeweils die r-regelmé-
Bigen Fahrten Q)" zu bedienen sind, mit » = 1..5.

Tabelle 9.1 fasst die Ergebnisse zusammen. Dabei sind angegeben die Art des ge-
nutzten Referenzplans (ref), die benotigte Rechenzeit vom Einlesen der Daten bis

zum Ausgeben der ermittelten Pline (runtime), die Kostenbewertungen der Losun-
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gen (costs), die Gesamtanzahl der verwendeten Ressourceneinsétze (# res), die durch-
schnittliche Wiederholrate der Ressourceneinsiitze samt der Giiltigkeit der Einsétze
aufgelistet von einem bis zu fiinf Tagen (rate), der durchschnittliche Anteil gleich be-
dienter Fahrten mit dem Minimal- und Maximalwert (ratio) sowie die durchschnittli-
che Distanz zwischen den erstellten Planen ebenfalls mit Minimal- und Maximalwert

(distance).

Tabelle 9.1 zeigt, dass sich bei Einbeziehung eines Referenzplans in die Planerstel-
lung im Vergleich zu einer reinen kosteneffizienten Planung sowohl die vollstandige
als auch die partielle Ahnlichkeit der Pline verbessern kann. So kann die Wieder-
holrate der Ressourceneinsitze um bis zu 5-66% gesteigert werden, der Anteil gleich
bedienter Fahrten um bis zu 10-90% und die Distanz der Pline zueinander kann um
bis zu 18-80% gesenkt werden.

Die Tabelle veranschaulicht auflerdem die wesentlichen Unterschiede in der Ergeb-
nisqualitét, die durch Nutzung unterschiedlicher Referenzpléine entstehen. Die ermit-
telten Kennzahlen zur Ahnlichkeitsbewertung weichen fiir die Instanzen aus Testset
A, B und C mindestens bis zu 6% voneinander ab und maximal bis zu 20%. Insbeson-
dere deutlich werden diese Abweichungen an den Instanzen aus Testset D, bei welchem
sich die Ahnlichkeitsbewertungen der erstellten Pléne bis zu 30% in der Wiederholra-
te und anteiligen Ahnlichkeit unterscheiden und bis 70% bei der Distanzbewertung.
So konnen beispielsweise im besten Fall Pléne fiir eine Woche erstellt werden, in de-
nen 25 Dienste an allen fiinf Tagen giiltig sind, wohingegen im ungiinstigsten Fall mit
Hilfe eines anderen Referenzplans Pline gebildet werden, die nur vier solcher Dienste
enthalten.

In der Regel kénnen dann kosteneffiziente Ressourceneinsatzpline mit guten Ahn-
lichkeitsbewertungen ermittelt werden, wenn als Referenzplan ein kiinstlicher Plan
genutzt wird, der nicht nur regelméflige, sondern auch unregelméflige Fahrten enthélt.
Im Beispiel gilt dies abhéngig je Instanz insbesondere bei Nutzung eines Plans, der
Fahrten bedient, die an mindestens zwei oder drei Tagen durchzufiihren sind. Diese
Pléne sind dann allgemeingiiltig genug, dass bei der Ausrichtung anderer Pldne daran
die jeweiligen Eigenheiten der spezifischen Tage, d.h. andere unregelméflige Fahrten,

ebenfalls bei der Planerstellung beriicksichtigt werden kénnen.

Die Pléne einzelner (Wochen-)Tage sorgen als Referenzplan zumeist dann fiir 4hn-
liche andere Ressourceneinsatzpliane, wenn sie unregelméflige Fahrten enthalten, die
iiber den Tag verteilt sind und diese zeitlich nicht zu dicht zusammen liegen bzw. sich
nicht iiberschneiden (z.B. Di in Testset D). Zeitliche Uberschneidungen unregelméfi-
ger Fahrten in den Referenzpldnen haben keinen grofieren storenden Effekt, wenn die

Fahrten mehrere Male im Wochenverlauf zu bedienen sind.
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ref run- costs # rate ratio distance
time res ¢ (#diff by days) ¢ (min-max) ¢ (min-max)
Testset A
— 00:01:54 244.769 179 1,58 (81;13;10;3;6) 59,6 (52,3-67,6) 46,0 (34-57)
Mo 00:00:42 244.769 179 1,61 (79;13;8;5;6) 63,3 (55,7-69,0) 32,8 (18-44)
Di  00:00:31 244.705 179 1,67 (74;12;9;6;6) 66,1 (60,7-73,4) 30,4 (10-43)
Mi  00:00:50 244.708 179 1,70 (70;15;8;5;7) 64,3 (56,5-72,5) 32,3 (22-42)
Do 00:00:43 244.749 179 1,66 (71;20;7;3;7) 63,8 (54,3-69,3) 32,6 (18-45)
Fr  00:00:59 244.720 179 1,66 (73;17;7;4;7) 64,8 (58,3-70,6) 36,2 (18-48)
r=5 00:01:35 244.706 179 1,61 (74;22;5;4;6) 63,3 (54,1-70,1) 35,5 (10-50)
r=3 00:00:38 244.640 179 1,75 (67;15;5;8;7) 65,6 (55,1-71,8) 33,6 (18-45)
r=2 00:00:49 244.739 179 1,60 (79;16;6;5;6) 63,3 (55,3-70,2) 30,4 (10-43)
r=1 00:01:19 244.768 179 1,66 (73;16;8;5;6) 63,9 (57,8-72,1) 32,5 (10-46)
Testset B
— 00:22:35 336.890 236 1,36 (139;18;7;5:4) 52,4 (46,0-62,5) 92,2 (65-120)
Mo 01:24:38 336.893 236 1,43 (128;17;11;4;5) 56,0 (49,6-68,0) 75,5 (43-95)
Di  01:19:21 336.879 236 1,40 (135;16;8;5;5) 54,5 (47,7-63,5) 81,3 (60-98)
Mi 00:55:14 336.881 236 1,40 (131;22;6;2;7) 55,4 (46,6-63,5) 78,3 (48-113)
Do 01:09:58 336.867 236 1,39 (133;21;7;5;4) 54,1 (48,3-65,5) 85,6 (53-112)
Fr  00:46:26 336.840 236 1,42 (130;18;7;6;5) 56,5 (51,3-68,3) 75,9 (49-94)
r=5 01:12:17 336.871 236 1,39 (132;23;7;3;5) 55,6 (50,6-64,7) 75,2 (57-100)
r=3 01:38:02 336.877 236 1,44 (127;21;5;3;8) 57,5 (51,8-69,6) 73,0 (53-85)
r=2 01:02:23 336.889 236 1,36 (139;20;5;3;6) 54,1 (47,8-61,7) 90,9 (69-116)
r=1 00:40:03 336.855 236 1,35 (141;19;7;4;4) 52,4 (42,1-62,9) 89,0 (65-124)
Testset C
— 00:00:43 351.271 274 1,51 (127;29;14:8;3) 51,1 (44,0-65,4) 116,3 (83-137)
Mo 00:00:27 351.174 274 1,62 (115;25;13;10;6) 54,4 (41,7-73,4) 105,0 (55-142)
Di  00:00:20 351.261 274 1,58 (120;26;15;8;5) 53,7 (44,5-65,8) 108,9 (73-137)
Mi  00:00:28 351.191 274 1,64 (115;24;11;7;10) 55,1 (48,1-67,4) 101,2 (80-119)
Do 00:00:18 351.207 274 1,67 (103;31;16;9;5) 54,6 (45,8-73,2) 110,3 (53-134)
Fr  00:00:21 351.252 274 1,64 (114;19;21;6;7) 55,3 (43,5-82,5)  104,0 (36-142)
r=5 00:00:31 351.271 274 1,51 (130;27;14;7;4) 50,7 (42,9-67,0) 114,5 (67-144)
r=4 00:00:30 351.170 274 1,56 (123;27;12;9;5) 52,0 (41,5-70,6) 112,3 (56-142)
r=3 00:00:28 351.162 274 1,62 (115;26;13;7;8) 54,9 (45,6-71,4) 105,6 (59-134)
r=2 00:00:19 351.259 274 1,70 (105;27;8;14;7) 58,3 (47,2-71,5) 95,9 (52-127)
r=1 00:00:21 351.156 274 1,51 (130;26;12;9;4) 51,8 (44,1-64,8) 1124 (83-137)
Testset D
—  00:36:10 476.778 348 1,22 (242;29;10;2;2) 37,4 (33,4-44,4) 212,2 (174-227)
Mo 00:52:03 476.767 348 1,58 (159;24;20;9;9) 55,8 (48,4-64,7) 103,8 (77-129)
Di 00:31:36 476.724 348 2,03 (99;26;13;8;25) 71,4 (65,2-80,0) 42,6 (12-58)
Mi  01:06:38 476.791 348 1,41 (195;20;15;12;4) 48,8 (39,9-62,4) 142,7 (69-176)
Do 00:52:31 476.734 348 1,63 (155;23;7;19;10) 58,4 (44,1-73,4) 95,1 (36-146)
Fr  00:51:58 476.705 348 1,69 (134;38;11;10;13) 58,7 (51,5-71,7) 105,3 (54-128)
r=5 00:45:36 476.734 348 1,81 (127;17;18;17;13) 64,5 (57,8-72,3) 71,0 (36-102)
r=3 00:47:52 476.802 348 1,91 (117;16;13;20;16) 68,2 (60,3-76,6) 63,2 (37-96)
r=2 01:11:59 476.793 348 1,79 (135;21;9;6;24) 64,7 (57,2-71,2) 71,0 (37-105)
r=1 00:42:12 476.750 348 1,77 (133;23;21;9;11) 62,9 (53,3-71,6) 71,2 (36-104)

Tabelle 9.1: Ahnlichkeitbewertungen zu mit Referenzplinen ermittelten Ressourcen-
einsatzplanen fiir fiinf Tage ohne Erhchung der Kosten
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9.3 Neue Ansitze fiir tagesiibergreifende Ahnlichkeit

durch regelmadBige Muster

Ein Nachteil der dhnlichen Planerstellung bei mehreren Tage mit Hilfe eines Refe-
renzplans ist, dass die Planungsprobleme verschiedener Tage getrennt voneinander
gelost werden, sodass keine direkte Interaktion zwischen den Planungsproblemen er-
folgt, mit der eine gute Ahnlichkeit zwischen den Plinen erreicht werden konnte (vgl.
Abschnitt 2.4.3 und Kapitel 5). Die Ahnlichkeit der berechneten Pline zueinander
héngt somit stark von der Qualitéit des genutzten Referenzplanes ab.

Es ist anzunehmen, dass sich noch bessere Plane ermitteln lassen, wenn bei der
Planerstellung zwischen den Planungsproblemen einzelner Tage interagiert wird. Eine
solche Interaktion bietet mehr Freiheitsgrade bei der Bestimmung &hnlicher Pléne.
Sie kann mit einer tagesiibergreifenden Planung realisiert werden. Ziel einer solchen
tagesiibergreifenden Planung ist es, Fahrten-/Aufgabenmuster zu finden, die in den
Planen gemeinsam betrachteter Tage genutzt werden kénnen. Muster, die sich in den
Planen verschiedener Tage wiederholen, sorgen dann fiir &hnliche Pléane.

Dabei kann zwischen zwei unterschiedlichen Vorgehensweisen unterschieden wer-
den: Durch geschicktes Vorgehen beim Verteilen der zu verplanenden Fahrtenmenge
auf Ressourceneinsétze, werden implizit Muster gefunden, die fiir die Ressourcen-
einsétze verschiedener Tage gelten. Bei diesen Vorgehensweisen ist es aber schwer
moglich, gezielt Muster zu bestimmen, die die Ahnlichkeit unterschiedlicher Res-
sourceneinsatzpldne maximieren. Daher sind Modellierungen notwendig, die explizit
Muster beriicksichtigen und entsprechende Ahnlichkeitsbewertungen fiir diese Mus-
ter abbilden koénnen. Die Entwicklung einer solchen Modellierung konkretisiert die in
Kapitel 5 formulierte Zielsetzung beziiglich einer tagesiibergreifenden Planung durch
regelméBige Muster und bildet somit das vorrangige Ziel dieses Abschnittes (Muster
Ziel 1).

Heuristische Verfahren, die implizit Muster generieren, werden in Abschnitt 9.3.1
vorgestellt. Eine Modellierung, die explizit Muster als Ahnlichkeitsziel beriicksichtigt,
wird in Abschnitt 9.3.2 vorgeschlagen. Der entsprechende Losungsansatz zu dieser
Modellierung wird in Abschnitt 9.3.3 beschrieben, Auswahlméglichkeiten fiir explizite
Fahrten-/Aufgabenmuster in Abschnitt 9.3.4.

9.3.1 Implizite Muster durch heuristische Verfahren

Durch bestimmte Vorgehensweisen beim Verplanen der Fahrtenmenge verschiedener

Tage werden implizit (Fahrten-)Muster in den Pldnen generiert, die fiir &hnliche Res-
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sourceneinsatzpldne sorgen. Allerdings ist es bei diesen Vorgehensweisen schwierig,
die Ahnlichkeit der Pline (kosteneffizient) zu maximieren, da die Muster nicht ge-

zielt entstehen.

Extremheuristiken

Die unter Extremheuristiken zusammengefassten Vorgehensweisen eignen sich in der
Grundform nicht besonders gut, kosteneffiziente und dhnliche Pliane zu erstellen. Sie
werden aufgefiihrt, da mit ihnen unter Umsténden sehr dhnliche Pléane erstellt werden
(allerdings verbunden mit hohen Kosten), zu denen die Ahnlichkeit anderer Vorge-
hensweisen, Modellierungen und Losungsansétze verglichen werden kann.

[Steinzen, 2007] beschreibt zwei solcher heuristischen Vorgehensweisen beim Ein-
satz von ,, Standard-Optimierung” zur Ermittlung &hnlicher Plédne, die nach ihm nicht
besonders zielfithrend sind, um kosteneffiziente und dhnliche Pléne zu erstellen (Be-
griimdung siehe Abschnitt 2.4.3). Zum einen die sogenannte Regular-First-Irreqular-
Second-Heuristik, bei welcher zunéchst ein Planungsproblem fiir alle regelmafBigen
Fahrten gelost wird und in einem zweiten Schritt (pro Tag) je ein Planungsproblem fiir
die unregelméfBigen Fahrten. Zum anderen die sogenannte All-First-Irregular-Second-
Heuristik, bei welcher im ersten Schritt ein Planungsproblem mit allen Fahrten gelost
wird und die Umldufe/Dienste fixiert werden, die nur regelméflige Fahrten enthalten,
und im zweiten Schritt (pro Tag) je ein Planungsproblem mit den unfixierten re-
gelméfBigen und unregelméfigen Fahrten gelost wird.

Variationsmoglichkeiten ergeben sich dadurch, im ersten Schritt der Heuristiken
nicht alle regelméfliigen oder alle Fahrten/Aufgaben zu beriicksichtigen, sondern die
r-regelméBige Fahrtenmenge, also alle Fahrten/Aufgaben, die an mindestens r € N

der betrachteten Tage eingesetzt werden (vgl. Abschnitt 8.3).

All-First-Fix-And-Optimize-Heuristik

Eine bessere heuristische Vorgehensweise ist die All-First-Fiz-And-Optimize- Heuristik.
Im Gegensatz zu den bereits beschriebenen Vorgehensweisen werden nicht gesamte
Ressourceneinsétze fiir die Planung mehrerer Tage fixiert, sondern nur Teile, d.h.
Fahrten- bzw. Aufgabenketten. Dadurch kénnen mit weniger Kosten Plidne ermittelt
werden, die d&hnlicher sind, als beim tageweisen Losen traditioneller Ressourcenein-
satzplanungsprobleme.

Algorithmus 9.3.1 stellt das Vorgehen zusammenfassend dar. Abbildung 9.2 zeigt
ein einfaches Beispiel fiir die Bestimmung von Fahrtenketten. Im Beispiel konnen die

einzelnen regelméfligen Fahrten 2, 3 und 4 zu einer Fahrtenkette zusammengefasst



9.3 Neue Ansiitze fiir tagesiibergreifende Ahnlichkeit durch regelméfiige Muster 195

Algorithmus 9.3.1 : All-First-Fix-And-Optimize-Heuristik

(Schritt 1) LOse Planungsproblem RSP mit den Fahrten 7" aller N Tage:
Lose RSP(T'UT? U ...UT™)
(schritt 2) Fixiere Sequenzen (regelméfliger) Fahrten zu Ketten:
Identifiziere aus Fahrtenketten fixierbare Fahrten Q%
Fixiere Fahrtenketten zu neuen Fahrten T771%
Bestimme zu verplanende Fahrten S fiir jeden Tag:
for i < 1 ton do
St TNQFIX Yy TFIX
end
(Schritt 3) LOse Planungsprobleme mit den Fahrten fiir jeden Tag:
for i <1 ton do
Lose RSP(S?)
end

werden, da keine unregelméfliige Fahrt die Sequenz unterbricht. Diese Fahrtenkette
kann dann in den Planungsproblemen der unterschiedlichen Tage als einzelne Fahrt

behandelt werden.

Fahrten: | ‘
D regelmaRige D unregelmaRige

[ENEX R

e
Ressourceneinsatzplan K = {ky, ky} Fahrten- Q™ =12, 3,4},
zu Fahrten T U T2 kette: T {234}
mit T'={1, 2,3, 4,5, 11, 12}
undT°=1{1,2,3,4,5,21,22,23} k; |1 || H ‘ |5 || ‘

Abbildung 9.2: Fixieren von Fahrtenketten bei der All-First-Fix-And-Optimize-
Heuristik nach [Amberg et al., 2011]

Auch hier lasst sich die Vorgehensweise variieren, wenn im ersten Schritt statt aller
regelméfigen und unregelméfligen Fahrten die Menge aller r-regelméfligen Fahrten
genutzt wird. Allerdings ist es auch mit dieser heuristischen Vorgehensweise nicht
moglich, gezielt Pline zu erstellen, bei denen die Ahnlichkeit maximiert wird. Es
konnen lediglich mit unterschiedlichen Parametern unterschiedliche Lésungen gene-
riert werden, von denen dann die beste beziiglich Kosteneffizienz und Ahnlichkeit aus-
gesucht werden muss. Ein (exakter) Modellierungs- und Losungsansatz, bei welchem
ein solches Ausprobieren entfillt, da das Ahnlichkeitziel durch sich wiederholende

(Fahrten-)Muster explizit abgebildet ist, wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.
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9.3.2 Modellierung S-RSP-IT-RP: Verkniipfen von expliziten
Mustern und RegelmaBigkeitsgruppen

Um ein geeignetes MIP-Modell fiir eine gleichzeitige Betrachtung der Ressourcen-
einsatzplanungsprobleme unterschiedlicher Tage mit den Zielen Kosteneffizienz und
Ahnlichkeit zu formulieren, muss eine entscheidene Fragestellung gelost werden: Wie
kann in einer MIP-Formulierung die Ahnlichkeit iiber die Planungsprobleme mehrerer
Tage effizient bewertet werden?

Die Herleitung dieser Modellierung wird zunéchst beschrieben. Dabei wird von
einer {iblichen Formulierung des Ressourceneinsatzplanungsproblems als Set-Partitio-
ning-Problem ausgegangen (vgl. Modell (9.1)-(9.3)). Im Anschluss erfolgt dann die

mathematische Formulierung.

Herleitung der Modellierung — Herausforderungen bei der gleichzeitigen
Bewertung der Ahnlichkeit mehrerer Tage

Die Schwierigkeit fiir eine geeignete MIP-Formulierung besteht darin, im Modell die
Ahnlichkeit der Ressourceneinsitze mehrerer Tage bewerten zu kénnen. Die Auswahl
eines Ressourceneinsatzes in der Losung fiir einen Tag beeinflusst die Ahnlichkeit des
Planes verglichen mit allen anderen Tagen.

Eine Bewertung zweier Elemente (Umléufe oder Dienste bzw. Variablen/Spalten im
Modell) kann dabei direkt erfolgen, indem ein Element mit einem anderen verglichen
wird. D.h. der Ressourceneinsatz eines Tages wird mit einem Ressourceneinsatz eines
anderen Tages verglichen. Diese Bewertung liefert dann einen (Un-)Ahnlichkeitswert
der als Zielkriterium im Modell beriicksichtigt werden kénnte. Es sollen aber nicht nur
zwei Elemente zweier Tage miteinander verglichen werden, sondern mehrere Elemente
mehrerer Tage.

Vor einem Losen der Planungsprobleme mehrerer Tage miissten also alle Kombi-
nationsmoglichkeiten der Ressourceneinsitze aller Tage beziiglich ihrer Ahnlichkeit
bewertet werden, um dann die auswihlen zu kénnen, die den bestmdglichen Ahnlich-
keitswert liefern kénnen. Dies wére auf unterschiedliche Weisen moglich:

Zum einen, indem mehrere Zuordnungsprobleme, die alle Kombinationsméglich-
keiten abbilden, miteinander kombiniert und gelost werden. Allerdings entstehen so
sehr grofe, sehr schwer zu l6sende Optimierungsprobleme. Eine solche Modellierung
ist also nicht praktikabel. Insbesondere, da neben einer Auswahl der bestmdoglichen
Kombination auch noch sichergestellt sein muss, dass die Fahrten/Aufgaben aller
Tage in richtiger Anzahl (kosteneffizient) von den ausgewéhlten Ressourceneinsétzen

bedient werden.
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Zum anderen wire eine direkte Bewertung und Abbildung der Ahnlichkeit un-
terschiedlicher Ressourceneinsétze moglich, wenn Ressourceneinsitze d.h. Variablen/
Spalten in einem Set-Partitioning-Modell, nicht nur Umlédufe bzw. Dienste fiir einen
Tag reprasentieren, d.h. Fahrten/Aufgaben/Zeilen fiir einen bestimmten Tag abde-
cken, sondern fiir alle Tage. Fiir die Abdeckung mehrerer Tage konnte dann ein
(Un-)Ahnlichkeitswert bestimmt werden, der mit der Spalte assoziiert in die Ziel-
funktion eingehen konnte. Allerdings ist es nicht zweckméfBig, Spalten iiber mehrere
Tage abzubilden. Schon fiir das Planungsproblem eines Tages existieren extrem vie-
le Kombinationsmoglichkeiten von Fahrten/Aufgaben zu Umldufen bzw. Diensten,
sodass nicht alle enumeriert werden, sondern implizit im Rahmen von Column Ge-
neration Ansétzen betrachtet werden miissen. Werden dann noch Ressourceneinsétze
mehrerer Tage miteinander kombiniert, werden die Kombinationsmoglichkeiten bzw.
die Modelle extrem grof, und kaum in verniinftiger Zeit 16sbar. Auflerdem fiihren
diese Kombinationsmoglichkeiten dazu, dass das Modell sehr viele dhnliche Spalten
beinhaltet, die jeweils viele Zeilen abdecken. Je mehr Fahrten/Aufgaben eine Spal-
te, d.h. ein Umlauf/Dienst abdeckt, desto schlechter lassen sich mit den Dualwerten
geeignete (neue) Spalten finden, die fiir eine gute Konvergenz in einem Column Ge-
neration basierten Ansatz sorgen. Fiir ein verniinftig 16sbares MIP-Modell ist es also
nicht direkt moglich, eine Ahnlichkeitsbewertung zwischen den Ressourceneinsétzen

verschiedener Tage abzubilden.

Die Ahnlichkeitsbewertung bzw. der Vergleich einzelner Ressourceneinsitze kann
also nicht schon direkt im Voraus bestimmt werden. Eine Bewertung kann erst beim
Bestimmen der Losung des Modells erfolgen. Ein Vergleich der Ahnlichkeit von Um-

laufen /Diensten muss also indirekt iiber ein (flexibles) Hilfskonstrukt erfolgen.

Das Hilfskonstrukt sollte dabei eine wesentliche Eigenschaft von Ressourcenein-
sétzen abbilden, iiber welche eine Ahnlichkeit gemessen werden kann. Diese wesentli-
che Eigenschaft sind die bedienten Fahrten/Aufaben bzw. Fahrten-/Aufgabensequen-
zen eines Ressourceneinsatzes. Je ofter eine Fahrtensequenz in den Ressourcenein-
siatzen mehrerer Tage enthalten ist, desto dhnlicher sind die Ressourceneinsatzpléine
der verschiedenen Tage (vgl. dazu auch die AhnlichkeitsmaBe in Abschnitt 8.3.2).

Ein gleichzeitiger, indirekter Vergleich der Ahnlichkeit von Ressourceneinsitzen
mehrerer Tage kann also iiber Hilfskonstrukte erfolgen, die Fahrten(sequenzen) re-
préasentieren. Diese Fahrten(sequenzen) konnen explizit als Muster vorgegeben wer-
den, iiber die dann das Ahnlichkeitsziel im Modell entsprechend abgebildet werden

kann.
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Mathematische Formulierung mit expliziten Mustern und RegelmaBigkeits-
gruppen

Unter Berticksichtigung der oben aufgefithrten Argumentation kann eine geeignete
mathematische Formulierung, um die Ressourceneinsatzplanungsprobleme mehrerer
Tage gleichzeitig zu betrachten und dabei die Ziele Kosteneffizienz und Ahnlichkeit
einzubeziehen, also wie folgt beschrieben werden: Im Basismodell werden Belohnun-
gen fiir genutzte Fahrten-/Aufgabenmuster mit einer Set-Partitioning-Formulierung
fiir die Fahrten-/Aufgabenabdeckung jedes Tages kombiniert. Sei £ = {1,2,...,m}
die Menge der betrachteten Tage und sei T = {1,2,...,q} die Menge aller Fahrten
der betrachteten Fahrpline bzw. die Menge aller zu erfiillenden Aufgaben. Die Men-
ge der Fahrten/Aufgaben die an Tag | € £ ausgefiihrt werden miissen seien mit 7
definiert. Alle beriicksichtigten Fahrten-/Aufgabenmuster seien durch die Menge P
reprisentiert. Jedes Muster p € P besteht aus einer Teilmenge 7 (p) der Fahrten
T. Ferner sei G eine Menge an Fahrtenmustergruppen, die die RegelméfBigkeit der
Muster anzeigen.

Zwei Typen von Entscheidungsvariablen sind definiert: Binére Ressourceneinsatz-
Variablen x und binédre Variablen z fiir die Zuordnung zu Fahrtenmustergruppen.
Biniirvariablen z{ mit ¥ € K' und zugeordneten Kosten f} zeigen an, ob Ressour-
ceneinsatz k an Tag [ ausgewihlt ist oder nicht. Dabei bezeichne K'! die Menge aller
zuliissigen Ressourceneinsitze, die an Tag [ ausgefiihrt werden kénnen, K'(t) C K
sei die Menge aller Ressourceneinsitze, die an Tag [ Fahrt/Aufgabe t € T enthalten,
und K'(p) C K' sei die Menge, die an Tag | Fahrt-/Aufgaben-Muster p € P enhalten.
Binérvariablen zJ zeigen an, ob fiir Muster p € P die Gruppe g € G ausgewihlt ist.
Jede Fahrtenmustergruppe g € G reprisentiert eine Menge von Mustern, die mit der
gleichen H#ufigkeit in der Losung vorkommen. Die Anzahl an Vorkommen die von
Gruppe g reprasentiert wird, sei mit C'(g) bezeichnet.

Jeder Gruppe g sei ein Belohnungswert r¢ zugeordnet. Mit dem Belohnungswert
kann der Trade-Off zwischen Kosten und Ahnlichkeitsziel beeinflusst werden. Der Be-
lohnungswert driickt aus, was an Mehrkosten akzeptiert werden wiirde, um ein Fahr-
tenmuster an einer bestimmten Anzahl an Tagen in der Losung zu haben. Dabei wer-
den nur dann zusétzliche Kosten erlaubt, wenn ein Muster nicht sowieso ausgewahlt
werden muss, d.h. wenn auch Ressourceneinséitze existieren, die nicht dieses Muster
beinhalten. Werden Fahrten-/Aufgabenmuster mit unterschiedlicher Linge verwen-
det, sollte neben der Anzahl an Vorkommen auch die Lénge des Musters beim Setzen
des Belohnungswertes beriicksichtigt werden. Je langer ein Fahrtenmuster, desto bes-
ser ist die Ahnlichkeit, die durch Nutzung des Musters erreicht werden kann, und desto

hoher sollte auch der Belohnungswert sein. Fiir die Gruppe g mit C'(g) = 1, also die
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Gruppe, die Muster enthélt, die nur an einem Tag vorkommen, wird die Belohnung r9
auf 0 gesetzt, da nur Vorkommen grofler als 1 die Regelméfligkeit verbessern und be-
lohnt werden sollten. Dabei sei darauf hingewiesen, dass Fahrten-/Aufgabenmuster
nicht zwingend nur regelméflige Fahrten/Aufgaben enthalten miissen. Es wird die
Menge r-regelmafliger Fahrten/Aufgaben genutzt, also alle Fahrten/Aufgaben, die
an mindestens r < |£]| der betrachteten Tage £ vorkommen.

Die Zuordnung zu den einzelnen Gruppen wird pro Muster iiber Bin&rvariablen
statt z.B. {iber eine einzelne ganzzahlige Variable geregelt. So kénnen unter anderem
bei der Definition von Belohnungswerten beliebige Funktionen genutzt werden und
eine Belohnungsbewertung ist nicht nur auf lineare Funktionen beschrénkt.

[Klabjan et al., 2001] schlagen eine andere, aber vergleichbare bzw. verwandte Mo-
dellierung vor, indem sie Fahrten (bzw. Fliige) in sogenannte RegelméBigkeitsgrup-
pen einsortieren. Eine Einsortierung in eine Gruppe, die eine hohe Regelméfigkeit
reprasentiert, wird dabei entsprechend besser bewertet als eine Einsortierung in eine
Gruppe mit niedriger RegelméBigkeit (vgl. Abschnitt 4.3.2)

Das tagesiibergreifende Ressourceneinsatzplanungsproblem mit unregelmdfigen Auf-
gaben und regelmdfigen Mustern (engl. simultaneous resource scheduling problem with
irreqular tasks and regular patterns, S-RSP-IT-RP) kann dann wie folgt formuliert

werden:

Z Z zh fi — Z Zzgrg —  min (9.17)

lel keK! gegG peP
sty Y g = b VieLvteT (9.18)
leL keK(t)
o> 2= Clgg =0  WpeP (9.19)
leL keKl(p) 9€g
d 2 <1 VpeP (9.20)
geg
g€ {0,1} Vie L, Vk € K (9.21)
2o € {0,1} Vge G,vpeP (9.22)

Die Zielfunktion (9.17) minimiert die Gesamtkosten des Ressourceneinsatzes wih-
rend die Belohnung fiir die Ahnlichkeit — die Nutzung von Fahrten-/Aufgabensequen-
zen an moglichst vielen Tagen — maximiert wird. Fahrtabdeckungsbedingungen (9.18)
stellen sicher, dass jede Fahrt/Aufgabe genau so oft ausgefiihrt wird wie bendétigt.
Eine Verkniipfung zwischen den Plianen mehrerer Tage wird durch die Verkniipfungs-
bedingungen (9.19) und die Gruppenzuordnungsbedingungen (9.20) sichergestellt.

Restriktionen (9.19) garantieren, dass die Anzahl an Vorkommen eines Musters in
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der Losung der ausgewéhlten Fahrtenmustergruppe entspricht. Restriktionen (9.20)
garantieren, dass jedes Muster maximal einmal zu einer Fahrtenmustergruppe zuge-
ordnet wird.

Folgendes in Abbildung 9.3 dargestellte Beispiel soll Modell (9.17)-(9.22) veran-
schaulichen. Gegeben ist die Menge der Tage £ = {Mo, Di, Mi}. Die Menge aller
zu bedienenden Fahrten an den drei Tagen ist 7 = {1,2,3,4,5}. Fiir die einzel-
nen Tage sind die entsprechenden zu bedienenden Fahrtenmengen 7M° = {1,2, 3},
TP = {1,2,4} und TM" = {1,2,5}. Die Menge der Fahrten die an allen Tagen
stattfinden ist Q(= Q3) = TMoNTP N TM = {1,2}.

Ort /Zeit 7:00 7:10 7:20 7:30 7:40 7:50 8:00 8:10 8:20 8:30 8:40 8:50
Mo Haltestelle A
Haltestelle B

Haltestelle C

Depot
Di Haltestelle A
Haltestelle B

Haltestelle C

Depot
Mi  Haltestelle A

Haltestelle B

Haltestelle C
/
s/

Depot

LP Servicefahrt — Warten

Abbildung 9.3: Unterschiedliche Time-Space-Netzwerke zur Ressourceneinsatzpla-
nung bei drei Tagen mit zwei regelméafig stattfindenden Fahrten 1
und 2, sowie drei unregelméflig stattfindenen Fahrten 3, 4 und 5

Fiir das Beispiel werden folgende einfache Regeln zum Bilden von Diensten ange-
nommen: Jeder Dienst muss mindestens eine Servicefahrt enthalten. Ablésepunkte
sind zu Beginn und am Ende einer Servicefahrt moglich und die Start- und Endhal-
testelle, sowie die Linge eines Dienstes ist beliebig. Zulissige Dienste k € K° fiir
den ersten Tag enthalten also folgende Fahrtensequenzen KM° = {(1),(1,2), (1, 3),
(2),(3)}. Fiir den zweiten Tag gibt es zulissige Dienste k € K¢ mit folgenden Fahr-
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(9.17) i B0 M B B RO N NS B M B M ST B NN MR i 3 i
(918)Mo 1 |1 1 1 =1
2 1 1 =1
3 1 1 -1
Di 1 1 1 -1
2 i|a 1 -1
4 1 1 -1
Mi 1 ila]a =1
2 0 T O =1
S 1 i | 4 =1
(9.19) 1,2 1 1 i 123 =0
(9200 1,2 11 PR

Abbildung 9.4: Mogliche Dienste und Muster bei drei Tagen mit zwei regelméafig
stattfindenden Fahrten 1 und 2, sowie drei unregelméflig stattfindenen
Fahrten 3, 4 und 5 in Modell (9.17)-(9.22)

tensequenzen K7 = {(1),(1,2),(2), (4), (4,2)}. Am dritten Tag sind zuliissige Diens-
te k € K mit folgenden Fahrtensequenzen méglich KM = {(1), (1,2), (1,2,5), (2),
(2,5),(5)}. Abbildung 9.4 veranschaulicht das Beispiel fiir Modell (9.17)-(9.22).

In einer kosteneffizienten Losung wiirden fiir den Plan am ersten Tag der Dienst
ausgewéhlt werden, der die Fahrtensequenz (1,3) enthilt, da es giinstiger ist an der
Endhaltestelle von Fahrt 1 zu warten bis Fahrt 3 beginnt, um diese dann ebenfalls
zu bedienen, als eine Leerfahrt zur Starthaltestelle von Fahrt 2 durchzufiihren, um
Fahrt 2 nach Fahrt 1 auszufithren. Fahrt 2 wiirde vom Dienst (2) abgedeckt werden.
Kosteneffiziente Dienste fiir den zweiten Tag enthalten die Fahrtensequenzen (1,2)
und (4). Der dritte Tag konnte mit dem Dienst, der die Fahrtensequenz (1,2,5)
enthélt, durchgefiihrt werden.

Es sollen aber nicht die kosteneffizientesten Pléane fiir die drei Tage, sondern auch
die moglichst dhnlichen Pliane gebildet werden. Die einzige Fahrtesequenz die an allen
Tagen zu bedienen ist, ist die Sequenz (1,2). Die Menge aller Muster, die die Ahn-
lichkeit der Plane erhohen konnen ist also P = {(1,2)}. Dem Muster (1,2) kénnen
verschiedene Bonuswerte zugeordnet werden, abhéngig davon in welche Gruppe g € G
es einsortiert wird. Die Menge aller Gruppen sei durch G = {1, 2,3} beschrieben mit
C(1) = 1,C(2) = 2,C(3) = 3. Wenn jeder Gruppe g € G ein Belohnungswert r9
zugeordnet ist mit 71 = 0 < r? < r®, wird die héchste Belohnung vergeben, wenn
fiir alle drei Tage die Dienste ausgew#hlt werden, die Fahrtenmuster (1,2) enthalten.
Wenn der Belohnungswert hoch genug gesetzt wird, wird statt der kosteneffizientes-
ten Losung am ersten Tag, der Dienst ausgewéhlt, mit welchem mit den anderen
Tagen das dhnlichste Ergebnis erreicht werden kann. Die Losungsmengen K* fiir

die einzelnen Tage | € L enthalten dann Dienste mit folgenden Fahrtensequenzen:
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KMo = 1(1,2),(3)}, K*P" = {(1,2),(4)} und K*M! = {(1,2,5)}. Mit der entwickel-
ten Modellierung ist also das oben formulierte Ziel beziiglich einer expliziten Abbil-

dung und Bewertung von Mustern in einem Modell zur Ressourceneinsatzplanung
(siehe Muster Ziel 1) erfiillt.

Varianten in der Modellierung — Elastic Cost Constraint

Im beschriebenen Basismodell fiir eine tagesiibergreifende Planung durch regelméflige
Muster sind die beiden Ziele Kosteneffizienz und Ahnlichkeit gemeinsam (gewichtet)
in der Zielfunktion abgebildet. Wie schon bei der Modellierung mit einem Referenz-
plan (siche Abschnitt 9.2.2), bietet sich an, bei diesem bi-kriteriellen Entscheidungs-
problem einen Kostenrahmen {iber eine (elastische) Kostenrestriktion anzugeben, mit
der ein moglicher Trade-Off zwischen Kosteneffizienz und Ahnlichkeit der berechneten
Plane beeinflusst werden kann.

Zusitzlich zu den oben definierten Mengen und Variablen sei €' das Kostenlimit fiir
einen Tag [ € £. Schlupfvariablen s’ und Surplus-Variablen u' stellen sicher, dass die
Kostenrestriktion je Tag | € £ erfiillt werden kann. Jeder Surplus-Variablen u! ist ein
Faktor p!, zugeordnet, der eine Uberschreitung des Kostenrahmens in der Zielfunktion
bestrafen soll.

Dann ist das tagesiibergreifende Ressourceneinsatzplanungsproblem mit unregelmdji-
gen Aufgaben, regelmdfigen Mustern und Kostenrahmen (engl. simultaneous resource
scheduling problem with irreqular tasks, reqular patterns, and cost constraint, S-RSP-
IT-RP-CC) formuliert als:

- Z Z 299 + Z u'pl, — min (9.23)

g€y peP lel
s.t. Z Z xh fi +s—ul = € Vie L (9.24)
leL keK!
YN a4 = b VieLvteT (9.25)
lel keK!(t)
> Z v, — Y Clg)2! - 0 VYpeP (9.26)
leL keKl(p 9€g
> <1 VYpeP (9.27)
9€eg
vt € {0,1} Vie L,Vk € K (9.28)
25 € {0,1} Vge G,VvpeP (9.29)
shoul > 0 Vie L (9.30)
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Die Zielfunktion (9.23) maximiert die Belohnung fiir die Ahnlichkeit, d.h. fiir das
Nutzen von Fahrten-/Aufgabensequenzen an moglichst vielen Tagen. Dabei stellen
die (elastischen) Kostenrestriktionen (9.24) sicher, dass der pro Tag vorgegebene Kos-
tenrahmen eingehalten wird. Abdeckungsbedingungen (9.25) garantieren, dass jede
Fahrt/Aufgabe genau so oft ausgefiihrt wird wie benotigt. Durch Restriktionen (9.26)
entspricht die Anzahl an Vorkommen eines Musters in der Losung der ausgewéhlten
Fahrtenmustergruppe. Dabei garantieren Restriktionen (9.27), dass jedes Muster ma-
ximal einmal zu einer Fahrtenmustergruppe zugeordnet wird.

Als weitere Variante kann ein Modell mit einer gemeinsamen (elastischen) Kosten-
restriktion {iber alle betrachteten Tage aufgestellt werden statt mit einer Restriktion
je Tag. Zielfunktion (9.23), sowie Kostenrestriktion (9.24) und die Definition von
Slack- und Surplus-Variablen (9.30) werden dann entsprechend angepasst.

Mit den zusétzlichen Restriktionen ldsst sich ein moglicher Zielkonflikt zwischen
Kosteneffizienz und Ahnlichkeit gut steuern. Allerdings hat sich in den im Rah-
men dieser Arbeit durchgefiihrten Testrechnungen, die Modellierungsvariante ohne
zusétzliche (elastische) Kostenrestriktion(en) als rechentechnisch besser zu handha-
ben erwiesen, da in kiirzerer Zeit ganzzahlige Losungen bestimmt werden konnen. Im
weiteren Verlauf dieser Arbeit wird daher immer von der im vorherigen Abschnitt
beschriebenen Modellvariante (9.17)-(9.22) ausgegangen, bei der Kosten und Ahn-
lichkeitsziel (gewichtet) in der Zielfunktion abgebildet sind.

9.3.3 Losungsansatz: Column Generation, ressourcenbeschrinkte
kiirzeste Wege, Branching-Prioritaten,

Lagrange-Heuristiken und Variablen-Fixierung

Modell S-RSP-IT-RP (siehe Formulierung (9.17)-(9.22)) wird grundsétzlich mit einem
Column Generation-Ansatz gelost (vgl. Abschnitt 3.2.2). In der Basisversion wird das
beschréinkte Master-Problem mit einem LP-Solver gelost, um mit den Dualwerten
neue Ressourceneinsétze zu generieren, die als Spalten hinzugefiigt werden.

Neue Spalten werden durch das Losen ressourcenbeschriankter Kiirzeste-Wege-Pro-
bleme bestimmt. Ganzzahlige Losungen werden im Rahmen einer Branch-and-Bound-
Methode eines MIP-Solvers ermittelt.

Wird das Modell im Kontext einer sequenziellen, teilintegrierten oder integrier-
ten Umlauf- und Dienstplanung eingesetzt, ergeben sich einige Unterschiede und
Besonderheiten beim Losen. Diese werden in den entsprechenden Kapiteln 10, 11
und 12 erldutert. Nachfolgend wird das generelle Vorgehen beim Losen von Master-

und Pricing-Problem vorgestellt sowie ergdnzende Vorgehensweisen, die das Bestim-
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men ganzzahliger Losungen vereinfachen sollen (— durch den Einsatz von Branching-

Prioritéiten, Lagrange-Heuristiken und einer Fixierungsstrategie fiir Variablen).

(Beschrdnktes) Master-Problem: LP-Relaxation und Lagrange-Relaxation

Um Modell S-RSP-IT-RP im Rahmen eines Column Generation-Verfahrens zu losen,
muss zunéchst eine initiale Spaltenmenge bestimmt sein. Dann kann das (beschrink-
te) Master-Problem sowohl als LP-Relaxation, als auch mit Hilfe einer Lagrange-
Relaxation gelost werden, um Dualwerte fiir die Bestimmung von den Zielfunktions-
wert verbessernden Ressourceneinsitzen zu ermitteln. Details zur Initialisierung und
zu einer Losung mit Hilfe einer Lagrange-Relaxation werden in diesem Unterabschnitt

gegeben.

Initialisierung. Die Initialisierung des beschréankten Master-Problems ist vergleichs-
weise einfach: Entweder kann die initiale Spaltenmenge heuristisch je Planungspro-
blem eines Tages bestimmt werden, z.B. durch eine heuristische Aufteilung der zu be-
dienenden Fahrten/Aufgaben auf | kiinstliche“ Ressourceneinsétze. Abhéngig von der
Verletzung von Zuléssigkeitskriterien, z.B. im Rahmen einer Dienstplanung, werden
diese Ressourceneinséitze dann ggf. mit hohen Strafkosten versehen. Oder es kénnen
als initiale Spaltenmenge die Ressourceneinsétze zum (beschrénkten) Master-Problem
hinzugefiigt werden, die in kosteneffizienten Ressourceneinsatzplinen der einzeln be-

trachteten zu verplanenden Tage ermittelt wurden.

Relaxierung — Lagrange-Variante. Aufgrund der Kopplungsbedingungen (9.19)
der Muster-Nutzung iiber alle Tage und der Fahrten-/Aufgabenabdeckungsbedin-
gungen (9.18) muss ein grofes Optimierungsproblem gelést werden, bei welchem die
Ressourceneinsatzplanungsprobleme der einzelnen Tage gemeinsam betrachtet wer-

den. Die gemeinsame Betrachtung kann in zwei Schritten vereinfacht werden.

Zum einen, indem die Kopplungsbedingungen fiir jedes Muster p € P aufgehoben
werden und je mit einem Lagrange-Multiplikator v, gewichtet in die Zielfunktion
aufgenommen werden. Zum anderen, indem die Fahrten-/Aufgabenabdeckungsbedin-
gungen fiir jede Fahrt ¢ € T' eines Tages | € £ aufgehoben werden und mit dem
entsprechenden Multiplikator 7! gewichtet in die Zielfunktion eingehen.

Das Modell ist dann in Ressourceneinsatzauswahlproblem fiir einzelne Tage und ein
Muster-Auswahlproblem aufgeteilt, bei welchen die relaxierten Restriktionen dadurch

eingehalten werden, dass jede Verletzung zu einer Verschlechterung des Zielfunktions-
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wertes fiihrt. Die Zielfunktion (9.17) wird dabei wie folgt modifiziert:

min ZZfo,i—ZZzgrg

lel keK! gegG peP

—l—ZZwi b — Z rh

leL teT! ke K(t)

—l—Zup Z Z :L'k—irZC

pEP leL keKl(p geg

Das Lagrange-Unterproblem kann formuliert werden als:

O(m,v) =P (m,v) + D.(v +ZZ7Ttbl

leL teT!

mit dem Ressourceneinsatzplanungs-Unterproblem
o.(r) = {min Y 3 adfl
lel keK!

zh € {0,1}, Vi€ L Vkc K‘}

und dem Muster-Auswahlproblem

D, (v) = {minzzzgfg

9g€g peP

Zzzgl, Vp € P,

geg

20 €{0,1}, Vgeg,vpe 7?}

(9.31)

(9.32)

(9.33)

(9.34)

(9.35)

(9.36)

(9.37)

Dabei gilt fiir die reduzierten Kosten f} eines Ressourceneinsatzes k € K' mit der
Menge T'(k) aller von k bedienten Fahrten und der Menge P (k) aller von k beinhal-

teten Fahrtenmuster:

-2 2w

teTt(k) peP (k)

(9.38)
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Die reduzierten Kosten 79 fiir die Gruppierung g € G eines Musters p € P sind

beschrieben durch:
==y + g (9.39)

Mit gegebenen Lagrange-Multiplikatoren 7 und v kénnen @, (7, v) und @, (v) als
Auswahlprobleme gelést werden. Bei ®,(,v) wird jede Spalte k& € K! mit negativen
reduzierten Kosten ausgewihlt und bei ®,(v) wird die Gruppenzuordnung g € G
zu Muster p € P ausgewdhlt, die die besten negativen reduzierten Kosten besitzt.
Um fiir die im Modell befindliche Spaltenmenge eine gute untere Schranke zur nicht
relaxierten Formulierung zu liefern, werden die Lagrange-Multiplikatoren m und v
bestimmt, die den Wert von ®(7,r) maximieren. Dazu wird das Lagrange-Duale-
Problem mit einem Subgradienten-Verfahren gelost (vgl. Abschnitt 6.2.2).

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird eine Lagrange-Relaxtion einer LP-Relaxation
dann vorgezogen, wenn Modell S-RSP-IT-RP mit hohen Bonuswerten zu losen ist. Die
bendétigte Rechenzeit zum Losen des beschrinkten Master-Problems kann so extrem
reduziert werden, wohingegen mit einer LP-relaxierten Formulierung in der Regel

bessere Ergebnisse erreicht werden koénnen.

Column Generation Pricing-Problem

Die Losung des beschrinkten Master-Problems wird verbessert, indem {iiber die Dual-
werte (bzw. die Lagrange-Multiplikatoren) der Losung neue Spalten — also neue
Ressourceneinsiitze — mit negativen reduzierten Kosten generiert werden. Die dua-
le Losung ist bestimmt durch die dualen Variablen 7! fiir Fahrt/Aufgabe t € T aus
den Abdeckungsbedingungen (9.18) fiir Tag | € £, die dualen Variablen v, fiir Muster
p € P aus den Verkniipfungsbedingungen (9.19) zwischen den Ressourceneinsétzen
aller Tage und den Mustern, sowie durch die dualen Variablen p, fiir die Zuordnung
von Mustern p € P zu einer Regelméfigkeitsgruppe aus Bedingungen (9.27). Die

reduzierten Kosten fi eines Ressourceneinsatzes k € K' sind dann definiert durch

fi=fi= > m= 2w (9.40)
)

teT(k) peP(k

wobei f} die Kosten des Ressourceneinsatzes sind, 7' (k) die Menge der vom Ressour-

ceneinsatz bedienten Fahrten/Aufgaben fiir Tag [ € £ und P(k) die Menge der Fahr-

tenmuster, die der Ressourceneinsatz beinhaltet (vgl. auch oben Definition (9.38)).
Ressourceneinsétze mit negativen reduzierten Kosten werden durch Ressourcen-

einsatzgenerierungsnetzwerke bestimmt, in denen implizit alle moglichen Fahrten-
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/Aufgabenkombinationen abgebildet sind. Wie in Abschnitt 9.2.3 soll hier zur Veran-
schaulichung und vereinfachten Darstellung der Fall von Dienstgenerierungsnetzwer-
ken behandelt werden. In einem Dienstgenerierungsnetzwerk G = (N, A) reprisen-
tieren die Knoten N Ereignisse zu bestimmten Zeiten und an bestimmten Orten
und die Kanten der Menge A Aufgaben, Dienstanfinge, -enden, Pausen und andere
Aktivitdten (vgl. Abschnitt 6.2.1). Auf den Kanten sind sowohl (reduzierte) Kos-
ten abgebildet, als auch Ressourcenverbréuche (wie z.B. die Arbeitszeit), mit denen
neben strukturellen Pfadbeschrankungen die Zuldssigkeitskriterien eines bestimmten
Dienstyps modelliert werden. So bildet jeder Pfad zwischen Quell- und Senkeknoten,

auf welchem die Ressourcenverbriuche eingehalten werden, einen zuléssigen Dienst.

Um im so modellierten ressourcenbeschriankten Kiirzeste-Wege-Problem Pfade mit
negativen reduzierten Kosten zu bestimmen, sind einige Anpassungen an einen Basis-
Label-Setting-Algorithmus notwendig (siche Abschnitt 6.2.4). Die Anpassungen er-
geben sich dadurch, dass die reduzierten Kosten der Fahrten-/Aufgabenmuster nicht
direkt auf einer Kante abgebildet werden konnen, da sie (teil-)pfadabhéngig sind.
Die Moglichkeit, Kanten zu nutzen, die bereits (Teil-)Pfade reprisentieren, also Kan-
ten die mehrere Fahrten/Aufgaben abbilden, ist nicht gegeben, da in den Mustern
die Menge r-regelméfliger Fahrten betrachtet wird, d.h. alle Fahrten, die an min-
destens r € N der betrachteten Tage vorkommen. Dadurch miissten pro Muster
mehrere Zusatzkanten gebildet werden, um im Netzwerk alle moglichen Fahrten-
kombinationen abzubilden, die zwischen zwei in einem Muster aufeinanderfolgen-
den r-regelméfligen Fahrten denkbar sind. Das so entstehende ressourcenbeschriankte
Kiirzeste-Wege-Problem ist dann aufgrund der sehr groflen Kantenmenge nicht mehr
effizient losbar. Ohne Einfiigen solcher (Zusatz-)Kanten in die Dienstgenerierungs-
netzwerke, konnen Informationen iiber die reduzierten Kosten eines Musters also
erst bei Vervollstéindigung eines (Teil-)Pfades genutzt werden. Generell konnten die-
se (teil-)pfadabhéngigen reduzierten Kosten dann beriicksichtigt werden, wenn ein
Dienst ,fertig® gebaut wurde, d.h. der Pfad den Senke-Knoten erreicht. Allerdings
kann der Label-Setting-Algorithmus beschleunigt werden, wenn beim Losen der res-
sourcenbeschrankten Kiirzeste-Wege-Probleme vorrausschauend nur die (Teil-)Pfade
weiterverfolgt werden, die auch zu Pfaden mit (hohen) negativen reduzierten Kos-
ten fithren. Dazu sollten Informationen iiber die reduzierten Kosten der Fahrten-

/Aufgabenmuster bereits vor dem Senke-Knoten beriicksichtigt werden.

Im Label-Setting-Algorithmus wird daher direkt iiberpriift, ob Sequenzen von Fahr-
ten/Aufgaben auf einem (Teil-)Pfad abgeschlossen sind (um entsprechend die redu-
zierten Kosten des Teil-Pfades zu aktualisieren). In Dominanztests zum Ausschluss

der (Teil-)Pfade, die nicht zu einer guten Losung fithren konnen, werden dann nur
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die (Teil-)Pfade miteinander verglichen, die keine offenen oder die gleichen noch nicht
abgeschlossenen Fahrtenmuster enthalten.

Algorithmus 9.3.2 zeigt die Anderungen im Vergleich zur Grundversion (siche Ab-
schnitt 6.2.4). Dabei bezeichnet L; die Menge aller Label an Knoten ¢ € N und (i, j) €
A eine Kante von Knoten i zu j auf der (reduzierte) Kosten f;; und pro Ressource
v € V ein Ressourcenverbrauch d; definiert sind. Des weiteren beschreiben f(I) die re-
duzierten Kosten, P(l) die Menge (noch nicht abgeschlossener) Muster des bisherigen
(Teil-)Pfades, P’ die Menge erweiterter Muster und d¥(l) den kumulierten Ressour-
cenverbrauch je Ressource v eines Labels [ € L;. Dann ist ein aus Label [ gebildetes
Label m an Knoten j definiert durch L™ = (I, P', f(I)+ fij, d*(1)+d};, ..., d‘v‘(l)—l—dg/').
Permanente Label an Knoten j sind mit L; C L; bezeichnet. Der Quellknoten des
Netzwerkes G sei mit s bezeichnet und u” sei die obere Schranke fiir den Verbrauch
der Ressource v € V. Aulerdem sei T (7,7) : A — T eine Funktion, die fiir jede Kante
(1,7) € A die Aufgabe t € T liefert, die durch Kante (7, j) im Netzwerk reprisentiert

wird.

Bestimmung ganzzahliger Losungen: Branching-Prioritaten

Grundsétzlich lassen sich ganzzahlige Losungen zu Modell S-RSP-IT-RP (siehe For-
mulierung (9.17)-(9.22)) fiir kleine bis mittlere Instanzen in akzeptabler Laufzeit
mit einer exakten Branch-and-Bound- bzw. Branch-and-Cut-Methode bestimmen. Im
Rahmen dieser Methoden kann die Laufzeit verbessert werden, wenn beim Branchen
die Gruppen-Zuordnungsvariablen (9.29) der Fahrtenmuster priorisiert werden.

Da diese Variablen die Nutzung von Fahrtensequenzen (bzw. Fahrtenpaaren) re-
préasentieren, die in den Ressourceneinsétzen bedient werden, wird durch das Bran-
chen auf einer solchen Variable indirekt auch ein Branching auf den Zeilen der re-
préasentieren Fahrten eingeleitet, &hnlich einem Follow-On-Branching (vgl. dazu [Van-
ce et al., 1997]). Dabei sei aber unter anderem darauf hingewiesen, dass es sich bei
Fahrtenmustern nicht um Follow-Ons im engeren Sinne (also als Paar aufeianderfol-
gender, bedienter Fahrten) handelt, sondern um erweiterte Sequenzen. Fahrtenmus-
tern bestehen aus r-regelméfligen Fahrten ()", sodass in einem Ressourceneinsatz,
der dieses Fahrtenmuster beinhaltet, noch andere Fahrten ¢ € T dazwischen bedient

werden konnen mit ¢ ¢ Q.

Bestimmung ganzzahliger Losungen: Lagrange-Heuristiken

Groflere Planungsprobleme iiber mehrere Tage sind schwer in verniinftiger Zeit mit-

tels einer exakten Branch-and-Bound-Methode losbar. Daher soll im Folgenden eine
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Algorithmus 9.3.2 : Label Setting mit Beriicksichtigung von Fahrten-
/Aufgabenmustern

// Schritt 1: Initialisierung
Setze L, = L, = {(nil,0,...,0)}
Setze Ly = Ly =0 Vi € N\ {s}
// Schritt 2: Pfaderweiterungen und Dominanztests
// Wahle Knoten j
foreach j € N\ {s} do
// Betrachte alle Vorgédngerknoten i von Knoten j
foreach i € {i: (i,j) € A} do
// Betrachte alle Label an Knoten i
foreach [ € L; do
// Priife Ressourcenverbrauche
if v eV :d'(l) +dj; > u’ then
L next [

// Priife Muster und erstelle neues Label m
"=t
if 3peP:T(i,j) € p then
// Betrachte alle Muster von Label 1
P =0
foreach p’ € P(l) do
P =pUT(j)
if p' € P then
// Sequenz p’ ist Muster
| JFI = JF/ + Uy
if 3p € P:p' C p then
// Sequenz p’ ist Teil von Muster(n)

| Pl — P/ Up/
. - ; v
L= (L, P, f()+ f,d' (1) +dy, ...dVI(1) + d )
else
L= (P, FO) + FLd () + dY, e dVI(0) + dY)

// Entferne dominierte Label an Knoten j

L; = Effiziente Label(L; U L;)
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heuristische Vorgehensweise vorgeschlagen werden, mit welcher in kiirzerer Laufzeit
gute Losungen zu Modell S-RSP-IT-RP bestimmt werden kénnen. Basis bildet eine
Lagrange-Relaxation zu S-RSP-IT-RP. Diese Lagrange-Relaxation unterscheidet sich
von der oben beschriebenen Losungsvariante fiir das (beschrankte) Master-Problem

dadurch, dass nur eine Restriktionsgruppe Lagrange-relaxiert wird.

Voraussetzung. In Modell S-RSP-IT-RP (siehe (9.17)-(9.22)) sorgen die Kopp-
lungsbedingungen (9.19) {iber die Anzahl gemeinsam ausgewéhlter Fahrten-/Aufga-
benmuster an unterschiedlichen Tagen dafiir, dass ein grofles, schweres Planungspro-
blem geltst werden muss, bei welchem die Ressourceneinsatzplanungsprobleme aller
Tage simultan betrachtet werden. Die simultane Behandlung wird vereinfacht, wenn
die Kopplungsbedingungen von jedem Muster p € P aufgehoben werden und jeweils
mit einem Lagrange-Multiplikator v, gewichtet in die Zielfunktion aufgenommen wer-
den. Das Modell zerféllt dann in Ressourceneinsatzplanungsprobleme einzelner Tage
und ein Muster-Auswahlproblem. Die Kopplung zwischen den Ressourceneinsatzpla-
nungsproblemen und dem Muster-Auswahlproblem wird dadurch eingehalten, dass
jede Verletzung der relaxierten Kopplungsbedingungen den Zielfunktionswert ent-
sprechend gewichtet mit dem zugeordneten Lagrange-Multiplikator verschlechtert.
Zielfunktion (9.17) wird dann wie folgt modifiziert:

min ZZ:L‘;Cf]lC—ZZZﬁTg

lel keK! g€G peP
(9.41)
2w (-2 2w+ ClF
pEP leL keK!(p) 9€g
Das Lagrange-Unterproblem kann geschrieben werden als:
O(v)=0,.(v)+ D.(v) (9.42)

Ein Unterproblem ist dann das Ressourceneinsatzplanungs-Unterproblem

Q. (v) = {minz Z ot (9.43)

lel keK!

Y ah=tb, VIeLVteT, (9.44)

keK!

vt €{0,1}, VieL,Vke Kl} (9.45)
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das die nun einzeln 16sbaren Planungsprobleme der betrachteten Tage zusammenfasst,
und bei welchem fiir die reduzierten Kosten f} fiir Ressourceneinsatz k € K! mit der

Menge P(k) aller von k beinhalteten Fahrtenmuster gilt:

fi=Hh-> 1w (9.46)
)

peP(k

Das andere Unterproblem, das Muster-Auswahlproblem ®,(v) entspricht der Formu-
lierung (9.35)-(9.37) mit den reduzierten Kosten 7 = —r9 4 C(g)v, fiir Gruppierung
g € G eines Musters p € P.

Zu gegebenen Lagrange-Multiplikatoren v bildet der Wert von ®(v) eine untere
Schranke der nicht relaxierten Formulierung. Dabei kann der Wert von ®,(v) durch
Losen von |£] einzelnen Set-Partitioning-Problemen ermittelt werden. Der Wert von
. (v) kann bestimmt werden, indem fiir jedes Muster p € P ein Auswahl-Problem
gelost wird, bei welchem eine Gruppe g € G ausgewéhlt wird, mit der negative re-
duzierte Kosten assoziiert sind. Es wird die Gruppe ausgewéhlt, die die geringsten
Kosten 7§ < 0 besitzt. Um den Wert von ®(v) zu maximieren, d.h. um eine gu-
te untere Schranke zu finden, werden die Lagrange-Multiplikatoren v gesucht, die
®(v) maximieren. Diese Multiplikatoren kénnen dadurch gefunden werden, dass das

Lagrange-Duale-Problem mit einem mit einem Subgradienten-Verfahren gelost wird
(vgl. Abschnitt 6.2.2).

Lagrange-Heuristik X. Im Subgradienten-Verfahren ergibt jede Lésung des Ressour-
ceneinsatzplanungs-Unterproblems zuldssige Ressourceneinsatzpléane fiir die betrach-
teten Tage. Werden zu den Ressourceneinsatzplinen die Bonuswerte ermittelt, die fiir
eine Nutzung von Fahrten-/Aufgabenmustern in den Pldnen vergeben werden, kann
eine gute obere Schranke fiir den optimalen Zielfunktionswert des primalen Problems
ermittelt werden.

Diese Vorgehensweise, die auf Ergebnissen der Unterprobleme @, () basiert, sei im

weiteren Verlauf als Lagrange-Heuristik X bezeichnet und abgekiirzt mit LH,.

Lagrange-Heuristik Z. Da die mit LH, berechneten oberen Schranken auf den
Losungen der Unterprobleme ®,(v) basieren, wird ein Bonus fiir &hnliche Muster bei
Auswahl der Ressourceneinsétze nur indirekt beriicksichtigt. So konnen zwar zuléssi-
ge Ergebnisse ermittelt werden, es werden aber nicht zwingend auch sehr dhnliche
Ressourceneinsatzpléne fiir mehrere Tage ermittelt.

Der Ahnlichkeitsbonus flieft ein iiber die reduzierten Kosten bzw. genauer iiber

die Lagrange-Multiplikatoren v, die mit den Restriktionen (9.19) zur Kopplung al-
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ler Tage iiber die verwendeten Fahrten-/Aufgabenmuster assoziiert sind. Eine andere
Moglichkeit obere Schranken zu bestimmen, basiert daher auf der Auswahl von Mus-
tern.

Dazu werden die Losungen der Muster-Auswahl-Unterprobleme &, () betrachtet.
Die bei der Losung des Auswahlproblems gewéahlten Muster werden dann genutzt,
um ein verkleinertes Modell von S-RSP-IT-RG iiber alle Tage aufzustellen, das als
Muster nur die im Unterproblem ausgewéhlten Muster enthélt. Das so verkleiner-
te unrelaxierte Modell wird dann mit einer (exakten) Branch-and-Bound-Methode
gelost. Die obere Schranke wird nach dem Losen des verkleinerten unrelaxierten Mo-
dells dann entsprechend der in der Losung enthaltenen Muster des Gesamtproblems
angepasst.

Da fiir die Ergebnisse Losungen der Unterprobleme @, () mafigeblich sind, sei die-
se Vorgehensweise zur Bestimmung einer oberen Schranke als Lagrange-Heuristik Z
bzw. LH, bezeichnet. Abschnitt 9.3.5 zeigt vergleichende Ergebnisse zu den unter-

schiedlichen Losungsstrategien.

Bestimmung ganzzahliger L6sungen: Variablen-Fixierung mit
Lagrange-Heuristik Fix

Die Losungen von Lagrange-Unterproblemen nutzen [Holmberg und Yuan, 2005] im
Kontext eines Netzwerk-Design-Problems mit Kapazititen (engl. capacitated network
design problem), um Variablen des unrelaxierten Modells zu fixieren. Die Lagrange-
Dual-Probleme werden mit einem Subgradienten-Verfahren gelost und zur Fixierung
von Variablen zwei unterschiedliche Strategien vorgeschlagen: a- und [-Fizierung
(engl. a-/B-fizing).

[Steinzen, 2007] passt diese Fixierungsstrategien auf ein Modell fiir das integrierte
Mehr-Depot-Umlauf- und Dienstplanungsproblem an. Dort wird zum einen die Zu-
ordnung von Servicefahrten zu einem Depot fest fixiert, sodass eine Fahrt nur von mit
diesem Depot assoziierten Umldufen/Diensten bedient werden sollen. Zum anderen
werden Verbindungen zwischen Servicefahrten fixiert (engl. follow-ons).

Ubertragen auf Modell S-RSP-IT-RP, besteht die Idee der Fixierungsstrategien
darin, die Variablen zu fixieren, die oft in den Losungen der Lagrange-Unterprobleme
P, (m,v) bzw. ®,(v) und @, () vorkommen (siehe Formulierungen (9.33)-(9.34) bzw.
(9.43)-(9.45) und (9.35)-(9.37) fiir die entsprechenden Lagrange-Unterprobleme). Falls
in den Losungen zu Unterproblem ®,(m,v) bzw. ®,(v) die Variable 2} fiir den Res-
sourceneinsatz k € K' eines Tages [ € £ auf 1 gesetzt ist, ist diese Variable mogli-
cherweise auch Teil einer optimalen Losung. Ist Variable z! dahingegen oft auf 0

gesetzt, ist sie wahrscheinlich nicht Teil einer optimalen Losung. Gleiches gilt fiir die
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Lésungen zu Unterproblem @, () mit den Variablen zJ zur Zuordnung eines Musters
p € P in eine Gruppe g € G.

Bei der a-Fizierung wird statt die Variablen auf 1 (0) zu fixieren, die in allen
(keinen) Losungen vorkommen, ein Parameter a € [0;0,5] eingefiihrt, der Abwei-
chungen erlaubt. Werden I Iterationen im Subgradienten-Verfahren benotigt, um das

Lagrange-Duale-Problem zu lésen, werden die Variablen !, dann wie folgt fixiert:

LG
il = 1 falls >, %(‘) >(1—a)l (0.47)
0 falls 20, 2b@ < ar

wobei mﬁ;(i) dem Wert von Variable z{, in der i-ten Subgradienten-Iteration enspricht.
Ahnliches Vorgehen gilt fiir die Variablen 9.

Im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrte Tests haben gezeigt, dass es effizien-
ter ist, Variablen nur auf 1 zu fixieren: Eine Fixierung auf 0 sollte nicht von den
Unterproblem-Loésungen im Subgradienten-Verfahren abhéngig gemacht werden. Die
Fixierung auf 0 fiihrt schnell zu unlésbaren Modellen und schréinkt die Freiheitsgrade
fiir das Finden einer guten Losung stark ein. Da Variablen z! und 23 gleichzeitig
fixiert werden konnen, kann bei 1- und 0-Fixierung zusétzlich durch Uberpriifung der
wechselseitigen Beziehungen sichergestellt werden, dass eine gleichzeitige Fixierung
nicht unmittelbar zu einem unlésbaren Modell fiihrt.

Bei der B-Fizierung werden nicht die Anzahl Vorkommen in den Lésungen betrach-
tet, sondern die reduzierten Kosten. Variablen z{ mit hohen negativen reduzierten

Kosten f. sowie Variablen 2§ mit hohen negativen reduzierten Kosten 77 werden
wahrscheinlicher in einer Losung ausgewéhlt, als diejenigen mit positiven reduzier-
ten Kosten. Uber Parameter 3, € [0;1] und 3, € [0;1] werden dabei die Anteile an
Variablen festgelegt, die auf 1 fixiert werden. Es werden dabei jeweils immer die Va-
riablen mit den kleinsten reduzierten Kosten fixiert. Wie bei [Holmberg und Yuan,
2005] und [Steinzen, 2007] sollen bei Bestimmung der reduzierten Kosten die redu-
zierten Kosten einen grofieren Einfluss geben, die mit den Lagrange-Multiplikatoren
berechnet wurden, mit denen sich im Fortschritt des Subgradienten-Verfahrens die un-
tere Schranke verbessert hat. Je weiter der Fortschritt des Subgradienten-Verfahrens,
desto zuverlassigere Angaben sind iiber die reduzierten Kosten moglich. Die (kumu-
lierten) reduzierten Kosten f,i* ecines Ressourceneinsatzes k € K'! des Tages | € L

werden daher bestimmt als

- fi in der ersten Iteration,
R= | (9.48)
vfi© + fi  falls die untere Schranke verbessert wurde,
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wobei v € [0;1] der Parameter ist, der den Einfluss bestimmt. Ahnliches Vorgehen
gilt fiir die reduzierten Kosten der Variablen 2.

Die Ergebnisse der unterschiedlichen Losungsstrategien werden in Abschnitt 9.3.5
verglichen. Die Fixierungsstrategien werden dabei mit Lagrange-Heuristik Fix bzw.

abgekiirzt als LHg, bezeichnet.

9.3.4 Auswahl expliziter Fahrten- bzw. Aufgabenmuster

Die in Modell S-RSP-IT-RG explizit abgebildeten und in der Zielfunktion bewerteten
Muster bestimmen die Ahnlichkeit der zu erstellenden Ressourceneinsatzpline. Als
Fahrten-/Aufgabenmuster konnen einzelne Fahrten-/Aufgabensequenzen verwendet
werden, Sequenzen aus Teilen von Ressourceneinsétzen (wie z.B. einzelne Umlauf-
blocke oder Dienststiicke), sowie Sequenzen gesamter Ressourcencinsétze (wie z.B.
gesamte Umldufe oder Dienste). Sind bereits Sequenzen bekannt bzw. gewiinscht, die
nach Moglichkeit an mehreren Tagen ausgefiihrt werden sollen, konnen diese dann
als Muster mit einer entsprechenden Bewertung vorgegeben werden.

In diesem Abschnitt und im weiteren Verlauf der Arbeit soll allerdings vorrangig
ein anderes Szenario behandelt werden: Betrachtet wird der Fall, dass keine Wunsch-
sequenzen vorgegeben sind oder die gegebenen Wunschsequenzen mit moglichen an-
deren Sequenzen ergidnzt werden sollen.

Sind keine Muster vorgegeben, dann existieren grundsétzlich sehr viele Mdoglich-
keiten, mehrere Fahrten/Aufgaben zu Sequenzen bzw. Mustern zu kombinieren. Die
Kombinationsmoglichkeiten erhéhen sich exponentiell pro erlaubter Sequenzlange:
Bei n Fahrten/Aufgaben und einer Lange von k Fahrten/Aufgaben in einem Muster
gibt es prinzipiell nk = (n%'k), Moglichkeiten - abziiglich der Kombinationsméglich-
keiten von Fahrten/Aufgaben die inkompatibel zueinander sind, d.h. nicht zeitlich
nacheinander ausgefiihrt werden koénnen. Tabelle 9.2 veranschaulicht die Kombina-
tionsmoglichkeiten kompatibler Fahrten fiir einen Beispielfahrplan mit 211 Fahrten
und variierter Sequenzliange.

Die in Modell (9.17)-(9.22) zu beriicksichtigenden Variablen fiir Muster konnen
stark reduziert werden, wenn als Muster jeweils die kleinste Fahrten-/Aufgabenfolge
betrachtet wird: Folgen, die aus zwei r-regelméBigen Fahrten/Aufgaben bestehen, also
Fahrten-/Aufgabenpaare. Die in einem Paar zusammengefassten Fahrten/Aufgaben
miissen dabei nicht zwanglaufig direkt hintereinander ausgefiihrt werden. Es ist mog-
lich, in den gebildeten Ressourceneinsitzen auch Fahrten/Aufgaben zwischen zwei
r-regelméfligen zu bedienen, die an weniger als r der betrachteten Tage vorkom-
men. Durch die Paare sind dann auflerdem auch ldngere Sequenzen r-regelmafiger
Fahrten/Aufgaben im Modell abgebildet. Sind z.B. p; = (1,2) und py = (2,3) mit
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Anzahl Fahrten Anzahl méglicher
in Sequenz Fahrtensequenzen

211
20.167
1.146.146
43.894.049

=W N

Tabelle 9.2: Kombinationsmoglichkeiten von kompatiblen Fahrten zu Fahrtensequen-
zen fiir 211 Fahrten eines Beispielfahrplans bei unterschiedlicher Se-
quenzlange

p1,p2 € P zwei Muster, in denen die Fahrten 1 und 2 sowie die Fahrten 2 und 3
enthalten sind, ist ebenso Fahrtenfolge (1,2,3) beriicksichtigt.

Welche Fahrtenkombinationen als Muster in Frage kommen, kann sowohl aus dem
gegebenen Input (also z.B. den gebenen Fahrplinen) als auch aus einem gegebenen
oder berechneten Ressourceneinsatzplan (also z.B. einem Umlauf- oder Dienstplan)
ermittelt werden. Diese M6glichkeit wird nachfolgend am Beispiel von Fahrtenpaaren
genauer beschrieben. Eine weitere Moglichkeit kann darin bestehen, geeignete Fahr-
tenmuster wéhrend des Losungsprozesses des Modells (9.17)-(9.22) mittels Row- und
Column-Generation zu erzeugen. Diese Moglichkeit wird im Rahmen der Arbeit nicht
weiter ausfiithrlich behandelt und eroffnet das Feld fiir zukiinftige Forschungsarbeit

auf methodischer Seite.

Bilden von Fahrtenpaaren

Die Moglichkeiten (aus den Fahrplédnen) Fahrtenpaare zu bilden, ergeben sich aus
den nach Ende einer Fahrt betrachteten Haltestellen und den an den einbezogenen
Haltestellen betrachteten Fahrten: Fiir jede Fahrt muss zunéchst bestimmt sein, von
welchen Haltestellen nachfolgende Fahrten berticksichtigt werden sollen. Eine Fahrt
kann mit den néchsten Nachfolgerfahrten verkniipft werden, die sich an allen Halte-
stellen befinden die...

e (A) ...(per Leerfahrt) erreichbar sind.
e (B) ...in einem bestimmten Zeitraum (per Leerfahrt) erreichbar sind.

An den betrachteten Haltestellen konnen Nachfolgerfahrten die Fahrten sein, die er-

reichbar sind...
e (I) ...in einer bestimmten Anzahl nichster Nachfolgerfahrten.

e (II) ...in einem bestimmten Zeitraum ab der nichsten Fahrt.
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e (III) ...in einem bestimmten Wartezeitraum ab Ende der ersten Fahrt.

e (IV) ...in einem bestimmten Zeitraum ab Ende der ersten Fahrt.

In Abbildung 9.5 werden die Moglichkeiten (I), (II), (III) und (IV) zur Bildung von
Fahrtensequenzen anhand von Fahrplaninformationen am Beispiel von Fahrtenpaar-
bildung veranschaulicht. Wird eine bestimmte Anzahl Nachfolger bei der Fahrten-

(1) Verknlpfe endende Fahrt mit den N nachsten beginnenden Fahrten (N = 3):

1 3 Paarevon 1=
\7 N\ , (@.2),
Haltestelle A of—a} 1l

(1,4),

X (1,5),

Haltestelle B * [} —{0} ] (1,7),
(1,8)}

(1) Verknupfe endende Fahrt mit den Fahrten beginnend in einem Zeitintervall ab der nachsten Fahrt:

* ‘Q Paarevon 1=
Haltestelle A o—> a] {(1,2),

. 6 (1’4)'
Haltestelle B \\?—[‘3 \° Q e &';;i

(1) Verknuipfe endende Fahrt mit ndchsten Fahrten beginnend in einem Wartezeitintervall ab Fahrtende:

1 3
\ \ Paarevon 1=
Haltestelle A of o o I

{(1,2),

\i (15),

Haltestelle B LS Q o—q—1} Q (1,7)}

(IV) Verkniipfe endende Fahrt mit ndchsten Fahrten beginnend in einem Zeitintervall ab Fahrtende:

1 &
Haltestelle A \01[_‘ Q 1o Paarevon 1=

\; {(1,2),
1,5
Haltestelle B [ % q 1o q o (1,5)}
Nr
=0 Endende Fahrt Startende Fahrt oo Leerfahrt o o Warten

Abbildung 9.5: Moglichkeiten zur Bildung von Fahrtensequenzen anhand von Fahr-
planinformationen am Beispiel einer Bestimmung von Fahrtenpaaren
ausgehend von Fahrt 1

paarbildung erlaubt, ldsst sich ausgehend von Fahrt 1 die Fahrtenpaarmenge {(1,2),
(1,4),(1,5), (1,7), (1,8)} bilden (vgl. Bild I). Werden von jeder Haltestelle die néchste
Nachfolgefahrt und die in einem bestimment Zeitraum ab Beginn der Fahrt starten-

den Fahrten einbezogen, reduziert sich die Fahrtenpaarmenge auf {(1,2), (1,4), (1,5),
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(1,7)}, da Fahrt 8 nicht im erlaubten Zeitraum startet (Bild II). Wenn der Zeitraum
nicht ab Beginn der néchsten Fahrt, sondern ab Erreichen der Haltestelle definiert
ist (Wartezeitraum), ist die Fahrtenpaarmenge {(1,2), (1,5), (1,7)} und ist um ein
Paar kleiner, da die Fahrten 4 und 8 nicht im Wartezeitraum liegen (Bild III). Ist der
Zeitraum ab dem Ende von Fahrt 1 definiert, ist die erstellbare Fahrtenpaarmenge
{(1,2), (1,5)}, da die Fahrten 4, 7 und 8 auBerhalb des erlaubten Zeitraums begin-
nen (Bild IV). Fiir Beispiele basierend auf einem realen Fahrplan sei auf Anhang B

verwiesen.

9.3.5 Analyse numerischer Ergebnisse

Fiir das tagesiibergreifende Ressourceneinsatzplanungsproblem mit unregelméfligen
Aufgaben und regelméfiigen Mustern S-RSP-IT-RP existieren neben der Auswahl
expliziter Fahrten-/Aufgabenmuster mehrere Moglichkeiten, Ergebnisqualitét, d.h.
Kosten und Ahnlichkeit der Ressourceneinsatzpline, sowie die zum Losen notwendi-
ge Rechenzeit zu beeinflussen. In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen unter-
schiedlicher Parameter und Losungsverfahren erldutert. Testumgebung ist dabei die
in Abschnitt 9.2.4 beschriebene.

Ganzzahlige Losungen fiir Modell S-RSP-IT-RP

Fiir Modell (9.17)-(9.22) wurden in Abschnitt 9.3.3 sowohl exakte, als auch heu-
ristische Losungsanséitze vorgestellt. Die von den Losungsverfahren erreichbare Er-
gebnisqualitédt und benotigte Rechenzeit wird anhand variierender Problemgrofien
veranschaulicht. Dabei wird sowohl die Anzahl der von Ressourceneinsétzen zu be-
dienenden Fahrten variiert, als auch die Anzahl der im Modell explizit beriicksichtigen
Fahrten-/Aufgabenmuster.

Zusétzlich werden die Ergebnisse fiir unterschiedliche Gewichtungen der Bonus-
werte fiir die Nutzung von dhnlichen Fahrten-/Aufgabenmustern beurteilt. Die Tes-
tinstanzen umfassen jeweils fiinf Tage und die Menge der Gruppen, in die Mus-
ter einsortiert werden koénnen, ist beschrieben durch G = {1,2,..,5} mit C(1) =
1,C(2) =2,...,C(5) = 5. Jeder Gruppe g € G ist der Belohnungswert 9 zugeordnet
mit 79 = 10(C(g)—1). Die Bonuswerte werden variiert, indem zusétzlich eine fiinffach
héhere Gewichtung genutzt wird.

Die Vergleiche erfolgen jeweils iiber die identische Spaltenmenge, d.h. iiber die
gleichen, moglichen zur Verfiigung stehende Ressourceneinséitze. Diese wurden beim
Losen eines LP-relaxierten Modells (im Wurzelknoten des Branch-and-Bound-Such-

baumes) bestimmt. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit sollen also keine Spalten im
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Rahmen eines Branch-and-Price- (oder eines Fix-and-Price-) Verfahrens nachgeneriert

werden.

Als exaktes Verfahren wird die Branch-and-Bound bzw. Branch-and-Cut-Methode
eines MIP-Solvers genutzt, hier ILOG Cplex in der Version 12.2. (Cplex 12.2). Die

Laufzeit wird auf eine Stunde sowie auf zwolf Stunden begrenzt.

Als ein heuristisches Verfahren wird die in Abschnitt 9.3.3 beschriebene Lagrange-
Heuristik LH, eingesetzt (LH,) Zusétzlich zu den in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen
Abbruchkriterien fiir das dabei genutzte Subgradienten-Verfahren, werden zwei wei-
tere eingefiithrt: Das Verfahren wird abgebrochen, wenn sich die obere Schranke in
den letzten 90 Iterationen nicht verbessert hat. Ebenso wird abgebrochen, wenn die
Verbesserung der unteren Schranke in den letzten 20 Iterationen weniger als 0,01%
betridgt. Dabei sei darauf hingewiesen, dass mit einer langeren Laufzeit — d.h. ohne
diese Abbruchkriterien — bessere Ergebnisse mit dieser Heuristik beziiglich Kostenef-
fizienz und Ahnlichkeit ermittelt werden kénnen. Hier soll mit LH, allerdings eine
Ausgangsbasis fiir die anderen vorgestellten heuristischen Vorgehensweisen bilden,

die nicht zu viel Rechenzeit beansprucht.

Des weiteren werden Losungen verglichen, die mit der ebenfalls in Abschnitt 9.3.3
vorgestellten Lagrange-Heuristik LH, bestimmt wurden. Dazu werden jeweils die letz-
ten 15 Losungen des Unterproblems im Subgradienten-Verfahren genutzt, bei wel-
chem mit LH, die obere Schranke ermittelt wird (LH,+LH.,).

Auflerdem werden die Losungen in den Vergleich einbezogen, die mit Lagrange-
Heuristik LHpgi, bestimmt werden (siehe ebenso Abschnitt 9.3.3). Auch hier werden
die Losungen der Unterprobleme im Subgradienten-Verfahren genutzt, bei welchem
mit LH, die obere Schranke berechnet wurde (LH,+LHg;). Als Fixierung wird a-
Fixierung fiir Ressourceneinséitze und fiir Fahrtenmuster angewandt, mit «, = 0,2
und a, = 0,1. Wird ein MIP-Solver wiahrend der Heuristiken eingesetzt, so ist die

jeweilige Laufzeit auf zehn Minuten beschréankt.

Tabelle 9.3 vergleicht beispielhaft die vorgestellten Losungsansétze auf unterschied-
lich groBen Modellen (mit Identifikationsnummer no). Bei der Modellgréfe sind ange-
geben die Anzahl Variablen und Restriktionen (columns und rows). Dabei wird zum
einen unterschieden zwischen der Anzahl Variablen (9.21) von Ressourceneinsétzen
(# res), und der Anzahl von Muster-Zuordnungsvariablen (9.22) (# pat). Zum an-
deren wird unterschieden zwischen der Anzahl Restriktionen (9.18) zur Abdeckung
von Aufgaben mit Ressourceneinsitzen (# cov), und Restriktionen (9.19)-(9.20) zur
Kopplung der Muster iiber iiber die betrachteten Tage (# link). Als Ergebnisse (so-
lution) sind aufgefithrt die jeweils berechnete untere Schranke (LB), sowie die obe-

re Schranke (UB). Zur oberen Schranke sind die Kosten fiir den Ressourceneinsatz
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(costs) und die Bonuswerte (bonus) aufgeschliisselt. Auflerdem ist die Laufzeit (run-
time) des jeweiligen Ansatzes (approach) angegeben. Bewiesen optimale Losungen

*

sind mit einem ,, *“ gekennzeichnet. Beschrinkte Laufzeiten sind mit mit einem ,,

markiert.

Tabelle 9.3 zeigt, dass generell jeweils mit zunehmender Anzahl abzudeckender
Fahrten, sowie mit zunehmender Anzahl explizit beriicksichtigter Muster, und eben-
so mit hoheren Belohnungen fiir die eingesetzten Muster (die Varianten b), der
benotigte Rechenaufwand zum Losen des Modells steigt. Von den drei vorgeschla-
genen Lagrange-Heuristiken erreicht dabei LH,+LHg,, dass auf den Losungen der
Ressourceneinsatzplanungs- und der Musterauswahl-Unterprobleme basiert die bes-

ten Zielfunktionswerte.

Aus den Ergebnissen wird auflerdem deutlich, dass fiir die kleineren Modellgréfien
la-2b der MIP-Solver beziiglich Ergebnisqualitit und Laufzeit, die Heuristik LH,+
LHg, dominiert, die von den drei Heuristiken Ergebnisse mit geringster Abweichung
vom optimalen Zielfunktionswert berechnet. In kiirzerer Zeit werden vom MIP-Solver
bewiesen (kosten)optimale Ergebnisse bestimmt. Mit der besten Heuristik werden al-
lerdings Werte berechnet, die kaum von diesen Ergebnissen abweichen (maximal wird
mit 0,04% abgewichen). Ca. 90% der Laufzeit werden in der Heuristik fiir den ers-
ten Teil verwendet (Teil LH, ), dem Losen des relaxierten Problems mit gleichzeitiger

Bestimmung der oberen Schranke.

Bei den Modellen 3a-3b mit mehr abzudeckenden Aufgaben als in 1a-2b, kénnen
mit der besten Heuristik in weniger als 2/3 der Laufzeit des MIP-Solvers, Ergeb-
nisse mit maximal 0,02% Abweichung vom optimalen Zielfunktionswert bestimmt
werden. Dabei wird deutlich, dass durch die Fixierung aufgrund der Losungen der
Lagrange-Unterprobleme aus Teil LH,, das Modell so stark vereinfacht werden kann,
dass fiir den verbliebenen Teil in wenigen Sekunden eine insgesamt annédhernd opti-
male Losung bestimmt werden kann — statt wie nur mit dem MIP-Solver in wenigen

Minuten.

Die Werte zu den grofleren Modellen 4a-6b zeigen dies noch einmal deutlicher. In
wenigen Minuten werden mit LH,+ LHg, vergleichsweise gute Ergebnisse zum MIP-
Solver erreicht, dessen Laufzeit durch das angegebene Zeitlimit von einer und zwolf
Stunden beschrinkt wird. Durch den Vergleich der Zeitbeschréinkung auf eine und
auf zwolf Stunden wird aber auch deutlich, dass gutes Ergebnis schon in kiirzerer
Zeit erreicht wird, das Finden der (bewiesen) optimalen Losung allerdings sehr lange

dauert.

Zusammenfassend lassen sich die Ergebnisse also so beurteilen, dass zum Losen
des Modells S-RSP-IT-RP eine Kombination aus MIP-Solver und heuristischer Va-
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columns rows solution
no # res # pat # cov  # link LB UB costs bonus runtime approach
la  166.046 8.145 2.470 3.258 246.875  *248.158  253.698 5.540 00:00:35  Cplex 12.2
247.137 248.193  253.703 5.510 00:00:51 LH,
247.137 248.178  253.698 5.520 00:01:32 LH,+LH.
247.137 248.163  253.703 5.540 00:00:54 LH,+LHgy
1b  165.768 8.145 2.470 3.258  224.563  *226.068 253.718  27.650 00:00:33  Cplex 12.2
224.831 226.323  253.723 27.400 00:00:49 LH,
224.831 226.318  253.718 27.400 00:01:28 LH;+LH.
224.831 226.073  253.723  27.650 00:00:51 LH;+LHgy
2a  175.482 41.490 2.470 16.596  246.375  *247.828  253.718 5.890 00:00:57 Cplex 12.2
245.789 247.993  253.713 5.720 00:00:53 LH
245.789 247.963  253.713 5.750 00:01:39 LH,+LH.
245.789 247.863  253.713 5.850 00:01:01 LH;+LHgy
2b  171.984 41.490 2.470 16.596  221.063  *224.223  253.723  29.500 00:01:02  Cplex 12.2
222.064 225.013  253.713 28.650 00:00:55 LH,
222.064 224.773  253.723  28.950 00:01:39 LH,+LH.
222.064 224.318  253.718 29.400 00:01:04 LH;+LHgx
3a  347.968 8.215 4.623 3.286 365.249  *366.329  375.849 9.520 00:04:02 Cplex 12.2
365.303 366.394  375.844 9.450 00:02:34 LH,
365.303 366.344  375.844 9.500 00:04:20 LH,+LH.
365.303 366.339  375.839 9.500 00:02:36 LH,+LHg
3b  370.437 8.215 4.623 3.286  324.902 *328.184 375.884  47.700 00:04:18  Cplex 12.2
324.498 328.469 375.869  47.400 00:02:40 LH,
324.498 328.259  375.859 47.600 00:04:28 LH;+LH.
324.498 328.244  375.844 47.600 00:02:46 LH;+LHgy
4a  354.141 123.795 4.623 49.518 361.371 *363.234  375.864 12.630 00:25:36  Cplex 12.2
360.170 363.804 375.904  12.100 00:02:31 LH;
360.170 363.609 375.849  12.240 00:03:51 LH,+LH,
360.170 363.304 375.874  12.570 00:03:43 LHz+LHgy
4b  351.811 123.795 4.623 49.518 305.366  *312.789  375.889  63.100 06:13:07  Cplex 12.2
305.366 312.824 375.874  63.050 ’01:00:00 Cplex 12.2
302.382 315.304 375.904  60.600 00:02:32 LH,
302.382 314.339  375.889  61.550 00:03:52 LH,+LH.
302.382 312.849 375.899  63.050 00:07:06 LH,+LHgx
5a  500.134 18.185 4.730 7.274  339.433 341.708  354.048 12.340 ’12:00:00 Cplex 12.2
339.433 341.763 354.073  12.310  ’01:00:00 Cplex 12.2
341.230 342.013 354.073  12.060 00:09:23 LH,
341.230 341.883 354.063  12.180 00:36:08 LH.+LH.
341.230 341.803 354.073  12.270 00:19:33 LH,+LHg
5b  519.258 18.185 4.730 7.274  289.036 292.343 354.143  61.800 ’12:00:00 Cplex 12.2
289.036 292.433  354.133 61.700 ’01:00:00 Cplex 12.2
289.813 294.153  354.153  60.000 00:06:31 LH,
289.813 292.993  354.143  61.150 00:29:44 LH,+LH.
289.813 292.503  354.153  61.650 00:07:36 LH,+LHg
6a  503.888 67.080 4.730 26.832  338.012 340.708  354.068  13.360  ’12:00:00 Cplex 12.2
338.012 340.723  354.073  13.350 ’01:00:00 Cplex 12.2
336.951 341.208  354.118 12.910 00:06:07 LH;
336.951 341.048 354.078  13.030 00:13:53 LH.+LH.
336.951 340.743  354.063  13.320 00:16:17 LH;+LHgx
6b  531.300 67.080 4.730 26.832  281.958 287.703  354.103  66.400  ’12:00:00 Cplex 12.2
281.958 288.163  354.113  65.950  ’01:00:00 Cplex 12.2
280.722 289.803  354.203  64.400 00:07:40 LH,
280.722 288.648  354.148 65.500 00:14:31 LH;+LH.
280.722 287.678  354.128  66.450 00:17:55 ~ LH,+LHgx

Tabelle 9.3: Vergleich unterschiedlicher Verfahren zur Bestimmung ganzzahliger
Losungen fiir Modell S-RSP-IR-RP
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riablenfixierung (LH,+LHjgy) fiir groBere Planungsprobleme sinnvoll ist, da so die
Rechenzeit stark verkiirzt werden kann, ohne die Ergebnisqualitit zu beeintrachti-
gen. Wenn nicht anders beschrieben, wird diese Vorgehensweise daher im weiteren

Verlauf dieser Arbeit genutzt.

Effekte unterschiedlich umfangreicher Fahrtenmuster-Auswahl

Bei der Modellierung zur tagesiibergreifenden Planung mit Ahnlichkeitsziel nach Mo-
dell (9.17)-(9.22) bestimmt die Anzahl explizit abgebildeter Muster sowohl die Er-
gebnisqualitat, als auch die zum Losen notwendige Rechenzeit. Je mehr Fahrten-
/Aufgabenmuster explizit beriicksichtigt werden, desto dhnlicher kénnen die Ergeb-
nisse werden. Durch eine Erhéhung der Musteranzahl erhoht sich allerdings auch die
Problemgrofie, sodass langere Laufzeiten zu erwarten sind. Um einen Kompromiss
zwischen Ergebnisqualitit und Laufzeit finden zu kénnen, soll gezeigt werden, welcher
Einfluss von einer umfangreicheren Musterberiicksichtigung ausgeht. Veranschaulicht
wird das Verhalten anhand der in Abschnitt 9.2.4 in Abbildung 9.1 beschriebenen

Instanzen aus Testset A und Testset B.

Als Muster werden r-regelméflige Fahrtenpaare genutzt mit » = 5. Diese werden
wie in Abschnitt 9.3.4 beschrieben generiert, basierend auf Verbindungsmoglichkeiten
innerhalb bestimmter Zeitraume und mit bestimmter Anzahl Nachfolger (fiir Testset
A sind das: Zeitraum von 30 bis 480 Minuten und 1 bis 40 kompatible Nachfolgefahr-
ten, und fiir Testset B: Zeitraume von 30 bis 180 Minuten mit 5 bis 40 kompatiblen
Nachfolgefahrten). Als Muster werden Fahrtenpaare genutzt, da so implizit auch be-
liebig lange Fahrtensequenzen als mégliche Muster abgedeckt sind.

In den Tests werden die Ressourcenplanungsprobleme fiir jeweils fiinf Tage gelost.
Dabei ist die Menge der Gruppen, in die Muster einsortiert werden kénnen, beschrie-
ben durch G = {1,2,..,5} mit C(1) = 1,C(2) = 2,...,C(5) = 5. Als Belohnungswert
wird jeder Gruppe g € G der Wert 19 zugeordnet mit 79 = 10(C(g) — 1).

Tabelle 9.4 stellt die Ergebnisse der beiden Testmengen zusammenfassend dar. Je
Testmenge sind aufgelistet die Identifikationsnummer des Tests (no), die Anzahl ex-
plizit beriicksichtigter Muster (# pat), die bendtigte Rechenzeit vom Einlesen der
Daten bis zur Ausgabe der berechneten Pléne (runtime), der Zielfunktionswert (UB)
mit den Kosten fiir den Ressourceneinsatz (costs) und dem Bonus fiir die Nutzung von
Fahrten-/Aufgabenmustern (bonus), die durchschnittliche Wiederholrate eines kom-
pletten Dienstes in den erstellten Ressourceneinsatzplanen (rate), der durchschnitt-
liche Anteil identisch bedienter Fahrten (rate) sowie die durchschnittliche Distanz

zwischen den ermittelten Planen (dist).
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no # pat runtime UB costs bonus rate (A%) ratio (A%) dist (A%)

Testset A
1 0 00:07:18 253.683 253.683 0 1,44 (+ 0,00 55,0 (+ 0,0) 538 (- 0,0)
2 440  00:02:13 248.393 253.683 5290 1,50 (+ 4,2) 579 (+ 5,3) 40,9 (-24,0)
3 1.302  00:03:14 248.208 253.698 5490 1,52 (+ 5,6) 59,0 (+ 7,3) 40,0 (-25,7)
4 3.240  00:03:18 247.988 253.698 5.710 1,64 (+13,9) 60,4 (+ 9,8) 42,3 (-21,4)
5 6.707  00:04:36 247.843 253.713 5.870 1,77 (+22,9) 63,1 (+14,7) 40,8 (-24,2)
6 8.298  00:05:15 247.828 253.718 5.800 1,74 (+20,8) 634 (+15,3) 40,3 (-25,1)
7 12163  00:06:19 247.823 253.703 5.880 1,74 (+20,8) 634 (+15,3) 40,3 (-25,1)

Testset B
1 0 00:39:25 354.038 354.038 0 1,25 (+ 0,00 529(+ 0,00 82,0 (- 0,0)
2 1.639  00:25:26 342.213 354.073 11.860 1,37 (+ 9,6) 59,0 (+11,5) 45,1 (-45,0)
3 4.875  00:27:59 341.428 354.098 12.670 1,56 (+24,8) 65,8 (+24,4) 52,7 (-35,7)
4 7.695  00:27:19 341.003 354.103 13.100 1,76 (+40,8) 71,5 (+35,2) 49,7 (-39,4)
5 13.774  00:40:25 340.798 354.088 13.290 1,90 (+52,0) 72,6 (+37,2) 51,6 (-37,1)
6 18.532  00:47:17 340.848 354.088 13.240 1,82 (4+45,6) 70,8 (+33,8) 55,6 (-32,2)
7 22.0564 00:53:47 340.748 354.118 13.370 1,68 (+34,4) 68,0 (+28,5) 56,4 (-31,2)

Tabelle 9.4: Ergebnisse zur Auswahl expliziter Fahrtenpaare in unterschiedlichem
Umfang

Aus den Ergebnissen in Tabelle 9.4 ist zu erkennen, dass sich bei Einbeziehung von
mehr Fahrten-/Aufgabenmustern aufgrund der mehr zu berticksichtigenden Variablen
und Restriktionen die zum Losen notwendige Rechenzeit langsam erhéht. Der Grofiteil
der Erhohung wird dabei durch den Mehraufwand beim Losen des (beschrénkten)
Master-Problems verursacht.

Neben der Erhohung der Rechenzeit wird auflerdem deutlich, dass mit mehr explizit
einbezogenen Mustern auch die Ahnlichkeit erhéht werden kann. Beispielsweise kann
die durchschnittliche Wiederholrate der berechneten Ressourceneinsitze in beiden
Testsets stark um ca. 20% bzw. 50% gesteigert werden.

Abbildung 9.6 schliisselt die Ergebnisse aus Tabelle 9.4 weiter auf und gibt Details
iiber den Anteil vollstdndig identischer Dienste (unter Beriicksichtigung des Dienst-
typs) bei unterschiedlich umfangreicher Beriicksichtigung von Mustern. Angegeben
ist der Anteil an Diensten, der in den Ressourceneinsatzplanen der fiinf Tage mit ei-
ner bestimmten Anzahl wiederholt wird. Auflerdem wird die Anzahl genutzter Muster
dargestellt, die an bestimmten Tagen in den Plénen wiederholt werden.

Die Abbildung verdeutlicht, dass sich die besten Ahnlichkeitsbewertungen dann
erreichen lassen, wenn Dienste bzw. Ressourceneinsitze moglichst viele Muster ent-
halten, die aus Aufgaben bestehen, die an allen betrachteten Tagen durchzufiihren
sind. Mehr Moglichkeiten, solche Muster zu finden, sind dann gegeben, wenn die

Anzahl explizit betrachteter Muster erhoht wird.
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Abbildung 9.6: Anteile vollstdndig identischer Dienste und Anzahl genutzter Mus-
ter in den Ressourcenpldnen bei zunehmender Auswahl expliziter
Fahrten- /Aufgabenmuster

Effekte unterschiedlicher Belohnungsfunktionen fiir Fahrtenmuster

Mehr noch als die Anzahl explizit im Modell beriicksichtigter Fahrten-/Aufgaben-
muster, bestimmt die Belohnungsfunktion fiir das Vorkommen eines Musters in den
Plinen unterschiedlicher Tage die Ahnlichkeit der berechneten Ressourceneinsétze. In
diesem Abschnitt soll anhand unterschiedlicher Gewichtungen der Bonuswerte ver-
anschaulicht werden, in welchem MafBe eine hohere Gewichtung des Ahnlichkeitsziels

iiber die Bonuswerte die Kosteneffizienz und die Ahnlichkeit der Pline beeinflusst.

Zur Veranschaulichung werden wieder aus den in Abbildung 9.1 vorgestalten In-
stanzenmengen die Instanzen aus Testset A und Testset B genutzt. Dabei sind die

Muster jeweils geméafl der Test-Nr. 5 aus Tabelle 9.4 ausgewéahlt.

Planungsverfahren und Losungsmethoden sind mit den im vorherigen Abschnitt
beschriebenen identisch. Die Ressourceneinsatzplanungsprobleme werden also teilin-
tegriert gelost. Dabei werden ganzzahlige Losungen zu Testset A mit der kleineren
Fahrtenmenge mit einem MIP-Solver (Cplex 12.2) bestimmt, und zu Testset B mit ei-
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ner Kombination aus den vorgestellten Lagrange-Heuristiken X und Fix (LH,+LH ;.
siche Abschnitt 9.3.3).

Tabelle 9.5 fasst die Ergebnisse zusammen. Angegeben sind neben den aus Tabelle
9.4 bekannten Spalten die Gewichtungen der Bonuswerte (w), wobei w = 0 einer
Planung ohne Beriicksichtigung eines Ahnlichkeitsziels entspricht und den Referenz-
wert markiert. Abbildung 9.7 gibt zusétzliche Details zu den Ergebnissen analog zu
Abbildung 9.6.

w  runtime costs (A%) bonus  rate (A%) ratio (A%) dist (A%)

Testset A

0  00:07:18 253.683 (+0,000) 0 144 (+ 0,0) 550 (+ 0,0) 538 (- 0
1 00:05:22 253.683 (+0,000) 588 1,90 (+31,9) 66,3 (+20,5) 40,0 (-25
10 00:04:36  253.713 (+0,012) 5870 1,77 (+22,9) 63,1 (+14,7) 40,8 (-2
( ) ( ) ( ) (-2
( ) ( ) ( ) (-2

)
b

0)
7)
)
)
)

4,2

100 00:05:31 253.718 (40,014 58.800 1,86 (+29,2) 65,2 (+18,5) 40,3 (-25,1

1000  00:19:12 255.758 (+0,818 595.000 1,83 (+27,1) 64,1 (+16,5) 39,7 (-26,2
Testset B

0 00:39:25 354.038 (+0,000) 0 1,25 (+ 0,00 529 (+ 0,0) 82,0 (- 0,0)

1 00:43:13  354.043 (+0,001) 1.329 1,91 (+52,8) 72,3 (+36,7) 51,4 (-37,3)

10 00:40:25 354.088 (40,014) 13.290 1,90 (+52,0) 72,6 (+37,2) 51,6 (-37,1)

100 00:58:34 354.103 (40,018) 132.200 1,92 (+53,6) 69,5 (+31,4) 48,4 (-41,0)

1000 01:26:21 361.288 (+2,048) 1.362.000 2,23 (+78,4) 76,9 (+36,2) 36,2 (-55,9)

Tabelle 9.5: Ergebnisse zur Belohnung expliziter Fahrtenpaare mit unterschiedlicher
Gewichtung

Die Ergebnisse zeigen, dass mit Modell (9.17)-(9.22) ohne bzw. schon bei einem
marginalen Kostenzuwachs deutlich &hnlichere Pldne bestimmt werden konnen, als
bei einer kosteneffizienten Planung ohne Einbeziehung von Ahnlichkeitszielen. Fiir
Testset A kann z.B. die durchschnittliche Wiederholrate der Ressourceneinsétze um
ca. 30% gesteigert werden, fiir Testset B um mindestens 50%. Werden die Boni fiir eine
Nutzung von Aufgaben-Mustern hoher gewichtet, steigt die Anzahl der in den Pldnen
genutzten Muster an, die an allen Tagen verwendet werden. So wird die Ahnlichkeit

der Plane mit zunehmender Gewichtung verbessert.

Neben einer (leichten) Erhohung der Kosten, kann sich mit der Gewichtung auch
die zur Losung des Modells notwendige Rechenzeit erhéhen. Dies ist darauf zuriick-
zufithren, dass sich mit einer hoheren Gewichtung auch der Zielkonflikt verstérkt,
zwischen der Auswahl moglichst kosteneffizienter Ressourceneinsétze in der Losung
und der Auswahl von Ressourceneinséitzen, die aufgrund ihrer bedienten Aufgaben-

Muster zu moglichst hohen Boni beitragen.
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Abbildung 9.7: Anteile vollsténdig identischer Dienste und Anzahl genutzter Muster
in den Ressourcenplidnen bei zunehmender Gewichtung der Bonus-
werte fiir explizite Fahrten-/Aufgabenmuster

9.4 Preprocessing fiir dhnliche Plane: Fixieren von

Fahrten- bzw. Aufgabensequenzen

Um zielgerichtet kosteneffiziente und &hnliche Pléne fiir unterschiedliche Tage er-
stellen zu konnen, miissen Ressourceneinsatzplanungsprobleme mehrerer Tage (ge-
meinsam) betrachtet werden. Die Modellgrée der zu 16senden Ressourceneinsatzpla-
nungsprobleme und damit der Aufwand fiir das Losen kann dabei reduziert werden,
wenn die Menge der in diesen Planungsproblemen einzeln zu verplanenden Fahr-
ten/Aufgaben verkleinert werden kann. Ebenso kann das Losen der Planungspro-
bleme vereinfacht werden, wenn die Freiheitsgrade zur Bestimmung dhnlicher Plédne
gezielt eingegrenzt werden.

[Kliewer, 2005] und [Gintner, 2008] schlagen fiir Umlauf- bzw. Dienstplanung-
probleme Heuristiken vor, die die zu verplanende Fahrtenmenge reduzieren, indem
sogenannte stabile Fahrtenketten identifiziert werden. Dabei handelt es sich um Se-

quenzen von Fahrten, die in unterschiedlichen Losungen vereinfachter Planungspro-
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bleme des urspriinglichen Planungsproblems enthalten sind. Die Annahme ist, dass
diese Sequenzen dann auch mit hoher Wahrscheinlichkeit in einer optimalen Losung
des urspriinglichen Planungsproblems vorkommen. Beim Losen des urspriinglichen
Planungsproblems ersetzt eine solche identifizierte Kette dann die in ihr enthaltenen
Fahrten und ist dann als einzelne Fahrt zu verplanen.

Abschnitt 9.4.1 stellt das Grundschema fiir ein heuristisches Vorgehen vor, das die
ProblemgriBen fiir eine Planung unterschiedlicher Tage mit Ahnlichkeitszielen redu-
ziert, indem Fahrten-/Aufgabensequenzen fixiert werden, die an allen betrachteten
Tagen gleich bedient werden sollen. Erweiterte Fixierungsmoglichkeiten, die sich bei
einer Planung mit Fahrten-/Aufgabenmustern ergeben, werden in Abschnitt 9.4.2

beschrieben.

9.4.1 Grundschema

Die Grundidee fiir eine Fixierung von Fahrten/Aufgaben zu Fahrtensequenzen be-
steht darin, die Sequenzen aus Fahrten zu fixieren, die in unterschiedlichen Losungen
vereinfachter Planungsprobleme gleich bedient werden. Zunéchst miissen also verein-
fachte Planungsprobleme bestimmt und gelost werden.

In Abschnitt 9.3.1 wurde mit der All-First-Fixz-And-Optimize- Heuristik bereits eine
Vorgehensweise vorgestellt, mit der basierend auf einem einzelnen Planungsproblem
implizit (Fahrten-)Muster generiert werden, die als stabile Fahrtenketten beim Losen
der Planungsprobleme mehrerer Tage genutzt werden kénnen. So kann die Problem-
grofe der zu l6senden Ressourceneinsatzplanungsprobleme verringert werden.

Eine bessere Vorgehensweise basiert auf dem in Abschnitt 9.3.2 vorgestellten An-
satz, bei welchem (Fahrten-)Muster explizit modelliert sind und so neben Kosten-
zielen auch quantitative Ahnlichkeitsziele beim Losen der Planungsprobleme meh-
rerer Tage beriicksichtigt werden konnen. Das dabei zu losende tagesiibergreifende
Planungsproblem iiber mehrere Tage S-RSP-IT-RP (siche Modell (9.17)-(9.22)) ist
aufgrund der simultanen Betrachtung mehrerer Tage schwer 16sbar. Allerdings ent-
stehen deutlich einfacher losbare Planungsprobleme, wenn fiir S-RSP-IT-RP nicht
alle Tage gleichzeitig betrachtet werden, sondern jeweils immer nur zwei Tage. Wer-
den alle paarweisen Kombinationen der Ressourceneinsatzplanungsprobleme unter-
schiedlicher Tage gelost, konnen die Lésungen genutzt werden, um stabile Fahrten-
/Aufgabensequenzen fiir das Ursprungsproblem zu identifizieren. Algorithmus 9.4.1
fasst das Vorgehen zusammen.

Im ersten Schritt wird fiir alle paarweisen Kombinationen {(7,j) € £ x L]i < j}
der betrachteten Tage £ = {1,...,n} das jeweilige Ressourceneinsatzplanungspro-
blem S-RSP-IT-RP iiber die beiden Tage 7 und j mit den Fahrtenmengen 7° und
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Algorithmus 9.4.1 : Heuristik zur Fixierung von Fahrtenketten

(sehritt 1) Lose vereinfachte Planungsprobleme fiir Fahrten 7¢,77 € T
Bilde paarweise Kombinationen aus den Tagen £ = {1,...,n}:
fori<1ton—1do

for j < i+ 1 ton do
Lose S-RSP-IT-RP(T%, T7)
end
end

(schritt 2) Fixiere Sequenzen (regelmifliger) Fahrten zu Ketten:
Identifiziere aus Fahrtenketten fixierbare Fahrten Qf/¥
Fixiere Fahrtenketten zu neuen Fahrten 75X
Bestimme zu verplanende Fahrten S fiir jeden Tag:
for i < 1 ton do

St TI\QFIX U TFIX

end

T7 gelost. Im zweiten Schritt werden die Losungen der paarweisen Kombinationen
auf Fahrtenketten/-sequenzen untersucht, die in allen Losungen enthalten sind. Diese
Fahrtensequenzen werden dann zu neuen Fahrten zusammengefasst und die zu ver-
planende Fahrtenmenge der einzelnen Tage entsprechend modifiziert. Dabei ist zu
beachten, dass nur die Fahrtensequenzen zusammengefasst werden, die ununterbro-
chen aus regelmiBigen Fahrten ¢ € Q(= Q/¥l) = T' N ... N T™ bestehen.

Nachdem durch das Zusammenfassen von Fahrtensequenzen die Problemgriofie des
urspriinglichen Planungsproblems fiir mehrere Tage reduziert wurde, kénnen die in
Abschnitt 9.2.2 und Abschnitt 9.3.2 vorgestellten Ansitze fiir eine tageweise Ahnlich-
keitsplanung mit einem Referenzplan bzw. fiir eine tagesiibergreifende Ahnlichkeits-
planung durch Muster genutzt werden, um fiir eine verringerte Fahrten-/Aufgaben-
menge kosteneffiziente und &hnliche Pline zu erstellen. Fiir die tagesiibergreifende
Planung mit Mustern bietet sich zusétzlich eine weitere Fixierungsstrategie an, die

nachfolgend beschrieben wird.

9.4.2 Erweiterte Fixierungsmaoglichkeiten durch Fahrten- bzw.

Aufgabenmuster

Stabile Fahrten-/Aufgabenketten, die an allen betrachteten Tagen eingesetzt werden
konnen, diirfen nur aus regelméfiigen Fahrten/Aufgaben bestehen. So wird vermie-
den, dass unnotige Leeraktivitdten in Ressourceneinséitze eingebaut werden, wie z.B.
Leerfahrten und Standzeiten in Umldufe und Dienste. Enthélt eine Kette zwischen

zwei regelméfligen Fahrten eine unregelméflige Fahrt, wiirde diese unregelméflige an
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den Tagen entfallen, an denen sie nicht bedient werden muss. Zeit- und Ortswechsel
zwischen den regelméfiigen Fahrten miissten im Umlauf/Dienst dann durch (kosten-
intensive) Leerfahrten und Standzeiten tiberbriickt werden.

Fiir das in Abschnitt 9.3.2 beschriebene Modell S-RSP-IT-RP zur tagesiibergreifen-
den Planung mit Mustern konnen neben regelméfigen Fahrten-/Aufgabensequenzen,
auch Sequenzen beriicksichtigt werden, die aus r-regelmifligen Fahrten bestehen, also
aus Fahrten, die an mindestens r < |£| der Tage £ = {1,..,n} zu bedienen sind. Im
Modell sind explizit (Fahrten-)Muster abgebildet, die r-regelméBige Fahrten beinhal-
ten. Die Fahrtenmuster, die in allen Losungen der paarweisen Kombinationen zweier
Tage genutzt werden, konnen vor Losen des gesamten Modells iiber alle Tage fixiert,

d.h. bereits in der Losung ausgewéhlt werden.

9.4.3 Analyse numerischer Ergebnisse

Mogliche Vorteile der Strategien zur Fixierung von Fahrten- /Aufgabensequenzen sol-
len mit den im folgenden beschriebenen Ergebnisse veranschaulicht werden. Unter-
sucht werden die notwendige Rechenzeit und die Qualitéat der Ressourceneinsatzpléne,
die durch den Einsatz der Fixierungsstrategien ermittelt werden kénnen. Verglichen
werden die Ergebnisse mit den in Abschnitt 9.2 und 9.3 vorgestellten Losungsansétzen
(ohne Fixierungsstrategie). Dabei entspricht die Testumgebung der in Abschnitt 9.3.5

beschriebenen.

Reduktion der zu verplanenden Fahrtenanzahl

Tabelle 9.7 zeigt die Reduktion der Fahrtenmenge am Beispiel des Testsets B aus den
Abschnitten 9.2.4 und 9.3.5. Dabei wird die Reduktion der Fahrtenmenge mit Hilfe
der Fixierungsstrategie (f) verglichen mit den urspriinglichen Fahrpldnen und theo-
retischen Fixierungen, die aus ermittelten Ressourceneinsatzplénen ableitbar sind.
Diese Ressourceneinsatzpline wurden mit einer kosteneffiziente Planung ohne Ahn-
lichkeitsberiicksichtigung berechnet (¢) sowie mit einer kosteneffizienten Planung mit
Ahnlichkeitsberiicksichtigung (c.s).

Die entsprechenden Ergebnisse geben zusétzliche Details zu den Eintrdgen 1 und
5 im Testset B aus Tabelle 9.4. Zu den ermittelten Ressourceneinsatzplénen ist an-
gegeben, inwieweit sich in den berechneten Planen Fahrten-/Aufgabenketten bilden
lassen, die an allen Tagen gleich verplant werden. In der Tabelle ist die Reduktion
fiir die gesamte Fahrtenmenge angegeben. Zusétzlich zur Giiltigkeit fiir bestimmte
Tage ist der durchschnittliche Anteil unterschiedlicher Fahrten bei den paarweisen

Vergleichen der Fahrtenmengen aller Tage angegeben (P-Vergleich).
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Servicefahrten: = Reduk-  Giiltigkeit an x Tagen (%) P-Ver-
Fixierung # tion (%) 5 4 3 2 1 gleich
— 494 - 8279 0,00 040 1,21 15,59 7.97
¢ 267 4595 68,16 0,00 0,75 225 2884 16,24
c.s 215 56,48 60,47 0,00 0,93 2,79 35,81 21,28
f 243 50,81 65,02 000 082 247 31,69 18,22

Tabelle 9.6: Reduktion der Fahrtenmenge im Testset B durch Fixierung stabiler
Fahrtenketten (f) verglichen mit Fahrtenketten in einer kosteneffizienten
Losung ohne Ahnlichkeitsberiicksichtigung (c) und einer kosteneffizienten
Losung mit Ahnlichkeitsberiicksichtigung (c.s)

Aus Tabelle 9.7 lasst sich erkennen, dass bei Einsatz der Fixierungsstrategie, die
Fahrtenmenge um 50% reduziert werden kann. Nach der Fixierung sind Planungs-
probleme fiir die einzelnen Tage zu losen, bei denen ca. 2/3 aller Fahrten an allen
Tagen zu bedienen sind und 1/3 nur an einem einzigen. So kann bei nachfolgender
(manueller) Planung fiir mehrere Tage der Fokus dann darauf gelegt werden, diese
unregelméfigen Fahrten so zu verplanen, dass die Pline moglichst dhnlich sind (- in
den urspriinglichen Fahrpldnen sind insgesamt 80% der Fahrten an allen Tagen zu
bedienen und und ca. 15% an einem Tag).

Mit Hilfe der vorgeschlagenen Fixierungsstrategie lasst sich der Aufwand fiir eine
Planung mehrerer Tage stark reduzieren, da die Planungsprobleme vereinfacht wer-
den. Welche Auswirkungen die Reduktion auf die benétigte Rechenzeit und auf die
Qualitat der Ressourceneinsatzpliane hat, sei nachfolgend im Vergleich zu kosteneffi-

zienter Planung ohne und mit Ahnlichkeitsberiicksichtigung dargestellt.

Planerstellung mit fixierten Fahrten

Tabelle 9.7 fasst exemplarisch die bei Anwendung der Fixierungsstrategie benttigte
Rechenzeit und die erreichte Ergebnisqualitit zusammen. Verglichen werden die Er-
gebnisse mit einer kosteneffizienten Planung ohne Ahnlichkeitsberiicksichtigung (c¢),
sowie mit Ahnlichkeitsberiicksichtigung iiber die tagesiibergreifende Planung mit Bo-
nus fiir mehrfach verwendete Fahrten-/Aufgabensequenzen aus Abschnitt 9.3.2 (c.s).
Diese Art der Ahnlichkeitsberiicksichtigung wird ebenso genutzt, um fiir die nach
Fixierung von Fahrtensequenzen modifizierte Fahrtenmenge das Ressourceneinsatz-
planungproblem iiber alle Tage zu losen (f.c.s). Angegeben sind die Anzahl (Haupt-
JRessourceneinsatzplanungsprobleme, die wihrend des Preprocessings und im Haupt-

teil gelost werden (je bezeichnet mit # rp), sowie die dazu bendtigte Zeit vom Einle-
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sen der Daten bis zur Ausgabe der Pléne (je bezeichnet mit runtime), die Gesamtzeit
(total runtime), die Kosten fiir den geplanten Ressourceneinsatz (costs), die durch-
schnittliche Distanz der ermittelten Ressourceneinsatzplédne der einzelnen Tage zu-
einander (dis), die Wiederholrate der eingesetzten Dienste in den Plénen (rate) und
der durchschnittliche Anteil in einzelnen Ressourceneinsétzen fiir verschiedene Ta-
ge gleich verplanter Fahrten (ratio) (siche auch die Ahnlichkeitsmafe in Abschnitt
8.3.2).

preprocessing main part total solution
# rp runtime # rp runtime runtime costs dis rate ratio
¢ 0  00:00:00 5 00:39:25 00:39:25 354.038 82,0 1,24 529
c.s 0  00:00:00 1 00:40:25 00:40:25 354.088 51,6 1,90 72,6
f.c.s 10  00:44:38 1 00:01:29 00:46:07 354.088 53,6 146 65,9

Tabelle 9.7: Ergebnisse zur Ressourceneinsatzplanung fiir mehrere Tage mit und ohne
Preprocessing durch Fixierung von Fahrten-/Aufgabensequenzen

Die Werte in Tabelle 9.7 zeigen, dass der zeitliche Aufwand fiir das Preprocessing
auf dem betrachteten Testset hoher ist als die Gesamtlaufzeit ohne. Allerdings wer-
den die einzelnen Probleme innerhalb weniger Minuten gelost (im Schnitt in ca. 4
Minuten) und die Laufzeit fiir eine Losung des Problems iiber alle Tage ldsst sich mit
fixierten Fahrtensequenzen auf 1,5 Minuten um mehr als ein Drittel reduzieren. Die
Rechenzeit kann also sehr deutlich reduziert werden, wenn etwas weniger Zeit fiir das
Preprocessing aufgewendet wird. Z.B. indem die Vorarbeit fiir das Haupt-Problem
auf mehr als einen Rechner verteilt wird und parallel bearbeitet wird oder gegebe-
nenfalls Parameter so verdndert werden, dass fiir das Preprocessing weniger exakte

Losungen gefordert sind.

Die Kostensteigerung der Losungen mit Ahnlichkeitsberiicksichtigung (und Fixie-
rung von Fahrtensequenzen) ist mit 0,01% gegeniiber der reinen kosteneffizienten
Losung vernachldssigbar (- die Steigerung entspricht ca. 10 Arbeitszeitminuten in
den Dienstplénen je Tag). Die vollstindige Wiederholbarkeit der in den Pldnen ein-
gesetzten Dienste, d.h. die Anzahl komplett identischer Dienste, ist ohne Fixierung
hoher als mit Fixierung. Allerdings zeigen die partiellen Ahnlichkeitsbewertungen der
Distanz und des Anteils identisch verplanter Fahrten, dass mit einer Fixierung von
dhnlichen Fahrtensequenzen dennoch vergleichsweise dhnliche Pléne erreicht werden

konnen.
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Zusammenfassung der Fixierungs-Ergebnisse

Zusammengefasst ldsst sich festhalten, dass die Fixierungsstrategie in ihrer Grund-
version geeignet ist, insbesondere die Erstellung partiell &hnlicher Ressourceneinsétz-
plane zu vereinfachen. Grundsétzlich ist mit Einsatz der Fixierungsstrategie ebenfalls
eine Rechenzeitreduktion moglich — vor allem wenn das fiir die Fixierungsstrategie
notwendige Preprocessing verkiirzt wird. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die
Fixierungsstrategie dennoch nicht weiter eingesetzt, damit die dann ermittelten nu-

merischen Ergebnisse nicht in ihrer Aussage beeinflusst werden.

9.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden geeignete Modellierungen und Losungsansétze fiir eine Res-
sourceneinsatzplanung mit Ahnlichkeitszielen untersucht. Zu den in vorherigen Kapi-
teln identifizierten zwei Basiskonzepten tageweise Ahnlichkeit mit einem Referenzplan
und tagesibergreifende Ahnlichkeit durch regelmdfiige Muster wurden mathematische
Modellformulierungen entwickelt und entsprechende Losungsstrategien vorgestellt.

Kernelement der Formulierung RSP-IT-RS zur tageweisen Ahnlichkeit ist dabei
eine elastische Kostenrestriktion, die es ermoglicht, einen moglichen Zielkonflikt zwi-
schen Kosteneffizienz und Ahnlichkeit zu beriicksichtigen (siche Modell (9.5)-(9.9)).
Kernelement der Formulierung S-RSP-IT-RP zur tagesiibergreifenden Ahnlichkeit ist
die explizite Abbildung und Ahnlichkeitsbewertung von Fahrten- /Aufgabenmustern
durch Einordnung in sogenannte RegelméBigkeitsgruppen (siche Modell (9.17)-(9.22)).
Zur Losung wurde jeweils ein Column Generation-Ansatz beschrieben. Ebenfalls wur-
den Auswirkungen unterschiedlicher Parameter auf Rechenzeit und Losungsqualitéit
beispielhaft veranschaulicht.

Auflerdem wurden Preprocessing-Techniken vorgestellt, mit denen sich die bei einer
Ressourceneinsatzplanung mit Ahnlichkeitszielen zu bewiltigenden Planungsproble-
me vereinfachen lassen, indem z.B. Fahrtensequenzen fixiert werden.

Nun soll entsprechend Schritt S6 aus Kapitel 5 untersucht werden, wie die ent-
wickelten generellen Modellierungs- und Losungskonzepte zur Ressourceneinsatzpla-
nung mit Ahnlichkeitszielen in den Varianten der OPNV-Planung (sieche Abschnitt
2.2) eingesetzt werden konnen, die unterschiedliche Flexibilitdten bei der Beriicksich-

tigung von Ahnlichkeitsaspekten bieten.
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Kapitel 10

Sequenzielle Umlauf- und
Dienstplanungsprobleme mit
Ahnlichkeitszielen

In diesem Kapitel wird die Umsetzung der entwickelten Basis-Ansétze zur Erstellung
dhnlicher Ressourceneinsatzpline aus Kapitel 9 in einer sequenziellen Vorgehensweise
bei der Planung von Umléufen und Diensten dargestellt. Die sich dabei ergebenden
Moglichkeiten fiir eine Beriicksichtigung von Ahnlichkeitsaspekten sollen dann unter-
sucht werden hinsichtlich ihrer Eignung, kosteneffiziente und &hnliche Umlauf- bzw.
Dienstpliane zu ermoglichen.

Dazu wird zunéchst in Abschnitt 10.1 das sequenzielle Umlauf- und Dienstpla-
nungsproblem fiir eine dhnliche Planung iiber mehrere Tage definiert und darauf
folgend in Abschnitt 10.2 das allgemeine Losungsschema fiir dieses Problem vorge-
stellt. Details zum Losungsschema sind in den Abschnitten 10.3 bis 10.6 beschrieben.
Das Kapitel schlieffit mit einer ersten Bewertung der Losungsmoglichkeiten von se-
quenziellen Umlauf- und Dienstplanungsproblemen mit Ahnlichkeitszielen anhand

numerischer Ergebnisse in Abschnitt 10.7.

10.1 Problemdefinition — VSP-CSP-IT

Sequenzielle Umlauf- und Dienstplanungsprobleme mit Ahnlichkeitszielen enthalten
die Umlaufplanungsprobleme mehrerer Tage und darauf aufbauend die Dienstpla-
nungsprobleme mehrerer Tage. Unter Einbeziehung von Ahnlichkeitsaspekten kann
analog zur allgemeinen Problemdefinition in Abschnitt 9.1 das sequenzielle Umlauf-
und Dienstplanungsproblem mit unregelmdjigen Fahrten und Aufgaben von verschie-
denen Fahrplinen (engl. sequential vehicle and crew scheduling problem with irreqular
trips and tasks from various timetables, VSP-CSP-IT) wie folgt in zwei Schritten de-

finiert werden:
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Im ersten Schritt ist fiir eine Menge von Fahrplinen eines bestimmten Planungszeit-
raumes mit einer Menge von Servicefahrten, Leerfahrtmoglichkeiten zwischen Halte-
stellen, und Depots mit zugeordneten Fahrzeugtypen, eine Menge von Umlaufplinen
zu finden, die zuléssig und kostenminimal sind, und zueinander dhnliche Dienstpldne

ermoglichen.

Im zweiten Schritt ist fiir eine Menge von Umlaufplinen eines bestimmten Pla-
nungszeitraumes mit einer Menge zu leistender Aufgaben, Ablosepunkten und Trans-
fermoglichkeiten zwischen Haltestellen, eine Menge von Dienstpldnen zu finden, die

zuléssig, kostenminimal und méglichst dhnlich zueinander sind.

Ziel des Problems ist dabei in erster Linie, anfallende Aufgaben so auf Dienst-
plane zu verteilen, dass diese Plane dhnlich zueinander sind. Dabei existieren un-
terschiedliche Mo6glichkeiten, das Problem so zu losen, dass dhnliche Dienstpléne fiir

unterschiedliche Tage gebildet werden.

10.2 Losungsschema fiir VSP-CSP-IT

Da in einer sequenziellen Planung die Dienstbildung auf bereits erstellten Umléufen
aufbaut, besitzt diese Planungsvariante vergleichsweise geringe Freiheitsgrade bei der
Erstellung von (&hnlichen) Diensten (vgl. Abschnitt 2.2.1). Es ist daher sinnvoll,
bereits in der Umlaufplanung darauf zu achten, die Umlédufe so zu erstellen, dass

auch moglichst dhnliche Dienste gebildet werden konnen.

Abbildung 10.1 skizziert das Losungsschema zu sequenziellen Umlauf- und Dienst-
planungsproblemen mit den in dieser Arbeit entwickelten Mdoglichkeiten zur Einbe-
ziehung von Ahnlichkeitszielen. Dabei besteht auf Umlaufplanungsebene zum einen
die Moglichkeit, eine kostenoptimale Umlaufplanungslosung mit méglichst dhnlichen
Umlaufen zu erstellen. Zum anderen kann beim Losen von Umlaufplanungsproblemen
ein (geringer) Kostenzuwachs erlaubt werden, um noch dhnlichere Umldufe zu bilden.
Basierend auf der Losung aus der Umlaufplanung werden Dienste unter Beriicksich-
tigung von Ahnlichkeitskriterien gebildet.

Fiir die Fahrpline mehrerer Tage werden Umlaufplanungsprobleme (engl. vehicle
scheduling problems, VSPs) als Mehrgiiter-Minimalkosten-Fluss-Probleme auf Ba-
sis von Time-Space-Netzwerkmodellen formuliert (vgl. Abschnitte 6.1.1 und 6.2.1).
Nach Losen der Flussprobleme mit einem LP/MIP-Solver miissen die kostenoptima-
len Fliisse zur Erstellung von Umlaufpldnen in Pfade zerlegt werden, wobei jeder
Pfad einem Umlauf entspricht. Dabei werden die Flusslosungen so zerlegt, dass die

enstehenden Pfade moglichst dhnlich zueinander sind (A).
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VSPs (Mehrgiiter-Minimalkosten-Fluss-Probleme)

|| :aaghrlpjlza:n: | Erstelle Time-Space-Netzwerkflussmodelle |

Erstelle zuldssige, ahnliche

Umlaufe

LP/MIP-Solver LP/MIP-Solver

Dekomponiere Flusslésung
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Erstelle zuldssige Dienste
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Dienstplane
LP/MIP-Solver Tag1,2,.N

Abbildung 10.1: Sequenzielle Umlauf- und Dienstbildung mit Einbeziehung von Ahn-
lichkeitsaspekten wihrend der Planung

Alternativ zu einer kostenoptimalen Losung werden basierend auf den Time-Space-
Netzwerkmodellen im Rahmen eines Column Generation-Verfahrens zuldssige und
dhnliche Umlaufe erzeugt. Bei dieser Alternative kénnen im Vergleich zur kostenop-

timalen Losung Mehrkosten zugelassen werden, um &hnlichere Umléufe zu erzeugen
(B).

Die ermittelten Umlaufplinen bilden dann den Ausgangspunkt fiir die Dienstpla-
nung. Basierend auf den Umlaufpldnen werden Dienstplanungsprobleme (engl. crew
scheduling problems, CSPs) zur Abdeckung der in den Umlaufplénen enthaltenen
Aufgaben als Set-Partitioning-Probleme formuliert und unter Einbeziehung von Ahn-

lichkeitszielen mit einem Column Generation-Ansatz gelost (C).

Auf die einzelnen Losungsschritte soll im weiteren Verlauf wie folgt eingegangen
werden: In Abschnitt 10.3 werden Moglichkeiten zum Bilden von kostenoptimalen und
dghnlichen Uml&aufen mittels einer globalen Dekomposition der ermittelten Flusslosun-
gen entwickelt (siehe A). Abschnitt 10.4 beschreibt Moglichkeiten zur Erstellung von
dhnlichen Umléufen bei erlaubten Mehrkosten verglichen mit einer kostenoptimalen
Umlaufplanungslosung (siehe B). In Abschnitt 10.5 wird (als eine Grundmethode fiir
A und B) das Erstellen von #dhnlichen Umléufen auf Basis von Umlautblcken vor-
gestellt. Das Bilden dhnlicher Dienste auf Basis der erstellten (dhnlichen) Umléufe
wird in Abschnitt 10.6 erldutert (siche C).



238 Kapitel 10 Sequenzielle Umlauf- und Dienstplanungsprobleme mit Ahnlichkeitszielen

10.3 Bilden von kostenoptimalen, dhnlichen
Umlaufpldanen mittels globaler
Flussdekomposition iiber mehrere

Umlaufplanungsnetzwerke

Zur Modellierung von Umlaufplanungsproblemen wird die aggregierte Time-Space-
Netzwerk Struktur von [Kliewer et al., 2006b] genutzt (siehe Abschnitte 6.1.1 und
6.2.1). Ein Umlaufplanungsproblem wird als Mehrgiiter-Minimalkosten-Fluss-Pro-
blem modelliert mit einer Netzwerkschicht pro Depot-Fahrzeugtyp-Kombination. Je-
de Netzwerkschicht enthélt mogliche Fahrzeugaktivitdten, die als Kanten zwischen
Time-Space Knoten modelliert sind. Die Time-Space Knoten entsprechen méglichen
Abfahrten und Ankiinften an einer Haltestelle bzw. einem Depot. Statt alle mogli-
chen Paare kompatibler Servicefahrten — also Fahrten, die nacheinander von einem
Fahrzeug ausgefiihrt werden kénnen — mit explitzen Kanten zu beriicksichtigen, wer-
den mogliche Verbindungen zwischen Gruppen von kompatiblen Fahrten aggregiert.
Kompatible Fahrten sind also implizit iber Pfade durch das Netzwerk miteinander
verbunden.

Innerhalb der Time-Space-Netzwerk Struktur représentiert eine kostenoptimale
Flusslosung eine Menge an kostenoptimalen Umlaufpldnen. Um aus der Flusslosung
Umléufe fiir einen Umlaufplan zu bestimmen, muss die Losung in disjunkte Pfade
zerlegt werden, wobei jeder Pfad einem Umlauf entspricht. [Kliewer, 2005] beschreibt
unterschiedliche Strategien zur Zerlegung des Netzwerkflusses in Pfade. Unterschie-
den wird zwischen lokalen Dekompositionsstrategien, die Flusseinheiten an einzelnen
Haltestellen bzw. Time-Space Knoten miteinander verkniipfen und einer globalen De-
kompositionsstrategie. Abbildung 10.2 zeigt zwei Beispiele fiir die lokale Dekomposi-

tion eines Flusses. Bei der globalen Dekompositionsstrategie werden (gleichzeitig)

11 1  FlussgroBen 1“.

A \ S
== W

W2

Abbildung 10.2: Lokale Dekomposition eines Flusses nach FIFO, First In First Out
und LIFO, Last In First Out nach [Kliewer, 2005]
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die Verkniipfungsmoglichkeiten innerhalb des gesamten Netzwerkes betrachtet, in-
dem der Fluss durch Losen eines Set-Partitioning-Problems zerlegt wird. Dabei muss
der Fluss so auf Spalten bzw. Umlaufe verteilt werden, dass der gesamte Fluss in
den ausgewéhlten Spalten abgedeckt ist, und das formulierte Ziel bestméglich erfiillt
ist. D.h. es wird aus allen moglichen Umlaufplédnen der Plan ausgewéhlt, der das im
Set-Partitioning-Problem formulierte Ziel am besten erfiillt. Bei [Kliewer, 2005] ist

das Ziel, Umldufe mit moglichst wenig Linienwechseln zu erhalten.

Ziel dieser Arbeit sind #&hnliche Pléane fiir mehrere Tage. Dazu sollten aus der
Losungsmenge die Umlaufpline ausgewihlt werden, die dhnlich zueinander sind.
Um dies leisten zu kénnen, miissen bei der Flussdekomposition nicht nur alle Ver-
kniipfungsméglichkeiten innerhalb der Netzwerkreprasentation eines Umlaufplanungs-
problems beriicksichtigt werden, sondern auch die Verkniipfungsmoglichkeiten in den
Umlaufplanungsnetzwerken anderer Tage. Es muss also eine globale Dekompositions-
strategie iiber alle Verkniipfungsmoglichkeiten mehrerer Netzwerke entwickelt wer-
den. Neu fiir eine globale Flussdekomposition ist also nicht nur das Ziel ,, Ahnlichkeit*,

sondern auch die netzwerkiibergreifende globale Zerlegung des Losungsflusses.

Abbildung 10.3 zeigt ein Beispiel fiir eine globale Flussdekomposition des kosten-
optimalen Netzwerkflusses an zwei Tagen. Im Beispiel werden an beiden Tagen die
regelméfligen Servicefahrten 1, 2 und 3 ausgefithrt. Am zweiten Tag muss zusétzlich
eine unregelméflige Fahrt 4 bedient werden. Fiir den ersten Tag existiert eine Moglich-
keit, den kostenoptimalen Fluss in Pfade, d.h. in Umlaufe zu zerlegen: Ein Umlauf ul,
der Servicefahrt 1 enthélt, und ein Umlauf u2, der Servicefahrten 2 und 3 bedient. Fiir
den zweiten Tag gibt es zwei Moglichkeiten zur Dekomposition des Netzwerkflusses:
Entweder werden in einem Umlauf ul die Fahrten 1 und 3 ausgefiihrt und in einem
zweiten Umlauf u2 die Fahrten 2 und 4. Oder der Umlauf ul enthélt die Fahrten 1
und 4, wiahrend Umlauf u2 die Fahrten 2 und 3 bedient. Offensichtlich liefert hier
die zweite Flussdekomposition fiir den zweiten Tag eine Losung, die dhnlicher zu den

Umlaufen des ersten Tages ist.

Nachfolgend werden Ansétze fiir eine globale netzwerkiibergreifende Flussdekom-
position mit Ahnlichkeitszielen entwickelt (vgl. Vorgehen A im Lésungsschema zum
VSP-CSP-IT in Abbildung 10.1). Die Entwicklung entsprechender Modelle basiert
dabei auf dem in Abschnitt 9.2 beschriebenen Basis-Konzept zur Erstellung von dhn-
lichen Ressourceneinsatpldanen anhand eines Referenzplans sowie dem in Abschnitt
9.3.2 dargestellten Konzept zur Planung mit regelméfligen Mustern. Bei der Fluss-
dekomposition kann dann in den genutzten Modellen ein Kostenziel entfallen. Da
die Kosten schon durch die Flusslosung vorgegeben sind und bei der Dekomposition

des Losungsflusses keine Rolle mehr spielen, miissen die Modelle lediglich noch ein
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Abbildung 10.3: Moglichkeiten zur Bestimmung von &hnlichen Umlédufen bei einer
globalen Flussdekomposition iiber mehrere Netzwerke nach [Amberg
et al., 2011]

Ahnlichkeitsziel enthalten. Die Modelle sollten jeweils mit einem Column Generation-
Ansatz gelost werden, da die Anzahl moglicher Pfade/Umlaufe in der Flusslosung
schon bei kleineren Planungsproblemen extrem hoch ist.

In Abschnitt 10.3.1 wird die Umsetzung einer globalen Flussdekomposition iiber
mehrere Netzwerke mittels Referenzplan genauer erlautert. Abschnitt 10.3.2 behan-
delt eine globale Flussdekomposition iiber mehrere Netzwerke durch regelméflige
(Fahrten-)Muster.

10.3.1 Flussdekomposition auf Basis von RSP-IT-RS

Voraussetzung fiir eine globale Flussdekompositionen iiber mehrere Umlaufplanungs-
netzwerke auf Basis eines Referenzplanes ist ein erstellter Referenzplan, an dem die
Dekomposition des Losungsflusses der Umlaufplanungsprobleme verschiedener Tage
ausgerichtet werden kann. Fiir Details iiber die Bestimmung eines geeigneten Refe-
renzplanes sei auf Abschnitt 9.2.1 verwiesen. Modellierung und Losungsansatz fiir

eine globale Flussdekomposition sind nachfolgend beschrieben.

Modellierung

Im Gegensatz zu Modell RSP-IT-RS (siehe Formulierung (9.5)-(9.9)) entfillt beim
Modell zur Bestimmung einer globalen Flussdekomposition mit einem Referenzplan
die elastische Restriktion (9.6), die die Kosten beschrénkt. Sie kann entfallen, da die
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Kosten bereits feststehen und nicht bei der Zerlegung des Flusses in Pfade beriick-

sichtigt werden miissen.

Die globale Dekomposition des Losungsflusses erfolgt je Netzwerkschicht. Wie u.a.
in Abschnitt 6.1.1 beschrieben, wird im zugrunde liegenden Netzwerkmodell fiir die
Umlaufplanung jede Kombination aus Depot und Fahrzeugtyp durch eine Netzwerk-
schicht reprisentiert, die als Kanten die méglichen Fahrzeugaktivitdten enthalt, die
von der Kombination durchgefiihrt werden kénnen, und als Knoten mogliche Ab-
fahrten und Ankiinfte an einer Haltestelle bzw. Depot. Da ein Umlauf einen Pfad
innerhalb einer einzelnen Netzwerkschicht darstellt und nicht iiber mehrere Schich-

ten wechselt, kann der Losungsfluss je Netzwerkschicht in Pfade zerlegt werden.

Mathematisch kann das Modell zur globalen Flussdekomposition einer Netzwerk-
schicht mit einem Referenzplan dann wie folgt beschrieben werden. Sei D = {1, ...n}
die Menge aller Kombinationen aus Depot und Fahrzeugtyp. Je Netzwerkschicht
d € D ist ein Umlaufplanungsnetzwerk G¢ = (N? A?) definiert, mit der Knoten-
menge N und der Kantenmenge A?. Der Losungfluss auf einer Kante (4, j) € A¢ mit
i,7 € N% sei durch bfj ausgedriickt. Fiir die Zerlegung des Flusses muss nur der Teil
des Umlaufplanungsnetzwerkes G¢ betrachtet werden, auf welchem ein Losungsfluss
vorhanden ist. Das sind alle Kanten (i, j) € A% C A% mit b, > 0 und alle Knoten
i€ N&C Nimit {j: (j,i) € AL} # 0 bzw. {j: (i,5) € AL} £ 0.

Fiir einen Umlauf sind in erster Linie die Fahrzeugaktivitaten aulerhalb des Depots
entscheidend. Die globale Flussdekomposition wird dahingehend vereinfacht, dass nur
Aktivitaten aulerhalb des Depots beriicksichtigt werden. Warten innerhalb des De-
pots und der Fluss auf der Zirkulationsflusskante muss nicht einbezogen werden.
Dadurch wird die Anzahl moglicher Pfade aus der Flusslosung deutlich reduziert.
An den Kosten der Losung &dndert sich aber nach wie vor nichts. Eine z.B. mini-
mal ermittelte Fahrzeuganzahl wird also nicht erhoht. Auch bei den verwendeten
AhnlichkeitsmaBen gibt es durch die Pfadreduzierungen keine Einschréinkungen im
Losungsraum (vgl. Ahnlichkeitsmafe in Abschnitt 8.3.2).

Sei A4 c A? die Menge aller Kanten, die Fahrzeugaktivitaten auflerhalb des Depots
beschreiben, d.h. alle Kanten des Umlaufplanungsnetzwerkes G% ohne Wartekanten
im Depot und ohne Zirkulationsflusskante. Dann sei 121% = Aln A4 die Menge aller
Kanten bei denen Fahrzeugaktivitdten aulerhalb des Depots mit einem Losungsfluss
belegt sind. Fiir die globale Flussdekomposition einer Netzwerkschicht ist also der
Teilgraph G4 = (N¢, A%) relevant.

Biniire Entscheidungsvariablen z¢ fiir die Umldufe mit £ € K¢ und zugeordne-
ten Zielfunktionskoeffizienten af geben an, ob Umlauf k fiir die Lésung ausgewihlt

wird oder nicht. Dabei sei K¢ die Menge aller moglichen Umliufe fiir den gegebe-
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nen Losungsfluss und af die Distanz des Umlaufs zum gegebenen Referenzplan. Alle
Umliufe, die Kante (4,j) € A? enthalten, seien durch die Menge K“(i, j) definiert.
Dann wird das Flussdekompositionsproblem zur Erstellung von dhnlichen Umlaufen
fiir eine Netzwerkschicht d € D mit Hilfe eines Referenzplanes als allgemeines SPP

formuliert:

Zxﬁag —  min (10.1)
keKd

s.t. Sooal = b V(i) e A (10.2)
kEK4(i,5)

¢ e {0,1} Vke K¢ (10.3)

Die Zielfunktion (10.1) minimiert die Distanz zum gegebenen Referenzplan. Flussab-
deckungsbedingungen (10.2) stellen sicher, dass in der dekomponierten Flusslosung

jede durch eine Kante représentierte Fahrt genau so oft ausgefiihrt wird wie benétigt.

Column Generation-Lésungsansatz

Die Moglichkeiten aus einer Flusslosung Pfade zu generieren, sind schon bei den
Netzwerkreprasentationen kleiner Umlaufplanungsprobleme zu grofl, um alle mogli-
chen Pfade zu enumerieren. Zur Losung des Modells (10.1)-(10.3) bietet sich daher ein
Column Generation-basierter Ansatz an, bei welchem alle moglichen Pfade implizit

betrachtet werden.

Um eine bekannte Problematik beim Losen von Umlaufplanungsproblemen mit Co-
lumn Generation zu umgehen, die u.a. bei [Benchimol et al., 2012] festgehalten ist,
werden keine (Tages-)Umldufe erstellt, sondern Umlaufblécke, d.h. Pfade, die mit ei-
ner Ausriickfahrt starten und bei der ersten Einriickfahrt beendet sind. Diese Pfade
werden nach Losen des Modells in einem weiteren Schritt zu Tagesumléufen zusam-
mengesetzt. So wird vermieden, dass das Bilden langer Pfade im Column Generation

Pricing zu einer schlechten Konvergenz des Verfahrens fiithren kann.

Algorithmus 10.3.1 fasst das Vorgehen bei der globalen Flussdekomposition mit
Hilfe eines Referenzplans fiir die Fahrpléne mehrerer Tage zusammen. Fiir eine ver-
einfachte Notation wird auf eine Unterscheidung der einzelnen Netzwerkschichten
d € D und méglichen Umlaufblécken K¢ verzichtet und die allgemeinere Bezeich-

nung K verwendet.
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Algorithmus 10.3.1 : Globale Flussdekomposition iiber die Umlaufplanungs-
netzwerke mehrerer Tage bei Nutzung eines Referenzplans

(Schritt 0)

Bestimme Flusslosung fiir Tage £
Lose MDVSP fiir jeden Tag [ € L
und speichere Flusslosung z*.

Fiir jeden Tag [ € £ bestimme dhnliche Umlaufblécke auf der Flusslosung z**:

(Schritt 1)

(Schritt 2)

(Schritt 3)

(Schritt 4)

(Schritt 5)

(Schritt 6)

(Schritt 7)

Initialisierung
Zerlege Flusslosung z* lokal in Umlaufblécke.
Nimm Umlaufblécke als initiale Spaltenmenge K.
Setze i = 0.
Lose (beschrinktes) Master-Problem
Lose LP-Relaxation mit aktueller Spaltenmenge K.
Speichere Zielfunktionswert 2z, und Dualwerte f.
Lose Pricing-Problem
Erstelle neue Spalten/Umlaufblocke K” mit negativen
reduzierten Kosten.
Falls |[K"| = 0 gehe zu Schritt 6.
Fiihre Spaltenmanagement durch
Fiige neue Spalten zum Master hinzu: K’ := K' U K".
Falls |K'| > Kuyax 16sche Spalten mit hohen positiven
reduzierten Kosten von K.
Priife Abbruchkriterien
Gehe zu Schritt 6, falls eins folgender Kriterien erfiillt ist:
12> Imax
Keine signifikante Verbesserung von 2,
Andernfalls setze i =i + 1 und gehe zu Schritt 2.
Bestimme eine ganzzahlige Losung
Lose Modell (10.1)-(10.3) mit aktueller Spaltenmenge K'.
Speichere die ausgewéhlten Umlaufblocke.

Bilde zulidssige Umlaufpliane
Bilde fiir alle Tage [ € £ dhnliche Umléaufe aus den
ermittelten Umlaufblocken.
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Ausgangssituation sind die Flusslosungen zu den als MDVSP formulierten Um-
laufplanungsproblemen der Tage £ (Schritt 0). Diese Tage konnen bei Nutzung eines

Referenzplans dann zunéchst einzeln bearbeitet werden.

Fiir die Flusslosungen werden dann je Tag [ € £ &hnliche Umlaufblécke bestimmt
(Schritt 1-6). Um eine initiale Spaltenmenge K’ C K fiir das Master-Problem eines
Tages zu bekommen, wird die gegebene Flusslosung nach [Kliewer, 2005] lokal in
Umlédufe dekomponiert. Das (beschriankte) Master-Problem wird als LP-Relaxation
mit einem LP-Solver gelost. Die Dualwerte p der Flussabdeckungsbedingungen (10.2)
aus der Losung des Master-Problems werden dazu genutzt, im Column Generation
Pricing die Umlédufe/ Umlaufblocke zu finden, die den aktuellen Zielfunktionswert —

die Distanz zum Referenzplan — verbessern kénnen.

Um das Verfahren zu beschleunigen, wird dabei pro Iteration nicht nur im Sin-
ne eines Dantzig-Pricings der Umlauf bzw. Umlaufblock mit den besten reduzierten
Kosten gesucht, sondern mehrere Umlaufblécke im Sinne eines Multiple- Pricings: Um-
laufblocke k € K" C K mit ax = ar — D jyerq g Hij < 0- Dabei sei mit k(i, j) die
Menge aller Kanten bezeichnet, die Umlaufblock k& von der oben definierten Kanten-
menge A g beinhaltet, also von allen Kanten, auf denen ein Fluss flieft und die Fahr-
zeugaktivititen auflerhalb der Depots darstellen. Zur Bestimmung solcher (zuléssi-
gen) Umlaufblécke wird je Netzwerkschicht basierend auf dem fiir die Flusslosung re-
levanten Teil G des Umlaufplanungsnetzwerkes G ein Umlaufgenerierungsnetzwerk
aufgestellt. Im Umlaufgenerierungsnetzwerk sind zusétzlich zum Basis-Netzwerk ein
Quellknoten und ein Senkeknoten sowie zusétzliche Kanten eingefiigt. Diese zusétz-
lichen Kanten modellieren den Beginn bzw. das Ende eines Umlaufblockes. Sie ver-
binden den Quellknoten mit allen Time-Space-Knoten auf der Depot-Zeitlinie, von
denen mindestens eine Ausriickfahrtkante ausgeht. Analog dazu werden alle Time-
Space-Knoten auf der Depot-Zeitlinie mit dem Senkeknoten verbunden, in die min-
destens eine Einriickfahrtkante eingeht. Jeder Pfad von Quellknoten zu Senkeknoten

beschreibt dann einen Umlaufblock.

Die reduzierten Kosten eines Umlaufblockes setzen sich dabei aus kanten- und
pfadabhéngigen (reduzierten) Kosten zusammen. Zum einen miissen die Dualwerte
pi; der Kanten (i, j) € EB entlang des Pfades beriicksichtigt werden. Zum anderen
ist der Distanzwert zu beriicksichtigen, der nicht direkt auf den Kanten abgebildet
werden kann, da er abhéngig von den bedienten Fahrtensequenzen ist (zum gewéhlten
Distanzmaf siehe 8.11). Daher kann das Pricing-Problem nicht als einfaches Minimal-

Kostenfluss-Problem mit z.B. einem MIP-Solver gelést werden.

Als Pricing-Problem werden ressourcenbeschrénkte Kiirzeste-Wege-Probleme mit

der Ressource ,,Anzahl bedienter Servicefahrten formuliert, in welchen auf jedem
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zuldssigen Pfad mindestens eine Servicefahrt bedient werden muss. Die Probleme wer-
den mit dem in Abschnitt 9.2.3 beschriebenen Algorithmus 9.2.1 auf Basis Dynami-
scher Programmierung gelost. Werden vom Algorithmus mehrere Uml&ufe mit negati-
ven reduzierten Kosten gesucht, wird zur Diversifikation der erstellten Umléufe/Spal-
ten das in Abschnitt 6.2.4 vorgestellte Label Categorizing-Verfahren genutzt.

Ganzzahlige Losungen werden in diesem Column Generation-Verfahren mit einem
MIP-Solver ermittelt.

Wenn fiir jeden Tag zum Referenzplan dhnliche Umlaufblocke bestimmt sind, konnen
die Umlaufblécke der einzelnen Tage zu Tagesumléufen zusammengestellt werden. Je
nach Vorgehensweise konnen die Losungen der einzelnen Tage dabei einzeln oder zu-
sammen betrachtet werden. Die Moglichkeiten zur Vorgehensweise sind in Abschnitt

10.5 genauer erléautert.

10.3.2 Flussdekomposition auf Basis von S-RSP-IT-RP

Fiir eine globale Flussdekomposition, die auf Basis sich wiederholender (Fahrten-
)Muster &hnliche Pfade in den Losungsfliissen verschiedener Netzwerke generiert,
miissen geeignete (Fahrten-)Muster bestimmt werden. Eine generelle Bestimmung ge-
eigneter Muster wurde bereits in Abschnitt 9.3.4 beschrieben. Ergénzend dazu werden
nur die Fahrtenverbindungen beriicksichtigt, die im gegebenen Loésungsfluss moglich
sind. Modellierung und Losungsansatz fiir eine globale Flussdekomposition mit Hilfe
sich wiederholender (Fahrten-)Muster in den Planungsproblemen mehrerer Tage sind

nachfolgend genauer erldutert.

Modellierung

Im Gegensatz zur im vorherigen Abschnitt 10.3.1 beschriebenen Vorgehensweise bei
einer globalen Flussdekomposition je Planungsproblem mit Hilfe eines Referenzplans
werden bei einer planungsproblemiibergreifenden globalen Flussdekomposition die
Losungsflissse der Umlaufplanungsprobleme mehrerer Tage gleichzeitig betrachtet.
Die gleichzeitige Betrachtung erfolgt dabei aber ebenso jeweils fiir eine Netzwerk-
schicht, da ein Umlauf bzw. Umlaufblock einen Pfad innerhalb einer einzelnen Netz-
werkschicht darstellt und nicht {iber mehrere Netzwerkschichten verlauft. Im Mo-
dell werden also gleichzeitig Teile von Umlaufplanungsnetzwerken verschiedener Tage
beriicksichtigt.

Im Vergleich zu Modell S-RSP-IT-RP (siche Formulierung (9.17)-(9.22)) &ndert
sich beim mathematischen Modell zur globalen Dekomposition der Losungsfliisse

mehrerer Tage lediglich die Definition der Fahrtenabdeckungsbedingung (9.18). Fiir
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die beriicksichtigten Tage £ = {1,2,...,m} einer Netzwerkschicht d € D sei él]’gd =
(leg’d, g%d) der wie im vorherigen Abschnitt definierte, fiir die Flussdekomposition re-
levante Teil des jeweiligen Umlaufplanungsnetzwerkes G, Die Flusslésung auf einer
Kante (i, j) € A" sei durch bﬁ’jd beschrieben.

Fiir Umliufe bzw. Umlaufblocke k € K% sind Bindrvariablen z! definiert, die
anzeigen, ob ein Umlauf &k in der Losung ausgewahlt ist oder nicht. Dabei bezeich-
net K'? die Menge aller moglichen Umliufe fiir Netzwerkschicht d € D des Tages
I € £. AuBerdem sei K4(i,5) C K" die Menge aller Umliufe, die die Fahrzeugak-
tivitit enthalten, die durch Kante (i,j) € A4 reprisentiert wird. Die neu formulier-
ten Fahrtenabdeckungsbedingungen fiir das Modell zur globalen Dekomposition des
Losungsflusses der Netzwerkschicht d fiir mehrere Tage [ € L sind dann wie folgt

beschrieben:

SN Wt = vier i) e Al (10.4)

IEL keKbd(i,j)

Die Fahrtenabdeckungsbedingungen (10.4) garantieren, dass jede durch eine Kante
im Losungsfluss représentierte Fahrt so oft in der Losung vorkommt, wie durch den
Fluss vorgegeben ist.

Fiir die in (9.17) definierte Zielfunktion gilt auferdem, dass die Kosten f} eines
Umlaufs k¥ € K' des Tages | € L jeweils 0 betragen. Da die Kosten des (kosten-
optimalen) Umlaufplans bereits durch den Losungsfluss vorgegeben sind, miissen sie

nicht mehr bei der Dekomposition des Flusses in Umléufe berticksichtigt werden.

Column Generation-Lésungsansatz

Die Moglichkeiten aus einer Flusslosung Pfade zu generieren, sind schon bei den Um-
laufplanungsnetzwerken kleiner Planungsprobleme zu grof}; um alle moglichen Pfade
zu enumerieren. Analog zu Modell (10.1)-(10.3) bietet sich daher fiir obiges Modell mit
der modifizierten Fahrten-/Flussabdeckungsbedingung (10.4) eine implizite Beriick-
sichtigung aller moglichen Pfade durch einen Column Generation-basierten Ansatz
an.

Dabei werden Pfade nicht als (Tages-)Umldufe bestimmt, sondern als Umlauf-
blocke, also als Pfade, die mit einer Ausriickfahrt starten und beim ersten Wieder-
Einriicken beendet sind. Nachdem das Modell mit den Umlaufblocken gelost ist, wer-
den diese im néchsten Schritt zu Tagesumliufen zusammengesetzt. Wie in Abschnitt
10.3.1 bereits gesagt wurde, wird so die Problematik umgangen, dass beim Losen
von Umlaufplanungsproblemen mit Column Generation das Bilden langer Pfade zu

,schlechten* Dualwerten bzw. einer schlechten Konvergenz des Verfahrens fithren
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kann. Das Bilden von (&hnlichen) Umldufen basierend auf den ermittelten Umlauf-

blocken wird in Abschnitt 10.5 genauer erlautert.

Algorithmus 10.3.2 zeigt zusammenfassend das Vorgehen bei der globalen Flussde-
komposition mit Hilfe von regelméfligen Mustern fiir die Fahrpldne mehrerer Tage. Die
Gemeinsamkeiten und Unterschiede zum in Abschnitt 10.3.1 beschriebenen Vorgehen
bei Nutzung eines Referenzplans sind nachfolgend aufgefiihrt. Bei der Notation wird
zur Vereinfachung auf eine Unterscheidung der einzelnen Netzwerkschichten d € D
und méglichen Umlaufblécken K% der Tage | € L verzichtet und die allgemeinere

Bezeichnung K genutzt.

Der grofite Unterschied liegt in der gemeinsamen Bearbeitung der Netzwerkfluss-
l6sungen unterschiedlicher Tage. Gegeben sind die Flusslosungen der Umlaufpla-
nungsprobleme aller Tage £. Aus diesen lassen sich r-regelméfliige Sequenzen mogli-
cher Fahrtenmuster bestimmen, also Fahrtenmuster mit Fahrten, die an mindestens

r aller |£]| Tage in den Flusslosungen zu finden sind (Schritt 0).

Uber Bonuswerte fiir gemeinsam genutzte Fahrtenmuster werden dann #hnliche
Umlaufblocke fiir alle Tage £ ermittelt (Schritt 1-6). Dabei werden wie bei Nut-
zung eines Referenzplans die initialen Spalten K’ C K fiir das Master-Problem
durch eine lokale Dekomposition der Flusslosungen der einzelnen Tage generiert. Das
(beschriankte) Master-Problem wird als LP-Relaxation gelost und die Dualwerte u
der Fahrten- bzw. Flussabdeckungsbedingungen (10.4) sowie die Dualwerte v der
Muster-Kopplungsbedingungen (9.19) werden verwendet, um in den Column Gene-
ration Pricing-Problemen Umlaufblocke zu finden, die den aktuellen Zielfunktionswert

— den Bonus fiir gemeinsam genutzte Fahrtenmuster — verbessern.

Die Umlauf- bzw. Umlaufblockgenerierungsnetzwerke sind dabei aufgebaut wie in
Abschnitt 10.3.1 beschrieben und die reduzierten Kosten eines Umlaufblocks setzen
sich aus kanten- und pfadabhéngigen (reduzierten) Kosten zusammen. Die Dualwerte
i auf den Kanten eines Pfades sind zu beriicksichtigen, sowie die pfadabhéingigen

Dualwerte v der genutzten Muster.

Die Pricing-Probleme werden dann als ressourcenbeschriankte Kiirzeste-Wege-Pro-
bleme mit der Ressourcen ,,Anzahl bedienter Servicefahrten“ gelost, bei welchen jeder
zuléissige Pfad mindestens eine Servicefahrt enthalten muss. Verwendet wird dazu der
in Abschnitt 9.3.3 beschriebene Algorithmus 9.3.2 auf Basis Dynamischer Program-
mierung, der Muster aus Fahrtensequenzen auf (Teil-)Pfaden der Netzwerke beriick-
sichtigt. Um bei einem Multiple-Pricing die je Column Generation Pricing-Schritt
erstellten Spalten zu diversifizieren, wird wie bei der Nutzung eines Referenzplans

zusédtzlich das in Abschnitt 6.2.4 erlduterte Label-Categorizing-Verfahren verwendet.
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Algorithmus 10.3.2 : Globale Flussdekomposition iiber die Umlaufplanungs-
netzwerke mehrerer Tage mit Hilfe von regelméfligen Mustern

(Schritt 0)

(Schritt 1)

(Schritt 2)

(Schritt 3)

(Schritt 4)

(Schritt 5)

(Schritt 6)

(Schritt 7)

Bestimme Flusslosung und Muster fiir Tage £
Lése MDVSP fiir jeden Tag [ € £
und speichere Flusslosung z'*.
Bestimme mogliche Muster P aus den Flusslosungen.

Initialisierung
Zerlege Flusslosung o' fiir jeden Tag [ € £ lokal in Umlaufblocke.
Nimm Umlaufblocke als initiale Spaltenmenge K.
Setze i = 0.
Lose (beschrinktes) Master-Problem
Lose LP-Relaxation mit aktueller Spaltenmenge K.
Speichere Zielfunktionswert z,, sowie Dualwerte p und v.
Lose Pricing-Problem
Erstelle neue Spalten/Umlaufblocke K” mit negativen
reduzierten Kosten.
Falls |K”| = 0 gehe zu Schritt 6.
Fiithre Spaltenmanagement durch
Fiige neue Spalten zum Master hinzu: K’ := K’ U K".
Falls |K'| > Kyax 16sche Spalten mit hohen positiven
reduzierten Kosten von K’.
Priife Abbruchkriterien
Gehe zu Schritt 6, falls eins folgender Kriterien erfiillt ist:
12> inax
Keine signifikante Verbesserung von z,
Andernfalls setze i =i + 1 und gehe zu Schritt 2.
Bestimme eine ganzzahlige Losung
Lose Modell (9.17),(10.4),(9.19)-(9.22) mit aktueller Spaltenmenge
K'.
Speichere die ausgewéhlten Umlaufblocke.

Bilde zuldssige Umlaufpliane
Bilde fiir alle Tage [ € £ dhnliche Umlédufe aus den
ermittelten Umlaufblécken.
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Da die Pricing-Probleme je Netzwerkschicht d € D und je Tag [ € £ unabhéngig
voneinander sind, kénnen nicht nur die Pricing-Probleme je Netzwerkschicht, son-
dern zusétzliche auch die unterschiedlichen Tage parallel auf mehreren Threads ver-
teilt gelost werden. So kann die Gesamt-Rechenzeit je nach Anzahl zur Verfiigung
stehender Threads deutlich reduziert werden (ein dhnliches Beispiel fiir eine solche
Rechenzeitreduktion findet sich in Abbildung 6.3 in Abschnitt 6.2.5).

Ganzzahlige Losungen konnen mit einem MIP-Solver bestimmt werden, indem das
Modell mit der aktuellen Spaltenmenge bzw. der aktuellen Menge an Umlaufblocken
gelost wird.

Nachdem die dhnlichen Umlaufblocke ermittelt sind, konnen aus den Blocken der
einzelnen Tage Tagesumlaufe gebildet werden. Fiir die Vorgehensweise dabei sei auf

Abschnitt 10.5 verwiesen.

10.4 Bilden von dhnlichen Umlaufplanen mit

erlaubten Mehrkosten

Im vorherigen Abschnitt wurde beschrieben, wie bei einer kostenoptimalen Um-
laufplanung fiir mehrere Tage &hnliche Umlédufe gebildet werden konnen. Womit
zu den in der Literatur bekannten Qualitédtskriterien beim Bilden von (kostenop-
timalen) Umlaufen wie Linienreinheit bei z.B. [Kliewer, 2005] oder Stirungstoleranz
bei [Amberg, 2014] die Ahnlichkeit als weiteres Qualitétskriterium beim Erstellen von
Umlaufen vorgestellt wurde. Beim Planen von Umléufen ist generell das Hauptziel
eines Verkehrsunternehmens, die Kosten so gering wie moglich zu halten. Die Bereit-
schaft, deutlich hohere Mehrkosten im Vergleich zu einer kostenoptimalen Losung zu

tragen, um dhnlichere Umléufe zu bekommen, ist also nicht gegeben.

Es stellt sich aber die Frage, bis zu welchem Grad die Ahnlichkeit der Umliufe ver-
bessert werden kann, wenn (geringe) Mehrkosten beim Bilden der Umlédufe erlaubt
sind. Dies ist insbesondere fiir die bei einer sequenziellen Planung von Umlaufen und
Diensten nachfolgende Dienstplanung von Interesse. Dort ist durch die vorher festge-
legten Umléufe die Flexibilitét beim Planen von (&hnlichen) Diensten eingeschrénkt,
sodass die Vermutung nahe liegt, dass mehr Ahnlichkeit in den Umldufen zu mehr
Ahnlichkeit bei den Diensten fithren kann. Um dies zu untersuchen, wird in diesem
Abschnitt das Umlaufplanungsproblem als bi-kriterielles Optimierungsproblem mit
den Zielen ,, Minimiere Kosten* und ,, Maximiere Ahnlichkeit“ formuliert (vgl. Vorge-
hen B im Losungsschema zum VSP-CSP-IT in Abbildung 10.1).
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Zum Losen dieser Formulierung werden in den Abschnitten 10.4.1 und 10.4.2
Losungsansitze vorgestellt, die auf den umgesetzten Basis-Ahnlichkeitskonzepten aus
Abschnitt 9.2 und 9.3 basieren, also der Beriicksichtigung von Ahnlichkeitszielen mit

Hilfe eines Referenzplans und mit Hilfe von regelméffigen Mustern.

10.4.1 Umlaufplanung auf Basis von RSP-IT-RS

Fiir eine bi-kriterielle Ressourceneinsatzplanung mit den Zielen Kosteneffizienz und
Ahnlichkeit wurde in Abschnitt 9.2.2 das Basis-Modell RSP-IT-RS (siehe Formu-
lierung (9.5)-(9.9)) vorgestellt. In diesem wird die Distanz der Ressourceneinsétze
zu einem gegebenen Referenzplan minimiert, wihrend eine (elastische) Restrikti-
on den dafiir erlaubten Kostenrahmen vorgibt. Das Modell ist als Set-Partitioning-
Problem formuliert, in welchem die Ressourceneinséitze den Variablen bzw. den Spal-
ten entsprechen und alle Fahrten/Aufgaben bzw. Zeilen entsprechend ihrer Anzahl
abdecken miissen. Die moglichen Kombinationen von Fahrten/Aufgaben zu Ressour-
ceneinsétze/Variablen sind schon fiir kleine Planungsprobleme zu viele, um diese
vollstdndig zu enumerieren und das Modell mit allen moglichen Variablen zu 16sen.
Daher wird RSP-IT-RS generell mit einem Column Generation-Ansatz gelost, in wel-
chem alle moglichen Variablen implizit betrachtet werden. Wird das (pfadbasierte)
Modell RSP-IT-RS zur Formulierung von Umlaufplanungsproblemen genutzt, ent-
spricht eine Spalte einem (Tages-)Umlauf.

Wie schon in den Abschnitten 10.3.1 und 10.3.2 betont wurde, ist diese Formu-
lierung fiir einen Column Generation-basierten Losungsansatz in der Umlaufplanung
vergleichsweise ungeeignet: Es existieren sehr viele Kombinationsmoglichkeiten von
Fahrten zu (Tages-)Umlédufen, sodass extrem grofie Modelle mit vielen &hnlichen Spal-
ten entstehen. Das Bilden langer Pfade (in den Pricing-Problemen), also von Spalten
die viele Zeilen abdecken koénnen, kann zu ,schlechten”“ Dualwerten bzw. zu einer
schlechten Konvergenz des Verfahrens fiihren.

Besser ist es, Modelle mit kiirzeren Pfaden zu 16sen, d.h. Modelle mit Spalten, die
weniger Zeilen abdecken, z.B. indem wie bei [Benchimol et al., 2012 Zeilen aggre-
giert werden. Eine andere Moglichkeit besteht darin, nicht komplette (Tages-) Umlédufe
zu berticksichtigen, sondern lediglich Umlaufblocke, also Fahrtensequenzen zwischen
zwei Aufenthalten in einem Depot. Diese Moglichkeit wurde bereits beim Bilden
von dhnlichen Uml&ufen im Rahmen einer globalen Dekomposition der Losungsfliisse
genutzt (sieche Abschnitt 10.3.1 und 10.3.2). Der Nachteil beim Nutzen von Umlauf-
blocken statt (Tages-)Umlaufen ist, dass dann im urspriinglichen Modell die Fahrzeu-
ganzahl nicht beriicksichtigt ist. So konnen evtl. Losungen gebildet werden, die zwar

zum Referenzplan dhnliche Umlaufblocke enthalten, aber iiber den gesamten Tag be-
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trachtet mehr Fahrzeuge bendtigen als die minimal notwendige Fahrzeuganzahl. Also
Losungen, die ein Verkehrsunternehmen nicht verwenden méchte.?

Um die Fahrzeuganzahl in eine fiir einen Column Generation-basierten Ansatz
geeignete Modellierung miteinbeziehen zu kénnen, muss also die Basis-Formulierung
verdndert werden. Modellierung und Losungsansatz werden nachfolgend genauer er-

lautert.

Modellierung

Damit die zur Bedienung aller Fahrten benotigte Fahrzeuganzahl im Modell mit Um-
laufblécken mitberiicksichtigt werden kann, wird eine (Time-Space-)Flussformulierung
verwendet: Im Netzwerk reprisentieren Kanten dann einzelne Umlaufblocke und Kno-
ten beschreiben Start bzw. Ende eines Umlaufblocks in einem Depot. Aufeinanderfol-
gende Knoten (auf der Zeitlinie) eines Depots werden tiber Wartekanten miteinander
verbunden. Je Depot wird der letzte Knoten iiber eine Zirkulationsflusskante mit dem
ersten Knoten verbunden. Mit der Zirkulationsflusskante kann dann die Anzahl einge-
setzer Fahrzeuge im Modell beriicksichtigt werden. Abbildung 10.4 zeigt ein einfaches

Beispiel fiir ein solches Netzwerk.

u2

ul
u3 ud
Depot’. wl >é w2 w3 w4 >4 w5 o
\Nl N2 N3 1 N4 N5 N6 )
-~ Z -

u

N
@ Start-/Endzeitpunkt Umlaufblock “Y9»Warten -£)» Zirkulationsfluss

Abbildung 10.4: Flussmodell zur Umlaufplanung mit Umlaufblécken als Kanten und
einem Depot

In der mathematischen Formulierung fiir das Planungsproblem eines Tages sei dann
D ={1,2,...,n} die Menge aller Kombinationen aus Depots und Fahrzeugtypen und
T ={1,2,...,m} die Menge aller zu bedienenden Servicefahrten. Zu jeder Netzwerk-
schicht d € D ist ein Umlaufplanungsnetzwerk G¢ = (Ng, A%) definiert mit der

! Bei der Dekomposition des Losungsflusses in den in den Abschnitten 10.3.1 und 10.3.2 vorgestell-
ten zwei-schrittigem Verfahren, in dem zuerst Umlaufblocke gebildet werden und dann Umlaufe,
muss die Fahrzeuganzahl beim Bilden der Umlaufblécke nicht beriicksichtigt werden. Die zur
Bedienung aller Fahrten benttigte minimale Fahrzeuganzahl ist bereits durch den Losungsfluss
vorgegeben und wird bei einer Zerlegung des Losungsflusses nicht verédndert.
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Knotenmenge N und der Kantenmenge A¢. Die Knotenmenge N{ reprisentiert
Start- oder Endzeitpunkte von Umlaufblécken aus bzw. in das Depot, das Netzwer-
schicht d zugeordnet ist. In der Kantenmenge A¢, sind enthalten Umlaufblockkanten,
Wartekanten und eine Zirkulationsflusskante. Jede Kante sei identifiziert durch ihre
Anfangs- und Endknoten i,j € N sowie eine eindeutige Nummer n € N fiir jede
unterschiedliche Kante zwischen dem gleichen Knotenpaar. Sei A%(t) : T — A, eine
Funktion, die zu Servicefahrt ¢ € 7 und Depot d € D die Menge aller Umlaufblock-
kanten (i, 7,n) € A liefert, die Umlaufblécke reprisentieren, in denen Servicefahrt ¢
bedient wird.

Jeder Kante (i,7,n) € A% werden abhiingig von ihrem Typ fixe und variable Kos-
ten zugeordnet. Jeder Umlaufblockkante ist ein Kostenwert c;;, zugeordnet, der sich
aus den (variablen) Einsatzkosten fiir die Ausfithrung der in diesem Umlaufblock ent-
haltenen Fahrten ergibt. Auflerdem ist ein Distanzwert a;;,, assoziiert, der als Distanz
des Umlaufblocks zum gegebenen Referenzplan ermittelt wird. Fiir die Wartekanten
betragen die Kosten 0 und der Zirkulationsflusskante sind die fixen Fahrzeugkosten
zugeordnet. Die Flusskapazitdten w;;, auf den Kanten sind ebenfalls typabhéngig:
Dabei ist die maximale Flusskapazitéit auf einer Umlaufblockkante auf 1 gesetzt,
wahrend die Kapazitit bei Wartekanten und Zirkulationsflusskante die jeweils ma-
ximal mogliche einsetzbare Fahrzeuganzahl von Depot-Fahrzeugkombination d € D
betragt.

Als Entscheidungsvariablen ist je Kante (i, j,n) € Af, eine ganzzahlige Flussvaria-
ble yfjn definiert, die die Hohe des Flusses angibt, der iiber diese Kante verlauft. Jede
Flusseinheit reprasentiert dabei ein Fahrzeug, dass die durch die Kante reprasentier-

ten Aktivitaten ausfiithrt.

Mit e sei der erlaubte Kostenrahmen fiir die Ausfiihrung aller in der Loésung aus-
gwihlten Aktivitdten bezeichnet. Damit dieser immer eingehalten wird, sind eine
nicht negative Schlupfvariable s und eine Surplus-Variable u notwendig. Eine Uber-
schreitung des Kostenrahmens wird iiber einen der Variable u zugeordneten Faktor
P bestraft.

Dann kann das Umlaufplanungsproblem mit unregelmdjfigen Fahrten und Benut-
zung eines Referenzplanes als Mehrgiiter-Flussmodell (engl. multi commodity flow

vehicle scheduling problem with irregular trips using a reference schedule, VSP-1T-
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RS-MCFP) wie folgt formuliert werden:
D DL Al V" i
QijnYijp TP U — 1IN (10.5)
deD (i,j,n)eAL
s.t. Z Z oyl Fs—u = e (10.6)
deD (4,5,n)cA¢
Y oy, = b VteT (10.7)
d€D (i,j,n)€AZ (t)
d a ; d
Z Yiin Z Yim = 0 Vd € D,Yi € N (10.8)
{7:(G1:m) €A} {5:(ijm) €A}
0< yfjn < ufjn, yfjn € N Yd € D,VY(i,j,n) € A% (10.9)
s,u > 0 (10.10)

Die Zielfunktion (10.5) minimiert die Distanz zum gegebenen Referenzplan. Dabei
beschrénkt die elastische Kostenrestriktion (10.6) die Kosten der Losung. Nebenbe-
dingungen (10.7) und (10.8) entsprechen einer Mehrgiiter-Flussformulierung: Fahr-

tenabdeckungsbedingungen (10.7) stellen sicher, dass iiber alle Netzwerkschichten

jede Fahrt genau so oft von Fahrzeugen ausgefithrt wird, wie benétigt. Nebenbe-

dingungen (10.8) garantieren einen giiltigen Netzwerkfluss, indem an jedem Knoten

Flusserhaltung sichergestellt wird.

Abbildung 10.5 veranschaulicht die Formulierung fiir das einfache Beispiel aus Ab-

bildung 10.4.

Umlaufblocke

Slack und Depotkanten

Ui Uy Uz Uz Surplus w; w, W3 Wy Ws 73
(10.5) Distanz a;, a, a3 a4, O p* O O O O O O
(10.6) Kosten ¢; ¢; ¢3 ¢4 1 -1 O O O O O ¢ =€
(10.7) = =1
ervice-
1 =1
fahrten /

(108) N1 -1 1 1 -0
Fl N2 S Bl N = -
qusl_ N3 +1 +1 -1 -
erhal- ng =1 = +1 -1 =
tung s 1 +1 -1 =0

N6 +1 +1 -1 =

Abbildung 10.5:

nach Modell (10.5)-(10.10)

Umlaufblécke zu Abbildung 10.4 mit Distanz zu einem Referenzplan
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Column Generation-L6ésungsansatz

Gelost werden kann das Modell dann mit einer zu Algorithmus 10.3.1 aus Abschnitt
10.3.1 analogen Vorgehensweise: Der Hauptunterschied besteht darin, dass nicht eine
Flusslosung fest vorgegeben ist, deren Fluss in Umlaufblocken enthalten sein soll,
sondern dass Umlaufblocke zu bilden sind, die alle Servicefahrten aus dem Fahrplan
kosteneffizient und dhnlich zum Referenzplan abdecken. Im (beschréankten) Master-
Problem wird die LP-Relaxation des Modells gelost, wiahrend im Pricing-Problem
ressourcenbeschrinkte Kiirzeste-Wege-Probleme mit dem vorgestellten Algorithmus
9.2.1 gel6st werden.

Die ressourcenbeschrinkten Kiirzeste-Wege-Probleme sind auf den Umlauf(block)-
generierungsnetzwerken Go = (N4, gd) formuliert. Diese enthalten nur Kanten und
Knoten, die Fahrzeugaktivititen auflerhalb des Depots représentieren, Ankiinfte im
Depot bzw. Abfahrten vom Depot, sowie Quell- und Senkeknoten mit entsprechenden
Verbindungskanten zu moéglichen Starts von Umlaufblécken und von moglichen Enden
(sieche Abschnitt 10.3.1).

Zur Verbesserung der (LP-)Losung des (beschrankten) Master-Problems werden
im Pricing-Problem mit Hilfe der Dualwerte neue Spalten — also neue Umlaufblécke
— mit negativen reduzierten Kosten ermittelt. Dabei werden die Dualwerte A, g und 7
beriicksichtigt, die mit den Restriktionen (10.6), (10.7) und (10.8) assoziiert sind. Sei
A die duale Variable, die der Kostenrestriktion (10.6) zugeordnet ist. Mit m; sei die
duale Variable fiir Fahrt ¢ € 7 aus den Abdeckungsbedingungen (10.7) bezeichnet.
Auflerdem sei mit p; die duale Variable definiert, die mit Flusserhaltungsbedingungen
an Knoten i € N¢ assoziiert ist. Die reduzierten Kosten @y eines Umlaufblocks k € K
aus der Menge aller zulédssigen Umlaufblocke K, der zu dem Zeitpunkt startet, der
im Umlaufplanungsnetzwerk G¢ durch Knoten i € N reprisentiert ist und zu dem

Zeitpunkt endet, der iiber Knoten j € N¢ abgebildet ist?, werden dann ermittelt als:

A = a — fr)+ Mis(ig) — Hjs(ig) — Z ur (10.11)
teT (k)

wobei a; die Distanz des Umlaufblocks zum Referenzplan ist, f, die Kosten des
Umlaufblocks und 7 (k) die Menge der Servicefahrten, die im Umlaufblock bedient
werden.

Im Umlaufblockgenerierungsnetzwerk sind dabei die Kosten auf den Kanten ab-

gebildet, ebenso die Dualwerte fiir die Abdeckung von Servicefahrten und die Dual-

2 Im Umlaufblockgenerierungsnetzwerk G¢ = (N9, A?) existieren ebenfalls Knoten ¢ und j' mit
i’,j' € N?, die die gleichen Zeitpunkte reprisentieren wie Knoten 4, j € NN, g im Umlaufplanungs-
netzwerk G¢ = (N&, A%). Es gilt N4 D NZ.
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werte, die sich aus der Flusserhaltungsrestriktion ergeben. Diese kénnen den Kanten
in A? zugeordnet werden, die Ausriickfahrten bzw. Einriickfahrten entsprechen. Die

pfadabhéngige Distanz wird wie in Algorithmus 9.2.1 beschrieben beriicksichtigt.

10.4.2 Umlaufplanung auf Basis von S-RSP-IT-RP

Als zweiter genereller Ansatz fiir eine bi-kriterielle Ressourceneinsatzplanung mit den
Ziclen Kosteneffizienz und Ahnlichkeit wurde in Abschnitt 9.3.2 das Basis-Modell S-
RSP-IT-RP (siche Formulierung (9.17)-(9.22)) vorgestellt. Mit diesem werden die
Kosten fiir den Ressourceneinsatz mehrerer Tage minimiert, wéhrend die Belohnung
fiir die regelméflige Verwendung von Fahrtenmustern in den Pldnen verschiedener
Tage — also die Ahnlichkeit der Pline — maximiert werden soll. Die Umsetzung dieses
allgemeinen Modells fiir eine tagesiibergreifende Umlaufplanung bedarf einiger An-
passungen. Wie bei Umsetzung des Basis-Referenzplanmodells fiir die Umlaufplanung
im vorherigen Abschnitt 10.4.1, soll eine Netzwerkflussformulierung auf Basis von
Umlaufblécken vorgeschlagen werden, mit der die Losbarkeit verglichen zum Basis-
Modell verbessert werden kann. Modellierung und Losungsansatz fiir eine Umlauf-
planung mit planungsproblemiibergreifender Ahnlichkeit durch regelmé#Bige Muster

werden im Folgenden genauer dargestellt.

Modellierung

Die dem Modell zugrunde liegenden Netzwerke sind wie im vorherigen Abschnitt
beschrieben aufgebaut. Sie bestehen aus Umlaufblockkanten, Wartekanten, Zirkula-
tionsflusskanten und Knoten, die Anfinge und Enden von Umlaufblocken représen-
tieren. Zu dem Umlaufplanungsproblem jeden Tages wird ein Netzwerk aufgebaut.
In der mathematischen Formulierung gelten die bekannten Bezeichnungen aus den
vorherigen Abschnitten: Mit £ sei die Menge der betrachteten Tage bezeichnet, D
beschreibt die Menge aller Depots und 7 die Menge aller Servicefahrten, die in den
Fahrplinen der betrachteten Tage bedient werden miissen. Des weiteren sei 7' die
Menge aller Fahrten, die an Tag [ auszufiihren sind. Alle einbezogenen Fahrtenmuster
seien durch die Menge P beschrieben und mit G die Menge aller Fahrtenmustergrup-
pen. Jede Gruppe g € G steht fiir eine Menge von Mustern, die iiber die betrachteten
Tage gleich hiaufig genutzt werden. Die Anzahl der Nutzung, die von Gruppe g re-
préisentiert ist, sei mit C'(g) definiert. Mit r¢ sei der Belohnungswert fiir die Nutzung
der Gruppe g bezeichnet. Zu jedem Tag [ € £ und jedem Depot d € D ist ein Um-
laufplanungsnetzwerk GlL’,d = (N,lj’d,Al[’]d) definiert. Knotenmenge N(l]’d reprasentiert

mogliche Starts und Enden von Umlaufblocken. Kantenmenge Al(}d enthéalt Kanten,
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die Umlaufblocke reprisentieren, Wartezeiten im Depot und eine Zirkulationsfluss-
kante. Jede Kante sei eindeutig beschrieben durch ihre Anfangs- und Endknoten
1,] € N(l]’d und eine eindeutige Nummer n € N fiir unterschiedliche Kanten zwischen
dem gleichen Knotenpaar. Des weiteren sei Aé}d(t) T = Al[’]d eine Funktion, die zu
Servicefahrt ¢ € 7, Tag [ € £ und Depot d € D die Menge aller Umlaufblockkan-
ten (i,7,n) € Alﬁd liefert, die Umlaufblocke reprasentieren, in denen Servicefahrt ¢

ausgefiithrt wird.

Jeder Kante (i,j,n) € Alc’,d werden abhéngig von ihrem Typ fixe und variable
Kosten f;;,, zugeordnet wie in Abschnitt 10.4.1 beschrieben. Ebenso, wie beschrieben,

werden die Flusskapazitéten w;;, auf den Kanten gesetzt.

Zwei Arten Entscheidungsvariablen werden definiert: Flussvariablen y und Varia-

blen z zur Fahrtenmustergruppenzuordnung. Die ganzzahligen Flussvariablen yl’d

geben an, wie hoch der Fluss ist, der iiber die entsprechende Kante verlduft, aléo
wie viele Fahrzeuge, die durch die Kante abgebildeten Aktivitdten ausfithren. Da-
bei sei mit Al(}d(p) die Menge aller Kanten bezeichnet, deren abgebildete Aktivitédten
Fahrtmuster p € P beinhalten. Binéire Variablen zJ zeigen an, ob fiir Muster p € P

tagesiibergreifend die Gruppe g € G ausgewihlt ist, oder nicht.

Das tagestibergreifende Umlaufplanungsproblem mit unregelmdfSigen Fahrten und
regelmafsigen Mustern als Mehrgiter-Flussmodell (engl. simultaneous multi commo-
dity flow vehicle scheduling problem with irregular trips and regular patterns, S-VSP-
IT-RP-MCFP) kann dann wie in Formulierung (10.12)-(10.18) beschrieben werden.

Zielfunktion (10.12) minimiert die Kosten fiir die Umlaufpldne wihrend die Be-
lohnung fiir die Ahnlichkeit — die Nutzung von Fahrtenmustern an moglichst vielen
Tagen — maximiert wird. Fahrtenabdeckungsbedingungen (10.13) garantieren, dass
an jedem Tag iiber alle Netzwerkschichten jede Fahrt genau so oft von Fahrzeugen
ausgefiihrt wird, wie benétigt. Flusserhaltungsbedingungen (10.14) stellen einen giilti-
gen Netzwerkfluss an jedem Knoten sicher. Durch Verkniipfungsbedingungen (10.15)
und Gruppenzuordnungsbedingungen (10.16) wird die Kopplung der Umlaufpléine
der einzelnen Tage garantiert: Nebenbedingungen (10.15) sorgen dafiir, dass ein Mus-
ter so oft in den Plinen vorkommt, wie es der ausgewihlten Fahrtenmustergruppe
entspricht, wihrend Restriktionen (10.16) sicherstellen, dass jedes Muster maximal

einmal einer Fahrtenmustergruppe zugeordnet wird.
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ZZ Z ywn wn ZZZQTZ — min (10.12)

leL deD (z,],n)eAl d 9€G peP
>Ny = b, VieLNteT (10.13)
9€D (i jm)e Ay (¢)
D NV = 0 VleL,VdeD,Vie N
{3:0,im)€Ap"} {5:(i.5n)€Ap"}
(10.14)
>3 Y wn =D Clg = 0VpeP (10.15)
leL deD (i,j,n)GAl[}d( ) 9€G
d 2 < 1WpeP (10.16)
geg
0<yit <uim, yim € N VIeLVdeDV(i,jn)e Ay
(10.17)

25 € {0,1} Vge G, VpeP (10.18)

Column Generation-Lésungsansatz

Modell (10.12)-(10.18) kann analog zur in Abschnitt 10.3.2 bzw. Algorithmus 10.3.2
beschriebenen Vorgehensweise bei der globalen Flussdekomposition mit regelméafi-
gen Mustern gelost werden. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass die
Flusslosungen beim Bilden der Umlaufblocke nicht fest vorgegeben sind. Wie auch
bei Nutzung eines Referenzplans, werden im (beschrinkten) Master-Problem die
LP-Relaxation des Modells gelost und im Pricing-Problem ressourcenbeschriankte
Kiirzeste-Wege-Probleme.

Fiir eine Beschreibung des Aufbaus der den Pricing-Problemen zugrunde liegenden
Umlaufblockgenerierungsnetzwerke sei auf Abschnitt 10.4.1 verwiesen. Um mit Hil-
fe der Dualwerte der (LP-)Losung des (beschriankten) Master-Problems im Pricing-
Problem neue Spalten bzw. neue Umlaufblécke zu finden, die die Losung verbessern
konnen, werden in den Umlaufblockgenerierungsnetzwerken Umlaufblocke mit nega-
tiven reduzierten Kosten gesucht.

Dabei setzen sich die reduzierten Kosten wie folgt zusammen: Zusétzlich zu den
in Abschnitt 10.4.1 beschriebenen Dualwerten 7 zu Fahrtenabdeckungsbedingungen
(10.13) und g zu den Flusserhaltungsbedingungen (10.14) werden die Dualwerte v
der Muster-Kopplungsbedingugen (10.15) beriicksichtigt. Die reduzierten Kosten f;,

eines Umlaufblockes & € K'! aus der Menge K' aller zulissigen Umlaufblécke eines
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Tages [ werden dann ermittelt als:

= Jot HiGg) = By = D T D Y (10.19)

teT (k) peP(k)

wobei f die Kosten des Umlaufblocks beschreibt, 7*(k) die Menge der Servicefahrten,
die im Umlaufblock bedient werden und P(k) die Menge der bei Bedienung der
Servicefahrten enthaltenen Fahrtenmuster.

Die (reduzierten) Kosten kénnen dabei auf die entsprechenden Kanten im Umlauf-
blockgenerierungsnetzwerk abgebildet werden (vgl. Abschnitt 10.4.1). Die Dualwerte
der pfadabhéngigen Muster konnen wie in Algorithmus 9.3.2 beschrieben einbezogen

werden.

10.5 Bilden von dhnlichen (Tages-)Umlaufen auf

Basis von Umlaufblocken

Beim Bilden von (&hnlichen) (Tages-)Umlédufen kann es rechentechnisch vorteilhafter
sein, diese in zwei Schritten zu erstellen (siche Abschnitte 10.3.1, 10.3.2 und 10.4.1):
Im ersten Schritt werden zunéchst Umlaufblocke erstellt. Im zweiten Schritt werden
die erstellten Umlaufblocke dann zu Tagesumldufen zusammengefiigt.

In den in dieser Arbeit in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Verfahren zur
Umlaufbildung ist dabei garantiert, dass durch das Ergebnis des ersten Schrittes die
(gesamt)kostenminimale Anzahl an Fahrzeugen nicht iiberschritten wird: Bei der glo-
balen netzwerkiibergreifenden Dekomposition des kostenoptimalen Losungsflusses in
den Umlaufplanungsnetzwerken ist die kostenminimale Anzahl an Fahrzeugen durch
den Losungsfluss vorgegeben. Dieser wird durch das Bilden von Umlaufblécken nicht
verdndert (vgl. Abschnitt 10.3). Bei der (dhnlichen) Umlaufbildung mit erlaubten
Mehrkosten wird durch die Formulierung als Netzwerkflussproblem iiber die Zir-
kulationsflusskante sichergestellt, dass Kosten fiir den anfallenden Fahrzeugeinsatz
beriicksichtigt sind. Die Umlaufblocke werden so gebildet, dass der fiir die Blocke
notwendige Fahrzeugeinsatz minimiert ist (vgl. Abschnitt 10.4).

Wie im zweiten Schritt aus den Umlaufblécken verschiedener Tagen zueinander
dghnliche Umlaufe gebildet werden koénnen, soll in diesem Abschnitt kurz dargestellt
werden. Abbildung 10.6 stellt die unterschiedlichen Moglichkeiten zusammenfassend
dar.

Grundsétzlich konnen aus den gegebenen Umlaufblocke mehrerer Tage dhnliche

Umlaufpléne tageweise gebildet werden oder gleichzeitig fiir alle betrachteten Ta-
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umlédufen aus Umlaufblocken fiir die Fahrpldne mehrerer Tage



260 Kapitel 10 Sequenzielle Umlauf- und Dienstplanungsprobleme mit Ahnlichkeitszielen

ge. Werden die Umlaufpléne tageweise erstellt, muss noch — falls nicht gegeben —
ein Referenzplan erstellt werden, an welchem die Umlaufpline der einzelnen Tage
ausgerichtet werden konnen (zur Bestimmung eines geeigneten Referenzplans siehe
Abschnitt 9.2.1). Die tageweise Vorgehensweise sowie das tagesiibergreifende Vorge-
hen werden nachfolgend mit ihren Variationsméglichkeiten in den Abschnitten 10.5.1

und 10.5.2 naher erlautert.

10.5.1 Tageweises Vorgehen

Beim tageweisen Vorgehen werden dann je Tag Tagesumlaufgenerierungsnetzwerke
G = (N, Ap) erstellt, die als Knoten Ny die gegebenen Umlaufblocke U enthalten,
sowie Quell- und Senkeknoten und als Kanten Ay Verbindungskanten vom Quellkno-
ten zu den Umlaufblockknoten bzw. von den Umlaufblockknoten zum Senkeknoten
sowie Verbindungskanten zwischen kompatiblen Umlaufblécken. Zwei Umlaufblécke
sind kompatibel, wenn der Endort des ersten dem Startort des zweiten entspricht
und der erste beendet ist, bevor der zweite beginnt. Jeder Pfad von Quellknoten zu

Senkeknoten entspricht dann einem giiltigen Tagesumlauf.

Umlaufe enumerierbar

Sind alle Tagesumldufe enumerierbar, d.h. kénnen (in kurzer Zeit) alle Block-Kombi-
nationsmoglichkeiten gebildet werden und reicht der Speicher des verwendeten Rech-
ners dafiir aus, konnen aus allen gebildeten Kombinationen diejenigen ausgewdahlt
werden, die am &hnlichsten zum gegebenen Referenzplan sind. Dazu werden die
Block-Kombinationen jeweils mit einem der vorgestellten Ahnlichkeitsmafie bewertet.
In einem erweiterten Set-Partitioning-Modell sollen dann die Block-Kombinationen
ausgewihlt werden, die den besten Ahnlichkeitswert erreichen, wobei jeder gegebe-
ne Umlaufblock genau einmal in den ausgewéhlten Block-Kombinationen enthalten
sein muss und die minimal benétigte Anzahl an Fahrzeugen (= die maximale Anzahl
ausgewéhlter Block-Kombinationen) nicht iberschritten werden darf.

Fiir jede Depot-Fahrzeugtyp-Kombination d € D sei U? = {1,...,n} die Menge
d

Sax die maximal im

aller gegebenen Umlaufblocke des entsprechenden Depots und L
Umlaufplan erlaubte Fahrzeuganzahl bzw. Anzahl (Tages-)Umldufe des Depots d.
Ferner seien z¢ binire Entscheidungsvariablen, die anzeigen, ob (Tages-)Umlauf k aus
der Menge K¢ aller zulissigen Tagesumliufe des Depots d ausgewihlt ist oder nicht.
Dabei ist jedem Tagesumlauf k € K¢ ein Kostenwert bzw. eine Ahnlichkeitsbewertung
c? zugeordnet. AuBlerdem sei mit K?(u) die Menge aller Tagesumliiufe bezeichnet, die

Umlaufblock u € U? enthalten.
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Die mathematische Formulierung fiir das als Set-Partitioning-Problem formulierte
Tagesumlaufbildungsproblem basierend auf Umlaufblocken (engl. vehicle duty con-
struction set partitioning problem, VDC-SPP) je Depot-Fahrzeugtyp-kombination
d € D ist dann wie folgt:

Zmﬁcz —  max (10.20)
keKd

s.t. doap =1 Vu € U? (10.21)
keK(u)

Y ow < L (10.22)
keKd

¢ € {0,1} Vke K* (10.23)

Zielfunktion (10.20) maximiert die Ahnlichkeitsbewertung der ausgewihlten Tages-
umldufe (oder minimiert eine genutzte Unéhnlichkeitsbewertung). Dabei stellt Ab-
deckungsbedingung (10.21) sicher, dass jeder gegebenen Umlaufblock genau einmal
in den ausgewihlten Tagesumlaufen enthalten ist, wihrend Restriktion (10.22) dafiir
sorgt, dass die maximal erlaubte Anzahl an Tagesumlaufen fiir das jeweilige Depot

nicht iiberschritten wird.

Umldufe nicht enumerierbar

Sind alle Tagesumliufe nicht ohne Weiteres enumerierbar und soll die Ahnlichkeit als
Distanz zum Referenzplan bewertet werden, konnen die Block-Kombinationen durch
Losen eines Netzwerkflussproblems auf Basis der Tagesumlaufgenerierungsnetzwerke
bestimmt werden. Dazu werden die r-regelméfligen Servicefahrten betrachtet, die von
den als Knoten repréisentierten Umlaufblocken bedient werden.

Auf jede Verbindungskante zwischen zwei Umlaufblécken wird dann der Distanz-
wert gelegt, der sich aus einem Vergleich der letzten r-regelméfligen Fahrt vor Ein-
riicken des ersten Umlaufblockes und der ersten r-regelméfligen Fahrt nach Ausriicken
des nachfolgenden Umlaufblockes mit der entsprechenden Verbindung im Referenz-
plan ergibt. Der Distanzwert ist also 0 falls diese Verbindung zwischen r-regelméfligen
Fahrten auch im Referenzplan existiert und 1 falls nicht.?

Die maximal erlaubte Anzahl L., an (Tages-)Block-kombinationen / (Tages-

)Umldufen wird iiber als maximale Flusskapazitidt auf einer Zirkulationsflusskante

3 Die Ahnlichkeit der r-regelméBigen Fahrten der Umlaufblécke zwischen Aus- und Einriicken
wurde bereits beim Bilden der Blocke beriicksichtigt und wird durch die Zusammensetzung der
Blocke auch nicht wieder verédndert.
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zwischen Senk- und Quellknoten abgebildet. Aus der Flusslosung lassen sich dann

die zum Referenzplan dhnlichen (Tages-)Umléufe identifizieren.

Mathematisch ist das entsprechende Modell dann wie folgt definiert. Zu jedem
Depot d € D sei G¢ = (N¢, A?) das Tagesumlaufgenerierungsnetzwerk, das wie oben
beschrieben aufgebaut ist. Mit jeder Kante yfj € A4 sei ein Distanzwert afj assoziiert,
der zwischen den Knoten ¢ und j mit 7,5 € N}f wie oben beschrieben gesetzt ist
und fiir alle anderen Kanten 0 betriigt. Dabei bezeichne N¢ ¢ N¢ die Menge aller

Knoten, die Umlaufblécke reprasentieren, ]Vg beschreibt also alle Knoten aufler Quell-
d

und Senkeknoten. Die maximale Flusskapazitét ufj auf den Kanten betragt L& fiir
die Zirkulationsflusskante zwischen Senke- und Quellknoten und 1 fiir alle anderen

Kanten.

Das als Netzwerkflussproblem formulierte Tagesumlaufbildungsproblem basierend
auf Umlaufblécken (engl. vehicle duty construction network flow problem, VDC-NWFP)

kann dann fiir Depot d € D wie folgt zusammengefasst werden:

> el — min (10.24)
(4,5)eAd
s.t. oyl =1 Vie N¢ (10.25)
{j:(i.5) €A}
ooy > oy =0 VieN (10.26)
{i:(3i)eAd} {j:(i,j)eAd}
0<yl<ul, yl € N V(i,j)e A} (10.27)

Zielfunktion (10.24) minimiert die Kosten/Distanz auf den (Verbindungs-)Kanten
der Flusslosung wihrend durch Bedarfsbedingungen (10.25) garantiert ist, dass jeder
Umlaufknoten genau einmal durch die Flusslosung besucht ist. Flusserhaltungsbedin-
gungen (10.26) und Flusskapazitatsbedingungen (10.27) stellen einen giiltigen Fluss
sicher.

Soll eine andere Bewertung wie z.B. die Wiederholbarkeit von Tagesumléufen
als Bewertungsmafistab genutzt werden, konnen (dhnliche) Tagesumldufe statt {iber
das Losen eines Netzwerkflussproblems iiber einen Column Generation-Ansatz be-
stimmt werden: Im (beschrinkten) Master-Problem zu Modell (10.20)-(10.23) sollen
die Block-Kombinationen mit dem besten Ahnlichkeitswert ausgewihlt werden, un-
ter Beachtung, dass jeder Umlaufblock genau einmal enthalten ist und eine maximale
Anzahl ausgewéahlter Block-Kombinationen eingehalten wird. Die Pricing-Probleme
sind dann auf den Tagesumlaufgenerierungsnetzwerken formuliert und bestehen dar-

in, die Pfade/Tagesumldufe zu finden, die den aktuellen Zielfunktionswert verbessern
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konnen. Im Gegensatz zu (Tages-) Umlaufgenerierungsnetzwerken auf Basis von Fahr-
ten sind die Pfade hier deutlich kiirzer, sodass die Konvergenz des Verfahrens nicht
durch iiberlange Pfade verschlechtert wird: In der Regel besteht ein Tagesumlauf aus
ca. zwei bis fiinf Umlaufbocken, wéahrend im gesamten Tagesumlauf ca. 15 bis 20

Servicefahrten bedient werden.

Fiir das Verfahren notwendige initiale Umléufe werden bestimmt, indem die zeitlich
sortierten Umlaufblécke nacheinander auf L2 mdogliche Tagesumliufe verteilt wer-
den, beginnend mit dem frithest startenden Umlaufblock von kiirzester Dauer. Dabei
wird ein Umlaufblock dem Tagesumlauf hinzugefiigt, dessen zuletzt hinzugefiigter
Umlaufblock kompatibel mit dem hinzuzufiigenden ist und bei welchem die Zeit zwi-
schen letzen Einrticken und neuem Ausriicken minimiert wird. Ganzzahlige Losungen
werden iiber ein Branch-and-Bound-Verfahren mit der Menge der im Master-Problem

enthaltenen Tagesumlaufe bestimmt.

10.5.2 Tagesiibergreifendes Vorgehen

Beim tagestibergreifenden Vorgehen werden zunéchst aus den Tagesumlaufgenerie-
rungsnetzwerken aller betrachteten Tage r-regelméflige (Fahrten-)Muster gebildet.
Das weitere Vorgehen hiangt davon ab, ob sich die Tagesumlédufe enumerieren lassen
oder nicht.

Umldufe enumerierbar

Sind die Tagesumldufe bzw. Block-Kombinationen aller Netzwerke (in kurzer Zeit
und bei ausreichendem Speicher) enumerierbar (und ein damit entstehendes Modell
in kurzer Zeit von einem MIP-Solver 16sbar), wird zusammen mit den Mustern ein
tagesiibergreifendes Modell im Sinne von Modell S-RSP-IT-RP (siehe Formulierung
(9.17)-(9.22)) aufgestellt und mit einem MIP-Solver gelost: Ziel ist eine Maximie-
rung der Belohnung fiir verwendetete Fahrtenmuster in den Umlaufplédnen unter-
schiedlicher Tage, wobei jeder gegebener Umlaufblock in genau einer ausgewihlten
Block-Kombination enthalten sein muss. Im Vergleich zur Grundversion formuliert in
Modell (9.17)-(9.22) &ndert sich fiir ein Depot d € D lediglich die Abdeckungsbedin-
gung (9.18). Fiir die Umlaufblécke U des Tages | € £ an Depot d und Tagesumliufe

K% muss dann gelten:

it =1 Vi e L, Yu e U (10.28)

ke Khd(u)
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AuBlerdem wird eine Restriktion ergénzt, die garantiert, dass die maximale Anzahl
Lhd moglicher Block-Kombinationen pro Tag [ und Depot d nicht iiberschritten

max

werden darf:

S oaf < Li, (10.29)

Umlaufe nicht enumerierbar

Sind die Tagesumléaufe nicht enumerierbar, wird das Block-Kombinationsproblem mit
einem Column Generation Ansatz gelost. Das Master-Problem entspricht dann einer
(LP oder Lagrange-)relaxierten Formulierung des oben aufgestellten Modells. Die
Pricing-Probleme sind wie bei der tageweisen Vorgehensweise beschrieben auf Tages-
umlaufgenerierungsnetzwerken formuliert mit dem Ziel, die Pfade/Tagesumliufe zu
finden, die den aktuellen Zielfunktionswert verbessern konnen.

Numerische Ergebnisse zu den unterschiedlichen Vorgehensweisen und die dabei
erreichte Ergebnisqualitit bzw. die Ahnlichkeit der erstellten Umldufe und Dienste
werden in Abschnitt 10.7 beschrieben.

Hinter dem Bilden dhnlicher Tagesumlédufe steht allgemein die Idee, dass in ei-
ner sequenziellen Planung durch &hnlichere Umléufe auch &hnlichere Dienste erstellt
werden konnen. Allerdings kann ein anderes Vorgehen ebenfalls sinnvoll sein. Statt
Umlaufblécke zu (&hnlichen) Tagesumldufen zusammenzufiigen, konnen die Tages-
umlaufe abhéngig von den gebildeten Diensten erstellt werden. So kénnen z.B. weite-
re Qualitdtsmerkmale beim Bilden von Ressourceneinsatzplanen beriicksichtigt wer-
den, wie z.B. storungstolerantere Pléne mit weniger Fahrzeug- oder Linienwechseln
(vgl. [Amberg, 2014]). Fiir das Vorgehen beim Erstellen dhnlicher Umlaufe basie-
rend auf dhnlichen Diensten sei auf die kommenden Ausfithrungen in Abschnitt 11.5

verwiesen.

10.6 Bilden von ahnlichen Diensten basierend auf

(ahnlichen) Umldufen

In den vorherigen Abschnitten dieses Kapitels wurde erldutert, wie fiir eine sequenzi-
elle Umlauf- und Dienstbildung mit Ahnlichkeitszielen bei mehreren Tagen moglichst
dhnliche Umléufe erstellt werden konnen, um darauf aufbauend im néchsten Schritt
moglichst dhnliche Dienste bilden zu konnen. Dabei kénnen zum einen aus der Menge

der kostenoptimalen Umlédufplédne diejenigen ausgewihlt werden, die moglichst dhn-
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lich zueinander sind. Zum anderen kénnen durch Zulassen von Mehrkosten verglichen
mit den kostenoptimalen Umlaufpléinen dhnlichere Umlaufplédne generiert werden.

In diesem Abschnitt soll vorgestellt werden, wie basierend auf den (&hnlichen)
Umlédufen mit Hilfe der in dieser Arbeit entwickelten Ahnlichkeitskonzepte @hnliche
Dienste erstellt werden — soweit es die vorgegebenen Umldufe zulassen (vgl. Vorgehen
C im Losungsschema zum VSP-CSP-IT in Abbildung 10.1). In Abschnitt 10.6.1 wird
die Umsetzung einer Ahnlichkeitsberiicksichtigung bei der Dienstbildung fiir mehrere
Tage mit Hilfe eines Referenzplans beschrieben. Abschnitt 10.6.2 stellt die Beriick-
sichtigung von Ahnlichkeitszielen bei der Dienstbildung mit regelméfiigen Mustern
Vor.

Auf Basis der gegebenen (dhnlichen) Umlédufe kénnen natiirlich auch Dienste ohne
Beriicksichtigung von Ahnlichkeitskriterien gebildet werden. Da die Flexibilitéit bei
der sequenziellen Dienstbildung eingeschrankt ist, stellt sich die Frage, in welchem
Mafe eine dhnliche Umlaufplanung ausreicht, um &hnliche Dienste bilden zu kénnen.
Es liegt die Vermutung nahe, dass dhnlichere Dienste erstellt werden koénnen, wenn
auch bei der Dienstbildung Ahnlichkeitskriterien beriicksichtigt werden und nicht nur
bei der Umlaufplanung. Ergebnisse zur Dienstplanung auf (dhnlichen) Umldufen mit
und ohne Ahnlichkeitsberiicksichtigung bei der Dienstbildung werden daher in Ab-

schnitt 10.7 miteinander beziiglich der erreichten Ahnlichkeit miteinander verglichen.

10.6.1 Sequenzielle Dienstbildung auf Basis von RSP-IT-RS

Grundlegende Modellierung und Losungsverfahren fiir eine Ressourceneinsatzplanung
iiber mehrere Tage mit Ahnlichkeitsberiicksichtigung durch einen Referenzplan wur-
den in Abschnitt 9.2 erldutert. Zur beschriebenen grundlegenden Vorgehensweise sind
fiir eine Dienstbildung mit Ahnlichkeitszielen im Rahmen einer sequentiellen Umlauf-
und Dienstplanung keine wesentlichen Ergédnzungen notwendig.

Die Dienstplanungsprobleme kénnen wie in Abschnitt 9.2.2 beschrieben als all-
gemeines Set-Partitioning-Problem mit elastischer Kostenrestriktion modelliert wer-
den. Minimiert wird die Distanz zum gegebenen Referenzplan. Dabei enthélt Modell
(9.5)-(9.9) dann (Fahrer-)Dienste als mogliche Ressourceneinsitze K und wird da-
her abgekiirzt als CSP-IT-RS. Gelost wird das Modell mit dem in Abschnitt 9.2.3

vorgestellten Column Generation-Ansatz.

10.6.2 Sequenzielle Dienstbildung auf Basis von S-RSP-IT-RP

Modellierung und Losungsverfahren fiir eine Ressourceneinsatzplanung iiber mehrere

Tage mit Einbeziehung von Ahnlichkeitsaspekten durch regelmiBige Muster wur-
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de in Abschnitt 9.3 ausfithrlich als ein Basis-Konzept zur Ahnlichkeitsberiicksich-
tigung vorgestellt. Fiir eine Dienstbildung im Rahmen einer sequenziellen Umlauf-
und Dienstplanung miissen dazu keine wesentlichen Anderungen in der beschriebe-
nen Basis-Modellierung bzw. im beschriebenen Basis-Losungsverfahren vorgenommen
werden.

Die Dienstplanungsprobleme verschiedener Tage sind wie in Abschnitt 9.3.2 vor-
gestellt als allgemeine Set-Partitioning-Probleme formuliert, die {iber gemeinsam ge-
nutzte (Aufgaben-)Muster miteinander gekoppelt sind. Minimiert werden die notwen-
digen Kosten, wobei der Bonus fiir gemeinsam genutzte Muster in den Ressourcen-
einsétzen maximiert wird. (Fahrer-)Dienste bilden dabei mogliche Ressourceneinsétze
K' eines Tages [ € £ in Modell (9.17)-(9.22), sodass es abgekiirzt mit S-CSP-IT-RP
beschrieben ist. Mogliche regelméfige (Aufgaben-)Muster P kénnen aus den vorgege-
benen Umlaufpldnen enumeriert werden. Das Modell wird mit den in Abschnitt 9.3.3

vorgestellten Column Generation-Ansatz und Fixierungsstrategien gelost.

10.7 Analyse numerischer Ergebnisse

In diesem Abschnitt sollen die Experimente diskutiert werden, die zu den in diesem
Kapitel vorgeschlagenen Modellen und Losungsverfahren fiir sequenzielle Umlauf-
und Dienstplanungsprobleme mit Ahnlichkeitzszielen durchgefiihrt wurden. Grund-

lage fiir die durchgefiihrten Tests sind folgende Fragestellungen:

1. Wie grof3 ist der Spielraum, den eine sequenzielle Planung fiir eine Beriicksich-

tigung von Ahnlichkeitsaspekten bietet?

2. Wie entscheidend ist die Ahnlichkeit der Umlaufpline fiir die Ahnlichkeit in der
Dienstplanung?

3. Sind #hnliche Pléne sequenziell besser tageweise oder tagesiibergreifend be-

stimmbar?

Zur Beantwortung der Fragen werden die Tests in zwei Experimentgruppen auf-
geteilt: Zunéchst wird die Erstellung dhnlicher Umlaufplédne untersucht, die sich aus
einer Dekomposition eines kostenoptimalen Losungsflusses ergeben, sowie die Erstel-
lung &hnlicher Umlaufpldne bei erlaubten Mehrkosten (vgl. Vorgehen A und B in
Abbildung 10.1). Im Anschluss daran wird die Bestimmung &hnlicher Dienstpléne
(vgl. Vorgehen C) und der Einfluss unterschiedlich dhnlicher Umlaufpliane auf die
Ahnlichkeit in der Dienstplanung untersucht. Testumgebung ist die in Abschnitt 9.2.4

beschriebene.
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Experimente |: Effekte bei Variation in der Umlaufplanung

Tabelle 10.1 gibt eine Ubersicht iiber die Experimente zur Erstellung dhnlicher Um-
laufplane. Verglichen werden unterschiedliche Ansétze (approach) und die bendtigte
Rechenzeit (runtime), die Kosten in Prozent bezogen auf die kostenoptimale Losung
(costs), sowie die entsprechenden Ahnlichkeitbewertungen der durchschnittlichen Wie-
derholrate (rate), des Anteils identisch bedienter Fahrten (ratio) und der Distanz zwi-
schen den Plénen (dist). Bewertet wird die Ahnlichkeit anhand von Umlaufblécken.

Dabei werden Umléaufe untersucht, die ermittelt wurden mit einer kostenoptimalen
Planung ohne Beriicksichtigung von Ahnlichkeit (Kosten), mit der Regular-First-
Irregular-Second-Heuristik (Reg-Irr), der All-First-Irregular-Second-Heuristik (All-
Irr), der All-First-Fix-And-Optimize-Heuristik (FOpt-Irr), mit Nutzung eines Re-
ferenzplans (Ref) und bei Nutzung einer tagesiibergreifenden Planung mit Boni fiir
Aufgabenmuster (Bonus) berechnet wurden. Losungen, die auf Basis kostenoptimaler
Flusslosungen aus den Umlaufplanungsnetzwerken bestimmt wurden, sind mit ,, opt“
gekennzeichnet, Losungen, bei welchen Mehrkosten erlaubt sind, mit ,, +“.

Fiir die Berechnungen mit Hilfe eines Referenzplans ist weiterhin angegeben, welche
Art Referenzplan ausgewihlt wurde (ein Referenzplan basierend auf einem Wochen-
tag oder fiir eine r-regelméBige Fahrtenmenge). Zur Veranschaulichung der Effekte
sind die Referenzpléane ausgewéhlt, die zuvor als gut geeignet fiir eine dhnliche Planer-
stellung identifiziert wurden (vgl. Abschnitt 9.2.4). Werden bei der Berechnung mit
einem Referenzplan Mehrkosten erlaubt, geschieht dies im Rahmen von bis zu 101%
zur kostenoptimalen Losung. Bei einer Berechnung mit Bonuswerten und erlaubten
Mehrkosten sind die Boni von 100 bis 500 gewichtet. So konnen Losungen ermittelt
werden, die knapp iiber 100% der optimalen Kosten liegen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die vorgeschlagenen Losungsansitze mit Ahnlichkeits-
beriicksichtigung geeignet sind, kosteneffiziente und &@hnliche Pléne zu bestimmen.
Gegeniiber einer traditionellen kostenoptimalen Umlaufplanung ohne Beriicksichti-
gung von Ahnlichkeitszielen kénnen Losungen mit deutlich dhnlicheren Umlaufblécken
ermittelt werden — bei Beibehaltung der Kostenoptimalitdat. Beispielsweise kann die
durchschnittliche Wiederholrate in Testset B um ca. 30% gesteigert werden, der An-
teil identisch bedienter Fahrten um ca. 12% und die Distanz in den Fahrtensequenzen
kann um ca. 70% verringert werden.

Werden Mehrkosten erlaubt, lisst sich die Ahnlichkeit noch ein wenig verbessern.
So kénnen z.B. fiir Testset D bei Erhohung der Kosten um ca. 0,3% Umlaufblocke
bestimmt werden, deren Ahnlichkeitsbewertungen leicht erhéht werden.

Mit den heuristischen Ansétzen zur Bestimmung dhnlicher Pléne lassen sich eben-

falls &hnlichere Pléne bestimmen. Generell sind dafiir mehr Kosten notwendig als bei



268 Kapitel 10 Sequenzielle Umlauf- und Dienstplanungsprobleme mit Ahnlichkeitszielen

approach runtime costs rate (A%) ratio (A%) dist (A%)

Testset A
Kosten (opt)  00:00:02 100,0 2,00 (+ 0,0) 64,3 (+ 0,0) 34 9 (- 0,0)
Reg-Ir  (+)  00:00:02 1054 236 (+180) 688 (+ 7.0) 0,0 (-100,0)
AllIrr (+)  00:00:08 100,7 2,70 (+35,0) 77,9 (+21,2) 11 4 (-67,3)
AILFOpt  (+)  00:00:05 1004 243 (+21,5) 71,3 (+10,9) 10 2 (-70,8)
RefDi  (opt) 00:00:03 100,0 2,42 (+21,0) 72,3 (+12,4) 7 (-72,2)
Ref 3 (opt)  00:00:03 100,0 2,39 (+19,5) 71,9 (+11,8) 9 (-71,6)
Bomus  (opt)  00:00:04 100,0 2,10 (+ 50) 64,8 (+ 0.,8) 3 (-73,4)
Ref Di (+)  00:00:23 1004 2,42 (+21,0) 72,5 (+12,8) ( 72,5)
Ref 3 (+)  00:00:19 100,3 2,39 (+19,5) 72,1 (+12,1) 7 (-72,2)
Bonus (+)  00:00:24 100,5 221 (+10,5) 69,4 (+ 7,9) 1 (-73,9)
Testset B
Kosten  (opt)  00:00:02 100,0 2,30 (+ 0,0) 74,3 (+ 0,0) 80 0 (- 0,0)
Reg-Trr  (+)  00:00:03 1060 2,95 (+28.3) 819 (+10.2) 0,0 (-100.0)
AllIrr (+)  00:00:05 100,8 2,60 (+13,0) 74,9 (+ 0,8) 29 1 (-63,6)
AILFOpt  (4+)  00:00:05 100,1 2,52 (+ 9,6) 66,1 (- 11,0) 27,3 (-65,9)
Ref Mo  (opt) 00:00:03 100,0 2,96 (+28,7) 83,3 (+12,1) 23,8 (-70,3)
Ref 3 (opt)  00:00:02 100,0 2,95 (+28,3) 83,0 (+11,7) 23,8 (-70,3)
Bonus  (opt) 00:00:12 100,0 2,98 (+20.6) 83,5 (+12,4) 23,7 (-70,4)
Ref Mo (4+)  00:00:08 100,7 2,96 (+28,7) 83,5 (+12,4)  23.8 (-70,3)
Ref 3 (+)  00:00:10 1004 2,95 (+28,3) 83,2 (+12,0) 23,5 (-70,6)
Bonus (+)  00:00:17 1004 2,99 (+30,0) 84,0 (+13,1) 23,3 (-70,9)
Testset C
Kosten (opt)  00:00:04 100,0 1,58 (+ 0,0) 51,8 (+ 0,0) 95 6 (- 0,0)
Reg-Ir  (4)  00:00:03 1046 3,03 (+108.9) 820 (458.3) 0,0 (-100,0)
AllIrr (+)  00:00:03 103,9 241 (+52,5) 79,3 (+53,1) 33 7 (-64,7)
AILFOpt  (+)  00:00:03 102,1 2,38 (+50,6) 78,0 (+50,6) 32,4 (-66,1)
Ref Mi  (opt)  00:00:04 100,0 2,26 (+43,0) 70,4 (+35,9) 31,1 (-67.5)
Ref 2 (opt)  00:00:03 100,0 2,29 (+44,9) 71,0 (+37,1) 28,1 (-70,6)
Bonus (opt)  00:00:47 100,0 2,17 (+37,3) 68,6 (+32,4) 35,5 (-62,9)
Ref Mi  (+)  00:00:09 100,6 2,28 (+44,3) 73,4 (+41,7) 29,3 (-69,4)
Ref 2 () 00:00:11 100,65 2,20 (+44,9) 71,7 (+384) 28,1 (-70,6)
Bonus (+)  00:00:28 1005 2,17 (+37,3) 68,8 (+32,8) 35,3 (-63,1)
Testset D
Kosten  (opt)  00:00:08 100,0 1,36 (+ 0,0) 40,5 (+ 0,0) 207 8 (- 0,0)
Reg-Ir  (4)  00:00:05 112,0 2,88 (+111,8) 79,8 (+97.0) 0,0 (-100,0)
AllIrr (+)  00:00:08 1083 2,31 (+69,9) 66,9 (+65,2) 26 1 (-87,4)
AILFOpt  (+)  00:00:08 103,6 2,20 (+61,8) 63,4 (+56,5) 24,8 (-88,1)
RefDi  (opt) 00:00:23 100,0 2,34 (+72,1) 68,1 (+68,1) 15 2 (-92,7)
Ref 5 (opt)  00:00:28 100,0 2,40 (+76,5) 69,9 (+72,6) 4 (-96,0)
Bomus  (opt)  00:00:56 100,0 2,12 (+55,9) 61,2 (+51,1) 24 6 (-88,2)
Ref Di (+)  00:00:12 1004 2,34 (+72,1) 68,4 (+68.,9) 15 3 (-92,6)
Ref 5 (+)  00:00:25 100,3 241 (+77,2) 70,1 (+73,1) 3 (-96,0)
Bonus (+)  00:00:40 1005 2,13 (+56,6) 61,6 (+52,1) 24 1 (-88,4)

Tabelle 10.1: Laufzeit, Kosten und Ahnlichkeitsbewertungen zur Umlaufplanung mit
Einbeziehung von Ahnlichkeitsaspekten
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einer tageweisen Planung mit Referenzplan oder einer tagesiibergreifenden Planung
mit Mustern. In einigen Fiéllen verhindert die heuristische Vorgehensweise sogar ein
besseres Ergebnis (Testset A und B): Die durchschnittliche Wiederholrate und der An-
teil identisch bedienter Fahrten in den Umlaufblécken ist dort etwas geringer als mit
den Referenplan- bzw. Muster-basierten Losungen. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass die bei der Heuristik verwendete Aufteilung der Fahrtenmenge Moglichkeiten
fiir eine noch dhnlichere Planung einschrankt.

Die Zeiten zur Berechnung &hnlicher Losungen sind insgesamt hoher als ohne
Beriicksichtigung von Ahnlichkeitskriterien. Durch den hoheren Aufwand lassen sich

allerdings auch wesentlich dhnlichere Umlaufpléne realisieren.

Experimente |l: Effekte bei Variation in der Dienstplanung

Abbildung 10.7 veranschaulicht die Effekte bei Nutzung unterschiedlicher Losungs-
ansétze zur sequenziellen Dienstplanung ohne bzw. mit Beriicksichtigung von Ahn-
lichkeitsaspekten, sowie bei Verwendung unterschiedlich dhnlich ausgeprigter Um-
laufpléne als Ausgangspunkt fiir die Dienstplanung. Da die Effekte auf allen be-
trachteten Instanzensets identisch sind, werden diese exemplarisch an einem Testset
dargestellt (Testset B). Es gelten die gleichen Bezeichnungen wie in den vorherigen
Experimenten zur Variation in der Umlaufplanung. Ausgangspunkt fiir die Dienst-
planung bildet einmal ein kostenoptimaler Umlaufplan, der ohne Ahnlichkeitsberiick-
sichtigung erstellt wurde (Kosten (opt)), und ein kostenoptimaler Umlaufplan, der
mit Hilfe eines Referenzplans erzeugt wurde (Ref Mo (opt)).

Bei Nutzung eines Referenzplans wird ein Kostenrahmen im Bereich von 100%
bis 120% der Kosten einer kosteneffizienten Losung vorgegeben. Werden Muster mit
Bonuswerten genutzt, werden diese in sechs Stufen unterschiedlich gewichtet (von 1
bis 100.000).

Tabelle 10.2 fasst die benotigten Rechenzeiten vom Einlesen der Daten bis zur
Ausgabe der Pliane zusammen. Fiir die kosteneffiziente Planung sowie die tageweise
Berechnung dhnlicher Pldne mit Referenzplan und die tagesiibergreifende Planung
mit Mustern sind jeweils die durchschnittlichen Werte iiber alle Tests mit diesem
Losungsansatz angegeben. Da das Losungsverfahren bei Nutzung eines Referenzplans
jeweils mit den kosteneffizienten Losungen initialisiert wird (vgl. Abschnitt 9.2.3),
erhoht sich die Laufzeit dafiir um die Zeit, die zur Bestimmung einer kosteneffizienten
Losung notwendig ist.

Aus den Ergebnissen werden zwei wesentliche Effekte deutlich: Zum einen, dass bei
einer tageweisen Planung mit Referenzplan die Ahnlichkeit gegeniiber einer kostenef-

fizienten Dienstplanung ohne Beriicksichtigung von Ahnlichkeitszielen kaum verbes-
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Abbildung 10.7: Gegeniiberstellung von Kosten und Ahnlichkeitsbewertungen bei
rein kosteneffizienten Umlaufpldnen als Ausgangspunkt fiir die
Dienstplanung (Bilder I-IIT) sowie bei #hnlichen Umlaufplénen (Bil-
der IV-VI)

gKosteneff. Reg-Irr All-Irr All-FOpt dRef sBonus

00:01:41 00:00:38 00:01:31  00:01:24  00:01:44 00:04:09

Tabelle 10.2: Laufzeiten in hh:mm:ss bei einer sequenziellen Umlauf- und Dienstpla-
nung mit Ahnlichkeitszielen
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sert werden kann. Dies gilt sowohl fiir die Planung basierend auf rein kostenoptimal
erstellten Umlaufplianen (siehe ,,Kosten (opt)“), als auch fiir eine Dienstplanung basie-
rend auf kostenoptimal und #hnlich erstellten Umlaufen (siehe ,Ref Mo (opt)*). Zum
anderen wird ersichtlich, dass sich basierend auf &hnlicheren (kostenoptimalen) Um-
laufplanen auch deutlich dhnlichere Dienstpléne bestimmen lassen. Die Gegeniiber-
stellung der Bilder I bis III und IV bis VI zeigt, dass die so ermittelten Dienstpléine
unabhéngig vom Losungsansatz dhnlicher sind, als die zu rein kostenoptimal berech-
neten Umlaufen bestimmten Pléne.

Dabei fiithrt eine Anderung in den Strukturen der Umlaufpline auch zu verénder-
ten Kosten in der Dienstplanung — in diesem Fall zu einer Reduktion der Kosten.
In Abbildung 10.7 ist dies daran zu erkennen, dass die Kosten der Heuristiken in
den Bildern IV bis VI prozentual héher gegeniiber den kosteneffizientesten Pldnen
bewertet sind als in den Bildern I bis III.

Zur Berechnung dhnlicher Losungen wird insgesamt mehr Rechenzeit benotigt als
ohne Einbeziehung von Ahnlichkeitszielen. Insbesondere bei der tagesiibergreifenden
Planung mit Mustern lassen sich mit dem hoheren Aufwand aber auch dhnlichere

Dienstpléane bestimmen.

Zusammenfassung der Untersuchungen

Mit Hilfe der Ergebnisse lassen sich die zu Beginn dieses Abschnitts formulierten
Fragestellungen zusammenfassend wie folgt beantworten:

Spielraum fiir eine sequenzielle Umlauf- und Dienstplanung mit Einbeziehung von
Ahnlichkeitsaspekten bietet vor allem die Umlaufplanung. Mit den vorgeschlagenen
Ansétzen fiir eine Dekomposition des Losungsflusses in den Umlaufplanungsnetz-
werken lassen sich ohne zusétzliche Kosten kostenoptimale und sehr &hnliche Um-
laufplédne bestimmen. Mit Steigerung der Kosten lisst sich die Ahnlichkeit in den
Umlaufplanen noch etwas verbessern.

Die ermittelten Umlaufpline beeinflussen dabei stark die Ahnlichkeit der Dienst-
plane. Unabhéngig vom gewéhlten Losungsansatz ermoglichen &hnlichere Umlauf-
plane auch die Erstellung dhnlicherer Dienstpléne.

Dabei konnen die besseren dhnlichen Plédne mit einer tagesiibergreifenden Planung
durch dhnliche Muster erreicht werden. Im Gegensatz zur Planung mit Hilfe eines
Referenzplans wird die Flexibilitdt bei der Suche nach dhnlichen Diensten nicht durch

einen vorgegebenen Referenzplan eingeschrankt.
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Kapitel 11

Teilintegrierte Umlauf- und
Dienstplanungsprobleme mit
Ahnlichkeitszielen

In diesem Kapitel wird die Umsetzung der Konzepte zur Ressourceneinsatzplanung
mit Ahnlichkeitszielen aus Kapitel 9 fiir eine teilintegrierte Umlauf- und Dienstpla-
nung untersucht. Im Vergleich zur in Kapitel 10 diskutierten sequenziellen Planung
bietet eine teilintegrierte Planung hohere Freiheitsgrade beim Erstellen der Dienste.
Daher konnen auch mehr Freiheitsgrade genutzt werden, um &hnlichere Dienste zu
bilden.

Eine Problemdefinition zur teilintegrierten Planung mit Ahnlichkeitszielen wird in
Abschnitt 11.1 vorgestellt. Das zum Losen des Problems genutzte Schema wird in
Abschnitt 11.2 beschrieben und in den Abschnitten 11.3 bis 11.5 mit Fokus auf die
unterschiedlichen Losungsmoglichkeiten erlautert. Abschnitt 11.6 enthélt numerische
Ergebnisse zu den unterschiedlichen Arten der teilintegrierten Losungsansétze und

eine erste Bewertung dieser.

11.1 Problemdefinition — PVCSP-IT

Teilintegrierte Umlauf- und Dienstplanungsprobleme sollen hier als Planungsproble-
me im Sinne von [Gintner et al., 2006] aufgefasst werden: Dienstpldne werden zu
Biindeln von Umlaufplanen mit dem gleichen Kostenwert ermittelt statt zu einem
einzigen (optimalen) Umlaufplan wie in der sequenziellen Planung. Mit Berticksich-
tigung von Ahnlichkeitszielen kann das teilintegrierte Umlauf- und Dienstplanungs-
problem mit unregelmdjigen Fahrten und Aufgaben von verschiedenen Fahrplinen
(engl. partial integrated vehicle and crew scheduling problem with irregular trips and
tasks from various timetables, PVCSP-IT) dann wie folgt in drei Schritten definiert

werden:
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Im ersten Schritt ist fiir eine Menge von Fahrplinen eines bestimmten Planungszeit-
raumes mit einer Menge von Servicefahrten, Leerfahrtmoglichkeiten zwischen Halte-
stellen, und Depots mit zugeordneten Fahrzeugtypen, eine Menge an Biindeln von
Umlaufplinen zu finden, die zuléssig und kostenminimal sind, und zueinander dhnli-
che Dienstpline ermoglichen.

Im zweiten Schritt ist fiir eine Menge an Biindeln von Umlaufplinen eines bestimm-
ten Planungszeitraumes mit einer Menge zu leistender Aufgaben, Ablosepunkten und
Transfermoglichkeiten zwischen Haltestellen, eine Menge von Dienstplinen zu finden,
die zuléssig, kostenminimal und moglichst dhnlich zueinander sind.

Im dritten Schritt sind fiir eine Menge von dhnlichen Dienstplinen die Umlauf-
plane aus dem Biindel der Mengen von Umlaufplédnen zu bestimmen, die zu diesen

Dienstplédnen kompatibel sind.

11.2 Losungsschema fiir PVCSP-IT

Losungsmoglichkeiten zu den oben definierten teilintegrierten Umlauf- und Dienstpla-
nungsproblemen mit Ahnlichkeitszielen fasst Abbildung 11.1 zusammen. Wie schon
beim in Abbildung 10.1 veranschaulichtem Losungsschema zu sequenziellen Umlauf-
und Dienstplanungsproblemen mit Ahnlichkeitszielen (vgl. Abschnitt 10.2) kénnen
auch im teilintegrierten Fall Ahnlichkeitsziele sowohl beim Ldsen von Umlaufpla-
nungsproblemen, als auch beim Losen der Dienstplanungsprobleme einbezogen wer-
den. Dabei besteht der wesentliche Unterschied darin, dass nicht ein einzelner Umlauf-
plan den Input fiir das jeweilige Dienstplanungsproblem eines Tages bildet, sondern
ein Biindel an Umlaufpldnen (vgl. Abschnitt 4.1.3).

Zu den Fahrplanen mehrerer Tage werden wie im sequenziellen Fall Umlaufpla-
nungsprobleme (engl. vehicle scheduling problems, VSPs) als Mehrgiiter-Minimal-
kosten-Fluss-Probleme basierend auf Time-Space-Netzwerkmodellen fomuliert (vgl.
Abschnitte 6.1.1 und 6.2.1). Die Flussprobleme konnen kostenoptimal mit einem
LP/MIP-Solver gelost werden. Dabei reprisentieren die Flusslosungen implizit ein
Biindel unterschiedlicher Umlaufplane mit gleichem Zielfunktionswert. Zu diesen Fluss-
l6sungen werden Dienstplanungsprobleme (engl. crew scheduling problems, CSPs) so
als Set-Partitioning-Probleme formuliert, dass alle in den Flusslosungen der Um-
laufplanungsprobleme beschriebenen Aufgaben durch die entsprechende Anzahl an
Diensten abgedeckt sind.

Sowohl kostenoptimale Flusslosungen, als auch andere Flusslosungen konnen fiir
eine &dhnliche Planung genutzt werden (A). [Amberg, 2014] variiert in einem vergleich-

baren teilintegrierten Verfahren die Flusslosung durch Nutzen von zusétzlich als SPP
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Abbildung 11.1: Teilintegrierte Umlauf- und Dienstbildung mit Einbeziehung von
Ahnlichkeitsaspekten wahrend der Planung

formulierten Umlaufplanungsproblemen so, dass die Giite der Flusslosung zwischen
Kostenoptimalitidt und einem anderen Zielkriterium (dort: Robustheit im Sinne von
moglichst geringer propagierter Verspitungen) gesteuert werden kann. Um durch eine
erlaubte (leichte) Erhohung der geplanten Kosten in der Umlaufplanung dhnlichere
Flusslosungen fiir unterschiedliche Tage zu erhalten, besteht die Moglichkeit, die fiir
eine sequenzielle Planung in Abschnitt 10.4 beschriebenen Methoden zu nutzen, mit
denen dhnlichere Umlaufpléine mit erlaubten Mehrkosten generiert werden kénnen.
Von diesen konnen dann die entsprechenden Flusslosungen abgeleitet werden, um

teilintegrierte Dienstplanungsprobleme zu formulieren.

Die Dienstplanungsprobleme werden mit Beriicksichtigung von Ahnlichkeitszielen
mit einem Column Generation-Ansatz gelost (B). Auf Basis der ermittelten Dienst-

pline konnen dann (dhnliche) Umldufe gebildet werden (C).

Dem Losungsschema entsprechend sind die Inhalte der néchsten drei Abschnitte
wie folgt: Abschnitt 11.3 beschreibt das Ermitteln von kosteneffizienten bzw. &hnli-
chen Biindeln an Umlaufplénen fiir die Planungsprobleme mehrerer Tage (siche A).
Abschnitt 11.4 umfasst das Erstellen von dhnlichen Diensten basierend auf den er-
mittelten Umlaufplanbiindeln (siehe B). Abschnitt 11.5 verdeutlicht das Bilden (dhn-

licher) Umlaufpline basierend auf den erstellten (dhnlichen) Dienstplénen (siche C).
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11.3 Bilden von kosteneffizienten, ahnlichen Biindeln

an Umlaufplanen

Ausgangspunkt fiir das teilintegrierte Losen von Umlauf- und Dienstplanungspro-
blem eines Tages ist das Losen von Umlaufplanungsproblemen derart, dass bei der
Dienstbildung auf Biindel gleichwertiger Umlaufpléane zuriickgegriffen werden kann,
um so mehr Flexibilitdt beim Losen des Dienstplanungsproblems zu besitzen. Biindel
gleichwertiger Umlaufpléne ergeben sich direkt aus einer Modellierung der Umlauf-
planungsprobleme als aggregierte Time-Space-Netzwerke nach [Kliewer et al., 2006b].
In dieser Modellierung représentiert eine Flusslosung des Problems ein solches Biindel
an gleichwertigen (kostenoptimalen) Umlaufpldnen (vgl. Abschnitt 10.3).

Um beim Losen teilintegrierter Umlauf- und Dienstplanungsprobleme Ahnlichkeit-
saspekte einzubeziehen, kénnen die Flusslosungen zu den Planungsproblemen meh-
rerer Tage auf zwei Arten bestimmt werden (vgl. Vorgehen A in Abbildung 11.1):
Erstens, indem die als Flussproblem modellierten Umlaufplanungsprobleme kosten-
optimal gelost werden. Zweitens, indem Mehrkosten beim Lésen erlaubt werden, wenn
die Flusslosungen der unterschiedlichen Tage dadurch dhnlicher zueinander werden.

Bei der ersten Vorgehensweise ist zwar nicht explizit eine Ahnlichkeit der Flusslosun-
gen unterschiedlicher Tage gefordert. Die per MIP-Solver (kostenoptimal) ermittel-
ten Netzwerkfliisse erlauben aber generell mehr Flexibilitdt beim Erstellen dhnlicher
Dienstplane zu den durch die im Netzwerkfluss repréasentierten Aufgaben, als zu Auf-
gaben aus fest vorgegebene Umlaufen wie in einer sequenziellen Planung. Ein Beispiel
dazu zeigt Abbildung 10.3 in Abschnitt 10.3 zur globalen, netzwerkiibergreifenenden
Flussdekomposition. Die dort beschriebenen flexiblen Moglichkeiten beim Bestim-
men von (dhnlichen) Umléufen aus der Flusslosung gelten ebenso beim Bilden von
(dhnlichen) Diensten, Dienstteilen oder Dienststiicken aus der Flusslosung.

Die zweite Vorgehensweise fordert explizit eine Ahnlichkeit bei der Bestimmung
der Flusslosungen fiir die Umlaufplanungsprobleme unterschiedlicher Tage. Erreicht
werden kénnen dhnliche Flusslosungen durch eine Ergdnzung der in Abschnitt 10.4
vorgestellten Methoden zur Ermittlung dhnlicher Umléufe bzw. Umlaufblocke in einer
sequenziellen Planung: Nachdem dhnliche Umlaufblécke fiir unterschiedliche Tage be-
rechnet wurden, durch Nutzen eines Referenzplans (siche Abschnitt 10.4.1) oder mit
Hilfe regelméfliger Fahrtenmuster (siche Abschnitt 10.4.2), kénnen die zu den Um-
laufblécken passenden Fliisse in den Umlaufplanungsnetzwerken extrahiert werden.
Die entsprechenden Flusslosungen bzw. die durch die Kanten in den Netzwerkre-
prisentationen der Umlaufplanungsprobleme abgebildeten Aufgaben, die durch die

Flusslosungen zur Bedienung ausgewihlt sind, bilden dann den Ausgangspunkt fiir
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eine teilintegrierte Dienstbildung mit Ahnlichkeitszielen, also den Ausgangspunkt fiir

eine Dienstbildung zu ,,Biindeln an Umlaufplanen®.

11.4 Bilden von dhnlichen Diensten basierend auf

(ahnlichen) Biindeln an Umlaufplinen

Zu gegebenen (dhnlichen) Biindeln an Umlaufplédnen fiir die Planungsprobleme meh-
rerer Tage lassen sich mit Hilfe der in dieser Arbeit vorgestellten Ahnlichkeitskonzepte
dhnliche Dienstpléane erstellen (vgl. Vorgehen B in Abbildung 11.1). Das Losen von
teilintegrierten Dienstplanungsproblemen mit Ahnlichkeitsberiicksichtigung mit Hilfe
eines Referenzplans wird in Abschnitt 11.4.1 vorgestellt. Eine Ahnlichkeitsberiicksich-
tigung durch regelméflige Aufgaben-Muster beim Losen von teilintegrierten Dienst-
planungsproblemen wird im darauf folgenden Abschnitt 11.4.2 beschrieben.
Natiirlich ist es auch moglich, zu gegebenen (&hnlichen) Biindeln an Umlaufplénen,
Dienstplanungsprobleme ohne Ahnlichkeitsberiicksichtigung zu 16sen. Mit Testen ei-
ner solchen Vorgehensweise kann die Frage beantwortet werden, ob es fiir das Er-
reichen dhnlicher Dienstplédne ausreichend ist, ,traditionelle“ Dienstplanungsproble-
me ohne Ahnlichkeitsaspekte zu dhnlichen Biindeln an Umlaufplinen zu 16sen, oder
ob bei Einbeziehung von Ahnlichkeitszielen bessere Ergebnisse hinsichtlich Ahnlich-
keit bei vergleichbarer Kosteneffizienz erreicht werden konnen. Eine Bewertung dazu
findet sich analog zum entsprechenden Abschnitt in der sequenziellen Planung aus

Kapitel 10 bei den numerischen Ergebnissen dieses Kapitels in Abschnitt 11.6.

11.4.1 Teilintegrierte Dienstbildung auf Basis von RSP-IT-RS

Modellierung und Losungsverfahren fiir eine dhnliche Ressourceneinsatzplanung mit
Hilfe eines Referenzplans wurden in Abschnitt 9.2 vorgestellt. Fiir eine teilintegrierte
Dienstbildung mit Ahnlichkeitsberiicksichtigung durch einen Referenzplan sind ana-
log zur sequenziellen Dienstbildung mit Ahnlichkeitsberiicksichtigung keine Erweite-
rungen der Modellierung und des Losungsverfahrens notwendig.

Als Dienstplanungsprobleme werden ebenso die in Abschnitt 9.2.2 beschriebenen
allgemeinen Set-Partitioning-Probleme mit elastischer Kostenrestriktion formuliert,
bei welchen die Distanz zum gegebenen Referenzplan minimiert werden soll. Gelost
werden konnen die Modelle mit dem in Abschnitt 9.2.3 erlautertem Column Generation-
Ansatz. Im Vergleich zur sequenziellen Planung éndert sich dabei lediglich die Grofie
der Dienstgenerierungsnetzwerke. Die Menge an aus der Umlaufplanung vorgegebe-

nen in der Dienstplanung zu leistenden Aufgaben ist zwar identisch. Aber im Gegen-
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satz zur sequenziellen Planung stehen die Kombinationsmoglichkeiten der auf einem

Fahrzeug zu leistenden Aufgaben noch nicht fest.

11.4.2 Teilintegrierte Dienstbildung auf Basis von S-RSP-IT-RP

Auch bei Modellierung und Losungsverfahren fiir eine teilintegrierte Dienstbildung
mit Ahnlichkeitsberiicksichtigung durch regelméfige Aufgaben-Muster sind keine we-
sentlichen Erweiterungen zur sequenziellen Dienstbildung bzw. zur entsprechenden
vorgestellten Basis-Modellierung und zum Basis-Losungsverfahren notwendig. Fiir
Details sei auf die ausfiihrlichen Darstellungen in Abschnitt 9.3 verwiesen.

Die Dienstplanungsprobleme kénnen wie in Abschnitt 9.3.2 beschrieben als allge-
meine Set-Partitioning-Probleme formuliert werden, deren Lésungen iiber gemeinsam
genutzte (Aufgaben-)Muster miteinander verbunden sind. Dabei werden die zur Be-
dienung der Aufgaben notwendigen Kosten minimiert, wihrend ein Bonus fiir in
Diensten an unterschiedlichen Tagen genutzte gleiche Aufgaben-Muster maximiert
wird. Mégliche r-regelméflige Aufgaben-Muster kénnen aus den Biindeln an Umlauf-
pléanen, also den Flusslosungen zu den Umlaufplanungsproblemen der unterschied-
lichen Tage berechnet werden. Gelost wird das Modell mit dem in Abschnitt 9.3.3

beschriebenen Column Generation-Ansatz samt Fixierungsstrategien.

11.5 Bilden von (dhnlichen) Umlaufen basierend auf

ahnlichen Diensten

Im Zuge des Losungsschemas fiir teilintegrierte Umlauf- und Dienstplanungsproble-
me mit Ahnlichkeitszielen erfolgt die Dienstbildung fiir eine Menge von Biindeln an
Umlaufpldnen bzw. einer Menge an Flusslosungen (vgl. Abschnitte 11.2 und 11.4).
Nach erfolgreicher Bestimmung der (dhnlichen) Dienste miissen aus diesen Biindeln
die Umlaufpléne ermittelt werden, die zu den gebildeten Diensten kompatibel sind.
Ausgehend von den Diensten, sind also (dhnliche) Umléufe zu bestimmen (vgl. Vor-
gehen C in Abbildung 11.1).

[Amberg, 2014] nutzt ein vergleichbares Vorgehen, um fiir den Fahrplan eines Tages
ein anderes Ziel bei einer Umlaufbildung auf Basis von Diensten zu realisieren. Basie-
rend auf Diensten sollen dort Umlédufe mdéglichst robust gegen Verspatungen gebildet
werden. Das Ziel dort ist es dann, beim Zusammenstellen von (Tages-)Umléufen die
Propagation von méglichen Verspatungen zu minimieren.

Hier sollen die fiir unterschiedliche Tage zu bestimmenden Umléufe moglichst dhn-

lich zueinander sein. Hintergrund fiir diese zusétzliche Forderung nach &hnlichen Um-
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laufplanen (zusétzlich zu &hnlichen Dienstplénen) ist, dass so kurzfristig vom Ver-
kehrsunternehmen durchzufithrende Anderungen in einem Dienstplan nicht zu vollig
unterschiedlichen Planen fiihren. Die dhnlichen Uml&ufplane sollen fiir eine ,,stabile*
Dienstbildung im Falle von notwendigen Anderungen sorgen.

Das Bilden &hnlicher (Tages-)Umléufe basierend auf (&hnlichen) Diensten kann
analog zum Bilden #hnlicher (Tages-)Umlédufe aus (dhnlichen) Umlaufblécken aus
Abschnitt 10.5 durchgefiihrt werden. Wesentlicher Unterschied ist, dass die Knoten
der Tagesumlaufgenerierungsnetzwerke statt Umlaufblocke, Dienste oder Teile von
Diensten représentieren. Abhéngig von erlaubten Fahrzeugwechseln bei der Dienst-
bildung besteht die Knotenmenge aus Diensten (bei nicht erlaubten Fahrzeugwech-
seln), Diensteilen (von geteilten Diensten) und/oder Dienststiicken (bei erlaubten
Fahrzeugwechseln). Diese sind entsprechend ihrer Kompatibilitéit iiber Verbindungs-
kanten miteinander verkniipft. Mit den Tagesumlaufgenerierungsnetzwerken lassen
sich tageweise (mit einem Referenzplan) oder gleichzeitig fiir alle Tage (iiber re-
gelméBige Muster) dhnliche (Tages-)Umldufe bestimmen. Fiir Details zu den beiden
unterschiedlichen Vorgehensweisen sei auf die Ausfithrungen in Abschnitt 10.5 ver-

wiesen.

11.6 Analyse numerischer Ergebnisse

Zu denen in diesem Kapitel vorgeschlagenen Ansétzen zur Losung von teilintegrierten
Umlauf- und Dienstplanungsproblemen mit Ahnlichkeitszielen sollen in diesem Ab-
schnitt die durchgefiihrten Tests diskutiert werden. Analog zu den Untersuchungen
der sequenziellen Planung mit Ahnlichkeitszielen aus Abschnitt 10.7 bilden folgende

Fragestellungen die Grundlage fiir die Experimente:

1. Wie grof} ist der Spielraum, den eine teilintegrierte Planung fiir eine Beriick-

sichtigung von Ahnlichkeitsaspekten bietet?

2. Sind &hnliche Pléne teilintegriert besser tageweise oder tagesiibergreifend be-

stimmbar?

Um diese Fragen beantworten zu kénnen, wird die Erstellung &hnlicher Dienstplidne
fiir implizite Biindel kosteneffizienter Umlaufpldne untersucht (vgl. Vorgehen B in
Abbildung 11.1). Testumgebung ist die in Abschnitt 9.2.4 beschriebene.

Effekte unterschiedlicher Losungsansatze fiir PVCSP-IT

Abbildungen 11.2 und 11.3 stellen die Ergebnisse zusammenfassend dar. Gegeniiber-

gestellt werden die Kosten der ermittelten Plane bezogen auf kosteneffizient bestimm-
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te Losungen ohne Beriicksichtigung von Ahnlichkeitsaspekten (Kosteneff.) und die
Ahnlichkeitsbewertungen der erstellten Pline. Dabei werden wie in Abschnitt 10.7
Losungen verglichen, die mit der Regular-First-Trregular-Second-Heuristik (Reg-Irr),
welche den Referenzpunkt fiir die dhnlichste Losung bildet, der All-First-Irregular-
Second-Heuristik (All-Irr), der All-First-Fix-And-Optimize-Heuristik (FOpt-Irr), mit
Nutzung eines Referenzplans (Ref) und bei Nutzung einer tagesiibergreifenden Pla-

nung mit Boni fiir Aufgabenmuster (Bonus) berechnet wurden.

Fiir die Berechnungen mit Hilfe eines Referenzplans ist weiterhin angegeben, wel-
cher Referenzplan ausgewihlt wurde (ein Referenzplan basierend auf einem Wochen-
tag oder fiir eine r-regelmifige Fahrtenmenge). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
sind zur Veranschaulichung der Effekte die Referenzpldne ausgewéhlt, die zuvor als
gut geeignet fiir eine dhnliche Planerstellung identifiziert wurden (vgl. Abschnitt
9.2.4). Bei der Berechnung mit einem Referenzplan werden auerdem (Mehr-)Kosten
gegeniiber den kosteneffizient erstellten Plinen von 100% bis 120% erlaubt. Bei ei-
ner Berechnung mit Bonuswerten werden diese in sechs Stufen unterschiedlich hoch
gewichtet (von 1 bis 100.000).

Tabelle 11.1 gibt einen Uberblick iiber die unterschiedlichen Laufzeiten vom Einle-
sen der Daten bis zur Ausgabe der errechneten Pléane. Fiir die tageweise Berechnung
dhnlicher Plane mit Referenzplan und die tagesiibergreifende Planung mit Mustern
sind jeweils die durchschnittlichen Werte iiber alle Tests zu einem Testset aufgefiihrt.
Dabei ist zu beachten, dass das Losungsverfahren bei Nutzung eines Referenzplans
jeweils mit den kosteneffizienten Losungen initialisiert wird (vgl. Abschnitt 9.2.3). Die
Laufzeit erhoht sich dann um die zur Zeit, die zur Bestimmung der kosteneffizienten

Losung notwendig ist.

Die Abbildungen zeigen, dass sich mit den vorgestellten Konzepten zur Beriick-
sichtigung von Ahnlichkeitszielen deutlich bessere, d.h. dhnlichere Pline als mit einer
traditionellen kosteneffizienten Planung ermitteln lassen. Ohne Erh6hung der Kosten
bietet sich genug Spielraum, um Pléne bestimmen zu kénnen, die wesentlich bessere

Werte beziiglich der Ahnlichkeitskennzahlen aufweisen als die traditionelle Planung.

Mit Erhohung der Kosten kénnen diese Ahnlichkeitswerte noch gesteigert wer-
den. Da mit mehr Kosten auch die Anzahl der Dienste in den Plénen steigt, ldsst
sich dabei der Effekt beobachten, dass die auf die Anzahl von Ressourceneinsitzen
bezogenen Mafle wie die durchschnittliche Wiederholrate und der Anteil identische
bedienter Fahrten wieder leicht zuriick gehen konnen (siche z.B. Bild I und Bild VIII
in Abbildung 11.2).

Dabei lésst sich die maximal moglich erreichbare Ahnlichkeit in dem Rahmen stei-

gern, den die Flusslosung aus der Umlaufplanung zulésst. Dies ist insbesondere gut
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Abbildung 11.2: Gegeniiberstellung von Kosten und Wiederholrate (Bilder I-IV) so-
wie von Kosten und dem Anteil identisch bedienter Fahrten (Bilder

V-VIII)
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Abbildung 11.3: Gegeniiberstellung von Kosten und Distanz in Sequenzen regelméafi-
ger Fahrten

set Kosteneff. Reg-Irr All-Irr All-FOpt oRef  ¢Bonus
A 00:01:54 00:00:17  00:03:24  00:02:54  00:00:31  00:05:58
B 00:22:35 00:04:27  00:59:18  01:00:34  00:41:19 01:15:03
C 00:00:43 00:00:08 00:00:36  00:00:33  00:00:23  00:01:21
D 00:36:10 00:12:31  01:08:14  00:56:47  00:51:25 00:46:30

Tabelle 11.1: Laufzeiten in hh:mm:ss bei einer teilintegrierten Umlauf- und Dienst-
planung mit Ahnlichkeitszielen
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an den Distanzbewertungen zu erkennen, bei denen die Bewertungen durch héhere
Kosten gesteigert werden, der dhnlichste (und sehr teure) Punkt der Regular-First-
Irregular-Second-Heuristik aber nicht erreicht wird, da diesem eine andere Umlauf-
planungslosung zugrunde liegt (siehe Bilder I-IV in Abbildung 11.3).

Mit den Heuristiken kénnen ebenfalls dhnlichere Pléne generiert werden. Allerdings
zumeist nur, indem die Kosten so (stark) erhoht werden, dass sie an der Grenze des
fiir einen praktischen Einsatz tolerierbaren Bereich von 1% Mehrkosten liegen.

Zur Bestimmung &hnlicher Pldne wird durchweg mehr Rechenzeit bendtigt, als
fiir eine Planung ohne Einbeziehung von Ahnlichkeitsaspekten (siche Tabelle 11.1).
Dafiir kénnen allerdings auch deutlich bessere Ergebnisse beziiglich kosteneffizienter

und ahnlicher Plane erreicht werden.

Zusammenfassung der Untersuchungen

Die eingangs dieses Abschnittes formulierten Fragestellungen lassen sich anhand der
Untersuchungen wie folgt zusammenfassend beantworten:

Die teilintegrierte Planung basierend auf (kostenoptimalen) Flusslosungen aus der
Umlaufplanung bietet enormen Spielraum, dhnliche Pléne zu erstellen. Die Ergeb-
nisse veranschaulichen, dass bei einer teilintegrierte Umlauf- und Dienstplanung mit
Einbeziehung von Ahnlichkeitsaspekten deutlich #hnlichere Pléne als bei einer rein
kosteneffizienten Planung bestimmt werden konnen, ohne dabei die Kosten gegeniiber
einer traditionellen kosteneffizienten Planung zu erhhen. Werden die Kosten erhoht,
kénnen im Rahmen der implizit durch die Flusslosung gegebenen Biindel an Umlauf-
planen noch dhnlichere Pléne erstellt werden.

Dabei ldasst sich im Gegensatz zur sequenziellen Planung nicht eindeutig festle-
gen, ob eine tageweise Planung mit Referenzplan einer tageweisen Planung durch
regelméflige Muster vorzuziehen ist, oder nicht. Abhéngig von der Problemstellung
bzw. Instanzenmenge kénnen die besten Pline beziiglich Kosteneffizienz und Ahn-
lichkeit sowohl tageweise als auch tagesiibergreifend bestimmt werden. Mit der ta-
gesiibergreifenden Planung lassen sich durchgéngig sehr gute Losungen bezogen auf
Kosteneffizienz und Ahnlichkeit ermitteln. In einigen Fillen konnen allerdings noch
etwas bessere Pléne bei einer tageweisen Planung mit einem Referenzplan bestimmt

werden.
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Kapitel 12

Integrierte Umlauf- und
Dienstplanungsprobleme mit
Ahnlichkeitszielen

In diesem Kapitel wird die Umsetzung der Ansétze fiir eine Ressourceneinsatzplanung
mit Ahnlichkeitszielen im Rahmen einer integrierten Umlauf- und Dienstplanung un-
tersucht. Die vollsténdig integrierte Planung besitzt im Vergleich zu den in den beiden
vorherigen Kapiteln 10 und 11 diskutierten Varianten hohere Freiheitsgrade beim Pla-
nen der Dienste (vgl. Abschnitt 2.2.4). So existieren auch hohere Freiheitsgrade, um
dhnlichere Dienste erstellen zu koénnen.

In Abschnitt 12.1 werden zunéchst die integrierten Umlauf- und Dienstplanungs-
probleme mit Ahnlichkeitszielen genauer definiert. Abschnitt 12.2 stellt ein dafiir ge-
eignetes Losungsschema im allgemeinen vor, Abschnitte 12.3 und 12.4 im Detail. Eine
Bewertung unterschiedlicher Arten der integrierten Umlauf- und Dienstplanung mit
Ahnlichkeitszielen findet am Ende des Kapitels in Abschnitt 12.5 statt, in welchem

numerische Ergebnisse aufgefiihrt sind.

12.1 Problemdefinition — IVCSP-IT

Integrierte Umlauf- und Dienstplanungsprobleme mit Ahnlichkeitszielen verkniipfen
klassische (integrierte) Umlaufplanungs- und Dienstplanungsprobleme mehrerer Tage
miteinander, sodass das entsprechende Planungsproblem wie folgt als integriertes
Umlauf- und Dienstplanungsproblem mit unregelmdf$igen Fahrten und Aufgaben von
verschiedenen Fahrplinen (engl. integrated vehicle and crew scheduling problem with
irreqular trips and tasks from various timetables, IVCSP-IT) definiert werden kann:

Fiir eine Menge von Fahrplinen eines bestimmten Planungszeitraumes mit einer
Menge von Servicefahrten, Ablosepunkten, Leerfahrt- und Transfermoglichkeiten zwi-

schen Haltestellen, sowie Depots mit zugeordneten Fahrzeugtypen, sind Mengen von
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Umlauf- und Dienstpldnen zu finden, die zuléssig, wechselseitig kompatibel, d.h. zu-
einander passend, kostenminimal und mdglichst dhnlich zueinander sind.

Umlauf- und Dienstpléne sind zueinander passend, wenn jede Fahrt aus dem Fahr-
plan von einem Fahrzeug und einem Dienst bedient wird, und jede in den Umlauf-
pldnen auszufiihrende Leerfahrt genau einem Dienst zugeordnet ist (vgl. Abschnitt
2.4.1).

Neben der aus klassischen integrierten Problemen bekannten gleichzeitigen Planung
von Umléufen und Diensten sorgt die Planung iiber mehrere Tage fiir ein schwierig

zu losendes Optimierungsproblem.

12.2 Losungsschema fiir IVCSP-IT

Abbildung 12.1 stellt das Vorgehen beim Loésen von integrierten Umlauf- und Dienst-
planungsproblemen mit den in dieser Arbeit neu vorgestellten Moglichkeiten zur Ein-
beziehung von Ahnlichkeitszielen schematisch dar. Wie beim Losungsschema zu se-
quenziellen und zu teilintegrierten Umlauf- und Dienstplanungsproblemen, kénnen
die Moglichkeiten zur Ahnlichkeitsberiicksichtigung an mehreren Stellen realisiert
werden (vgl. Abbildungen 10.1 und 11.1 in den Abschnitten 10.2 und 11.2).

Dabei besteht ein kleiner Unterschied: Wenn in der Praxis dhnliche Pléne verlangt
sind, sind das vorrangige Ziel der Planung &hnliche Dienstpline. Ahnliche Umliufe
sind dabei weitestgehend als Hilfskonstrukt zu betrachten, um iiberhaupt dhnliche
Dienste (im Rahmen z.B. einer sequenziellen Umlauf- und Dienstplanung) erhalten
zu kénnen. Daher reicht es bei der integrierten Umlauf- und Dienstplanung durch die
gleichzeitige und gekoppelte Beriicksichtigung von Umlaufplanung und Dienstplanung
aus, die Ahnlichkeitsziele hauptsichlich durch Beriicksichtigung von Ahnlichkeitskri-
terien bei der Dienstbildung abzubilden.

Auf Basis der Fahrpldne mehrerer Tage werden Umlaufplanungsprobleme (engl.
vehicle scheduling problems, VSPs) als Mehrgiiter-Minimalkosten-Fluss-Probleme in
Time-Space-Netzwerkmodellen modelliert (vgl. Abschnitte 6.1.1 und 6.2.1). Diese
werden mit den Dienstplanungsproblemen (engl. crew scheduling problems, CSPs)
in Form von Set-Partitioning-Problemen so gekoppelt, dass alle in der Umlaufpla-
nung anfallenden Aufgaben der unterschiedlichen Tage von der dafiir notwendigen
Anzahl Dienste erfiillt werden miissen. Fiir die so entstandenen integrierten Umlauf-
und Dienstplanungsprobleme (engl. integrated vehicle and crew scheduling problems,
IVCSPs) wird tiber eine Lagrange-relaxierte Formulierung in Kombination mit ei-
nem Column Generation Ansatz-eine untere Schranke fiir die Losung bestimmt (vgl.

auch Abschnitt 6.1.2). Dabei werden zuldssige und dhnliche Dienste im Rahmen des



12.2 Losungsschema fiir IVCSP-IT 287

Bestimme untere Schranke

IVCSPs (Gekoppelte Mehrgiiter-Minimalkosten-Fluss-Probleme
+ Set-Partitioning-Probleme)

—] Erstelle Time-Space-Netzwerkflussmodelle |
[

Erstelle zuldssige Dienste

Fahrplane
Tag1,2,.N

Unter Beriicksichtigung von Ahnlichkeitskriterien

Lagrange-
Solver

Bestimme obere Schranke

e]lff?zsizirl-e VSPs (Mehrgiiter-Minimalkosten-Fluss-Probleme) Umlaufplane
T Dekomponiere Flusslsung Tag 1,2,..N
ahnliche
Netzwerk- Dekomponiere in dhnliche Umlaufe
flusslésungen 2 i EaE
CSPs (Set-Partitioning-Probleme) von

Erstelle zuldssige Dienste

Dienststticke
Tag1,2,..N

Dienstplane
Tag 1,2,.N

Unter Beriicksichtigung von Ahnlichkeitskriterien

LP/MIP-Solver

Abbildung 12.1: Integrierte Umlauf- und Dienstbildung mit Einbeziehung von Ahn-
lichkeitsaspekten wéhrend der Planung

Column Generation-Verfahrens erstellt (A). Beim Bestimmen der unteren Schranke
werden kosteneffiziente und dhnliche Netzwerkflusslosungen fiir die Umlaufplanungs-
probleme ermittelt, die implizit ein Biindel an unterschiedlichen Umlaufplénen mit
gleichem Zielfunktionswert reprisentieren (B). Basierend auf diesen Losungen werden
Dienstplanungsprobleme als Set-Partitioning-Probleme formuliert zur Abdeckung al-
ler durch die Netzwerkfliisse der Umlaufplanungsprobleme beschriebenen Aufgaben.
Diese werden mit Beriicksichtigung von Ahnlichkeitszielen mit einem Column Ge-
neration Ansatz gelost, sodass (kosteneffiziente und) dhnliche Dienstplidne generiert
werden (C). Auf Basis der Dienstpldne konnen die Netzwerkflusslosungen der Um-
laufplanungsprobleme dann gegebenenfalls in dhnliche Umlaufe fiir unterschiedliche
Tage zerlegt werden (D). So wird mit diesem teilintegrierten Verfahren (vgl. Abschnitt
11.2) innerhalb der integrierten Umlauf- und Dienstplanung eine obere Schranke der
Losung bestimmt, d.h. zulédssige und zueinander kompatible Umlauf- und Dienst-
pléne. Diese Losungen konnen dann genutzt werden, um bessere untere Schranke zu
bestimmen. So konnen dann Netzwerkflusslosungen in den Umlaufplanungsproble-
men unterschiedlicher Tage ermittelt werden, zu denen bessere kosteneffiziente und

ahnliche Dienstpline generiert werden konnen, bis ein Abbruchkriterium, wie z.B.
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eine marginale Verbesserung des Zielfunktionswertes in einer bestimmten Anzahl Ite-
rationen oder ein ein Zeitlimit erreicht ist (zu Abbruchkriterien vgl. auch Abschnitt
6.1.2).

Die in der Abbildung aufgefiihrten Moglichkeiten B, C und D zur Beriicksichti-
gung von Ahnlichkeitsaspekten entsprechen weitestgehend den im vorherigen Kapitel
dargestellten Moglichkeiten beim Losen von teilintegrierten Umlauf- und Dienstpla-
nungsproblemen mit Ahnlichkeitszielen. Fiir Details sei auf die entsprechenden Ab-
schnitte 11.3, 11.4 und 11.5 verwiesen. Durch das gleichzeitige Lésen von Umlauf-
und Dienstplanungsproblem ergeben sich im integrierten Fall einige Besonderheiten,
sodass Moglichkeit A nachfolgend etwas genauer erlautert wird. Abschnitt 12.3 be-
schreibt das Bilden &hnlicher Umlédufe und Dienste im Rahmen einer integrierten Pla-
nung bei Nutzen eines Referenzplanes. In Abschnitt 12.4 wird die integrierte Umlauf-
und Dienstplanung mit Ahnlichkeitsberiicksichtigung durch regelméBige Muster vor-

gestellt.

12.3 Integrierte Umlauf- und Dienstbildung auf Basis
von RSP-IT-RS

Fiir die grundsétzliche Modellierung und das generelle Losungsverfahren zum Basis-
Konzept der dhnlichen Planung mehrerer Tage mit Hilfe eines Referenzplans sei auf
Abschnitt 9.2 verwiesen. Die fiir eine integrierte Umlauf- und Dienstplanung mit
Referenzplan notwendigen Ergénzungen der Modellierung werden im Folgenden in
Abschnitt 12.3.1 vorgestellt sowie in Abschnitt 12.3.2 die Erweiterungen im Losungs-

verfahren.

12.3.1 Modellierung

Das mathematische Modell zur integrierten Umlauf- und Dienstplanung mit Ahnlich-
keitsberiicksichtigung durch einen Referenzplan kombiniert die aus den Abschnitten
6.1.1 und 9.2.2 bekannten Formulierungen des integrierten Mehrdepot- Umlauf- und
Dienstplanungsproblems (MD-IVCSP) und des Ressourceneinsatzplanungsproblems
mit unregelméfigen Aufgaben und Nutzen eines Referenzplans (RSP-IT-RS): Um-
laufplanungsprobleme sind als Mehrgiiter-Minimalkosten-Fluss-Probleme auf Basis
eines Time-Space-Netzwerkmodells formuliert und mit der Dienstplanung dariiber
gekoppelt, dass jede in der Umlaufplanung genutzte Fahrzeugaktivitéit in entspre-
chend vielen Diensten enthalten ist. Dabei sind die Dienstplanungsprobleme als Set-

Partitioning-Probleme formuliert, in welchen jede Fahrzeugaktivitdt von genau ei-
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nem Dienst bedient werden muss. Ziel ist es, Dienstpléne mit minimaler Abweichung
zum gegebenen Referenzdienstplan zu finden, wobei ein elastischer Kostenrahmen die

dafiir erlaubten Kosten vorgibt.

Mathematisch formuliert ist das Modell also wie folgt — es gelten die gleichen Be-
zeichnungen wie in den Abschnitten 6.1.1 und 9.2.2. Die Menge aller Depots sei also
D ={1,2,...,m} und sei T = {1,2,...,n} die Menge aller zu bedienenden Service-
fahrten eines Tages. Mit 79 sei die Menge aller Servicefahrten definiert, die von
Fahrzeugen aus Depot d € D durchgefithrt werden kénnen. Zu jedem Depot d ist
ein Umlaufplanungsnetzwerk G¢ = (N%, A?) mit der Knotenmenge N und der Kan-
tenmenge A¢ definiert. Mit Al A? sei die Menge aller Kanten definiert, die Akti-
vitdten représentieren, die ein Fahrzeug und einen Fahrer erfordern. Des weiteren sei
mit A%(t) : T — A% eine Funktion beschrieben, die fiir Servicefahrt ¢ € 7 und Depot
d € D die zugehérige Servicefahrtkante (i,5) € A¢ liefert. Wenn Fahrt ¢ nicht aus
Depot d bedient werden, ist A%(t) = (.

Jeder Kante (7,7) € A? werden wie in Abschnitt 6.1.1 beschrieben Fahrzeugkosten

d
ij

d
(4]
einer Kante (i,7) € A? gesetzt.

c?. zugeordnet. Ebenso werden wie beschrieben die maximalen Flusskapazitiaten u

Als Entscheidungsvariablen werden Flussvariablen und Dienstvariablen definiert.
Ganzzahlige Flussvariablen yfj fiir jede Kante (i, j) € A? geben an, wie hoch der Fluss
iiber Kante (7, j) ist. Dabei repréasentiert jede Flusseinheit ein Fahrzeug, das die durch
die Kante beschriebene Fahrzeugaktivitat ausfithrt. Bindre Entscheidungsvariablen
x¢ geben an, ob Dienst k € K fiir Depot d € D in der Losung ausgewéhlt ist oder
nicht. Dabei sei durch K¢ die Menge aller giiltigen Dienste definiert, die von Depot
d aus durchgefiihrt werden koénnen. Mit K%(4,j) C K< sei die Menge aller Dienste
beschrieben, die das Dienstelement enthalten, das durch die Fahrzeugaktivitit auf
Kante (i,7) € A? modelliert ist. Jeder Dienstauswahlvariable x{ ist ein Distanzwert
ad zum Referenzdienstplan zugeordnet sowie ein Kostenwert fZ. Der Kostenrahmen
sei durch e vorgegeben. Damit der Kostenrahmen immer eingehalten werden kann,
sind zusétzlich eine nicht negative Schlupfvariable s und eine Surplus-Variable
notwendig. Jegliches Uberschreiten des Kostenrahmens wird iiber ein der Variable u

zugeordneten Faktor p, bestraft.

Dann kann das integrierte Mehrdepot-Umlauf- und Dienstplanungsproblem mit un-
regelmafligen Aufgaben und Benutzung eines Referenzplanes (engl. multiple depot in-

tegrated vehicle and crew scheduling problem with irreqular tasks using a reference
schedule, MD-IVCSP-IT-RS) wie folgt formuliert werden:
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> > afaf +up, — min (12.1)

d€D keKd
s.t. Z Z y —l—ZZwiﬁf—ks—u = € (12.2)
deD (i,j)e Ad deD keKa

o> oy =1 wvteT (12.3)

deD (i,j)€Ad(t)

Yoo Y g =0 VdeDVieN' (124

{5:(5,5)e At} {5:(,5) €A}
—yi+ Y x = 0 VdeD,V(,j) e Al (125)

keKd(i,5)
0<yl<ul,yl, € N VdeDV(i,j)eA® (12.6)
r¢ € {0,1} vde D,Vk € K¢ (12.7)
s,u > 0 (12.8)

Die Zielfunktion (12.1) minimiert die Distanz zum gegebenen Referenzdienstplan,
wéhrend die elastische Kostenrestriktion (12.2) den Kostenrahmen der Losung vor-
gibt. Abdeckungsbedingungen (12.3) garantieren, dass jede Servicefahrt von genau
einem Fahrzeug aus einem Depot bedient wird. Durch Nebenbedingungen (12.4) wird
eine zuléssige Flusslosung sichergestellt, indem an jedem Knoten im Umlaufplanungs-
netzwerk Flusserhaltung gilt. Kopplungsbedingungen (12.5) garantieren die Kompa-
tibilitdat zwischen Umlauf- und Dienstplan: Fiir jede durch eine Kante représentierte
Fahrzeugaktivitét, die von einem Fahrzeug(fluss) belegt ist, muss das der Aktivitét
entsprechende Dienstelement in ebenso vielen Diensten enthalten sein. Nebenbedin-
gungen (12.6) sorgen dafiir, dass das maximale Flussvolumen auf den Kanten einge-
halten wird.

12.3.2 Loésungsansatz

Modell MD-IVCSP-IT-RS kombiniert die Modelle MD-IVCSP und RSP-IT-RS. Zum
Losen des Modells bietet sich also das in Abschnitt 6.1.2 und 9.2.3 beschriebene Vorge-
hen an. Gelost wird das Modell mit einer Kombination aus Column Generation und
Lagrange-Relaxation. Dabei ergeben sich einige Erweiterungen im Master-Problem

und beim Pricing-Problem. Diese Erweiterungen sind nachfolgend aufgefiihrt.
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Erweiterungen im Master-Problem: Lagrange-Relaxation zur
Fahrtenabdeckung sowie zur Umlauf- und Dienstplanungskopplung

Durch die simultane Betrachtung von Umlaufplanung und Dienstplanung ist Modell
(12.1)-(12.8) ein schwer zu l6sendes Optimierungsproblem. Um die gleichzeitige Be-
handlung zu vereinfachen, werden beim MD-IVCSP-IT-RS analog zum MD-IVCSP
in Abschnitt 6.1.2 die Kopplungsbedingungen (12.5) jeder Kante (i,7) € A der
Netzwerkschicht d € D aufgehoben und jeweils mit einem Lagrange-Multiplikator ufj
gewichtet in die Zielfunktion aufgenommen. So zerfillt das Modell in ein zu losen-
des Mehrdepot-Umlaufplanungsproblem und ein Dienstplanungsproblem. Die Kopp-
lung zwischen Mehrdepot-Umlaufplanungs- und Dienstplanungsproblem bleibt da-
durch beriicksichtigt, dass eine Verletzung der relaxierten Kopplungsbedingungen je
nach Hohe der Verletzung und Gewichtung zu einer Verschlechterung des Zielfunkti-
onswertes fiihrt. Da das Mehrdepot-Umlaufplanungsproblem ebenfalls ein schwer zu
l6sendes Optimierungsproblem darstellt, werden auch die Abdeckungsbedingungen
(12.3) jeder Servicefahrt ¢ € T relaxiert und gehen somit jeweils gewichtet mit dem
Lagrange-Multiplikator 7, in die Zielfunktion ein. Zielfunktion (12.1) wird wie folgt

modifiziert:

min E E xiaz

deD keKd

A =D D0 whel = > aik

de€D (i,5)eAd deD keK

o m (1=, >

teT deD (i)eAd(t)

DN E D D

d€D (j,5)c Ad keK4(i,j)

(12.9)

Das zu losende Lagrange-Unterproblem lautet dann:

(N, ) = By(X, 1, 7) + Po(N, 1) + ) T+ Ae (12.10)

teT
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Fiir das Umlaufplanungs-Unterproblem

O, (N, 1, ) = {minz > kel (12.11)

deD (i,j)eAd

Sy Y yi=0, vdeDvie N (12.12)
{4:(3,) €A} {i:(i,5)eA?}
d d .o d
0< Yig < Wi, Vd € D,Y(i,j) € A } (12.13)

gilt fiir die reduzierten Kosten Efj jeder Kante (i,7) € A? des Umlaufplanungsnetz-

werkes von Depot d € D:

s = N+ i —me ez (4,5) € Aund 3t € T : (4, ) € A4(t)
o = s = el + pui fiir : (7,5) € Aund =3t € T : (i,5) € A%(t) (12.14)
e — e, fiir : (i,5) ¢ A

Das Dienstplanungs-Unterproblem kann formuliert werden als:

0.0u0) = {min 3" 3 o
deD keKd
(12.15)

z¢ €{0,1}, VdeD,Vke Kd} (12.16)

Fiir die reduzierten Kosten a¢ fiir jeden Dienst k € K%, der Depot d € D zugeordnet
ist, gilt dann mit af als Distanz eines Dienstes zum Referenzplan, f{ als Kosten des
Dienstes, und gd(k) C A als Menge der Kanten, die von Dienst k abgedeckt werden:

af =ai = Afil— Y uf (12.17)
(i) A k)

Zu gegebenen Lagrange-Multiplikatoren A, p und 7 kann @, (A, pu, 7) als einfaches
Flussproblem gelost werden und @, (A, 1) als einfaches Auswahlproblem, bei welchem
fiir jedes Depot d € D jeder Dienst bzw. jede Spalte k € K¢ mit negativen reduzierten
Kosten ausgewéhlt wird. Um fiir die Spaltenmenge eine gute untere Schranke zur nicht
relaxierten Formulierung zu bekommen, werden die Lagrange-Multiplikatoren A\, pu
und 7 so bestimmt, dass der Wert von ® (A, p1, 7) maximiert wird, indem das Lagrange-
Duale-Problem mit einem Subgradienten-Verfahren gelost wird (vgl. Abschnitt 6.2.2).
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Erweiterungen im Column Generation Pricing-Problem

Nach Losen des beschrankten Master-Problems konnen die ermittelten Lagrange-
Multiplikatoren/Dualwerte A und p genutzt werden, um neue Spalten bzw. Dienste
mit negativen reduzierten Kosten zu erzeugen. Dazu wird das in Abschnitt 9.2.3
vorgestellte Pricing-Verfahren auf wie in Abschnitt 6.2.1 beschriebenen Dienstge-
nerierungsnetzwerken verwendet. Verglichen mit dem Aufbau der Pricing-Probleme
bei einer sequenziellen oder teilintegrierten Planung &ndert sich bei der integrier-
ten Planung lediglich die Netzwerkgrofle der genutzten Dienstgenerierungsnetzwerke.
Statt einer Auswahl an Aufgaben, miissen alle sich aus dem Fahrplan durch mégliche
Fahrzeugaktivititen ergebenden Aufgaben als Dienstelemente bzw. Dienstelement-
Abschnitte im Dienstgenerierungsnetzwerk abgebildet sein. Um die Dienste/Pfade
mit negativen reduzierten Kosten zu bestimmen, werden die durch die Dienstge-
nerierungsnetzwerke gebildeten ressourcenbeschrénkte Kiirzeste-Wege-Probleme mit
dem in Abschnitt 9.2.3 beschriebenen Algorithmus 9.2.1 gelost. Die Ahnlichkeit von
erstellten Diensten zum gegebenen Referenzplan wird also sichergestellt, durch die
beschriebene (Un-)Ahnlichkeitsmessung von (Teil-)Pfaden zu den im Referenzplan

vorgegebenen Diensten.

12.4 Integrierte Umlauf- und Dienstbildung auf Basis
von S-RSP-IT-RP

Zur generellen Modellierungsidee sowie zum generellen Losungsverfahren zum Basis-
Konzept der dhnlichen Planung durch regelméflige Muster sei an die Ausfiihrungen
in Abschnitt 9.3 erinnert. Die fiir eine integrierte Umlauf- und Dienstplanung mit
Beriicksichtigung von Ahnlichkeitszielen durch regelméBige Muster notwendigen Er-
weiterungen in Modellierung und Losungsansatz werden in den folgenden Abschnitten
12.4.1 und 12.4.2 erldutert.

12.4.1 Modellierung

Im Modell zur integrierten Umlauf- und Dienstplanung mit Beriicksichtigung von
Ahnlichkeitszielen durch regelmiflige Muster werden die in den Abschnitten 6.1.1 und
9.3.2 vorgestellten Modellierungen zum integrierten Mehrdepot-Umlauf- und Dienst-
planungsproblem (MD-IVCSP) und zum tagesiibergreifendem Ressourcenplanungs-
problem mit unregelméfiigen Aufgaben und regelméfigen Mustern (S-RSP-IT-RP)

kombiniert: Die als Mehrgiiter-Minimalkosten-Fluss-Probleme formulierten Umlauf-
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planungsprobleme werden mit der Dienstplanung gekoppelt, indem jede von Uml&ufen
genutzte Fahrzeugaktivitdt in entsprechend vielen Diensten enhalten sein muss. Zur
Abdeckung jeder Fahrzeugaktivitit durch genau einen Dienst sind die Dienstpla-
nungsprobleme als Set-Partitioning-Probleme formuliert. Fiir an unterschiedlichen
Tagen regelméfig genutzte Aktivitdten, d.h. Fahrtenmuster, wird eine Belohnung
vergeben — je hoher die Belohnung, desto d&hnlicher sind die Pléne. Ziel ist eine Mi-
nimierung der Kosten bei gleichzeitiger Maximierung der Belohnung der genutzten
Muster.

Fiir die mathematische Formulierung gelten die Bezeichnungen aus den Abschnit-
ten 6.1.1 und 9.3.2. Mit D = {1,2,...,m} sei also die Menge aller Depots definiert,
mit £ = {1,2,...,n} die Menge der betrachten Tage und mit 7 = {1,2,...,q} die
Menge aller Fahrten der betrachteten Fahrplane. Die Menge der Fahrten, die an Tag
| € L bedient werden miissen, sind mit 7% bezeichnet. Alle beriicksichtigten Fahr-
tenmuster seien durch die Menge P beschrieben, wobei jedes Muster p € P aus einer
Teilmenge T (p) der Fahrten T besteht. Mit G sei die Menge der Fahrtenmustergrup-
pen bezeichnet, die die RegelmifBigkeit der genutzten Muster iiber die betrachteten
Tage anzeigen. Jede Fahrtenmustergruppe g € G représentiert eine Menge von Mus-
tern, die iiber die betrachteten Tage gleich oft genutzt werden. Dabei sei die Anzahl
der Nutzung, die von Gruppe ¢ représentiert ist, mit C'(g) definiert und mit 79 sei
der Belohnungswert fiir die Nutzung dieser Gruppe beschrieben. Fiir jeden Tag [ und
jedes Depot d sei das Umlaufplanungsnetzwerk G4 = (N4, Abd) definiert, das die
Knotenmenge N und die Kantenmenge A4 enthilt. Mit A ¢ Ab sei die Kan-
tenmenge bezeichnet, die Aktivitdten reprasentiert, die sowohl ein Fahrzeug als auch
einen Fahrer bendtigen. Aulerdem sei A"¥(¢) : T — A% eine Funktion, die zu Fahrt
t €T, Tagl € £ und Depot d € D die entsprechende Kante (i,5) € A4 liefert. Falls
t an Tag [ nicht von Fahrzeugen aus Depot d bedient werden kann, gilt Ab4(t) = ().

Jeder Kante (i,5) € A% werden wie in Abschnitt 6.1.1 beschrieben Fahrzeugkosten
Ld
ij
wie beschrieben die Flusskapazititen der Kanten (4, j) € A gesetzt.

¢ zugeordnet, die entweder fixe oder variable Kosten reprisentieren. Ebenso werden

Drei Arten Entscheidungsvariablen werden definiert: Flussvariablen y, Dienstvaria-
blen x und Mustergruppenvariablen z. Ganzzahlige Flussvariablen yﬁ;d reprisentieren
den Fahrzeugfluss je Kante (i, j) € A", Binidre Variablen xﬁc’d mit zugeordneten Kos-
ten f* geben an, ob Dienst k € K¢ aus Depot d an Tag [ in der Losung ausgewiihlt
ist oder nicht. Dabei bezeichnet K% die Menge aller zulissigen Dienste, die Depot d
zuordbar sind an Tag [. Des weiteren sei K“4(i, j) C K% die Menge aller Dienste, die
das Dienstelement enthalten, das von Kante (i, j) € Al reprisentiert ist. AuBerdem
sei K(p) ¢ K% die Menge aller Dienste, die Dienstelemente enthalten, die Muster



12.4 Integrierte Umlauf- und Dienstbildung auf Basis von S-RSP-IT-RP 295

p € P bilden. Binérvariablen zJ zeigen an, ob Gruppe g € G fiir Muster p € P
ausgewdhlt ist oder nicht.

Das tagestibergreifende integrierte Mehrdepot-Umlauf- und Dienstplanungsproblem
mit unregelmdpigen Aufgaben und regelmdfigen Mustern (engl. simultaneous multiple
depot integrated vehicle and crew scheduling problem with irregular tasks and regqular
patterns, S-MD-IVCSP-IT-RP) kann dann folgendermaBen formuliert werden:

ZZ Z de inJFZZ Z _Zzngg —  min (12.18)

leL deD (i,5)eAld leL deD keKld 9g€G peEP
s.t. > oyt =1 WeLvteT (12.19)
deD (i,5)e Abd(t)
o= Y w =0  VieLvdeD,Vie N (12.20)
{:Gi)eAtd} {jiti.g)eAbd}
—yl > At =0 VieLVdeD Vi, ) e A (12.21)
ke Kta(i,j)
YN =D Clg =0 VpeP (12.22)
leL deD keKd(p) Y
Yz <1 VpeP (12.23)
9g€eg
0<y<ul g € N VIieLVdeDV(ij)eA" (12.24)
e {0,1} Vie L£,¥deD,Vke K" (12.25)
25 € {0,1} Vge G, Vpe P (12.26)

Die Zielfunktion (12.18) minimiert die Kosten der Umléufe und Dienste wihrend
die Belohnung fiir regelméflig genutzte Fahrtenmuster maximiert wird. Nebenbedin-
gungen (12.19)-(12.20) représentieren die Mehrgiiter-Fluss-Formulierungen fiir die
Umlaufplanungsprobleme und garantieren zuléssige Umlaufpldane: Durch die Fahr-
tenabdeckungsbedingungen (12.19) wird jede Servicefahrt genau einmal ausgefiihrt.
Durch Nebenbedingungen (12.20) wird an jedem Knoten Flusserhaltung sicherge-
stellt. Die Kompatibilitat zwischen Umlaufplanen und Dienstpldnen wird durch die
Kopplungsbedingungen (12.21) garantiert: Das Dienstelement, das zu einer bestimm-
ten Kante assoziiert ist, muss in gleicher Anzahl Diensten enthalten sein wie die
Hohe des auf der Kante flielenden Flusses. Die Losungen aller betrachteten Tage
werden durch Restriktionen (12.22)-(12.23) miteinander verkniipft. Nebenbedingun-
gen (12.22) garantieren, dass die Anzahl an Vorkommen eines Musters in den Planen

der ausgewihlten Gruppe entspricht. Dabei stellen Bedingungen (12.23) sicher, dass
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jedes Muster maximal einmal einer Gruppe zugeordnet wird. Auflerdem garantieren
Kapazitétsrestriktionen (12.24), dass der maximal erlaubte Fluss auf jeder Kante

nicht iiberschritten wird.

12.4.2 Loésungsansatz

Da Modell S-MD-IVCSP-IT-RP eine kombinierte Variante der Modelle MD-IVCSP
und S-RSP-IT-RP ist und sich die Modelle &hneln, werden zum Losen des Modells die
fiir das MD-IVCSP und S-RSP-IT-RP in den Abschnitten 6.1.2 und 9.3.3 beschrie-
benen Kombinationen von Column Generation und Lagrange-Relaxation verwendet.
Die sich ergebenden Anderungen fiir das Master-Problem und das Pricing-Problem

werden im Folgenden beschrieben.

Erweiterungen im Master-Problem: Lagrange-Relaxation zur
Fahrtenabdeckung, zur Umlauf- und Dienstplanungskopplung, sowie zur
Tageskopplung

Wie bereits bei den Modellen MD-IVCP-IT-RS und MD-IVCSP stellt auch Modell
(12.18)-(12.26) (S-MD-IVCSP-IT-RP) durch die gleichzeitige Behandlung von Um-
laufplanung und iiber Muster miteinander verbundene Dienstplanung fiir mehrere
Tage ein schwer zu l6sendes Optimierungsproblem dar. Zur Vereinfachung der gleich-
zeitigen Betrachtung von Umlauf- und Dienstplanung kénnen analog zu den beiden
anderen Modellen die Kopplungsbedingungen (12.21) jeder Kante (i, ) € A4 der
Netzwerkschicht d € D fiir das Planungsproblem eines Tages | € £ aufgehoben wer-
den und jeweils mit einem Lagrange-Multiplikator ui’f gewichtet in die Zielfunktion
einbezogen werden. Somit wird das Modell in Mehrdepot-Umlaufplanungsprobleme
und durch Muster-Nutzung gekoppelte Dienstplanungsprobleme fiir mehrere Tage
zerlegt.

Sowohl die Mehrdepot-Umlaufplanungsprobleme als auch die iiber die Muster-
Nutzung verbundenen Dienstplanungsprobleme fiir mehrere Tage stellen wiederum
schwierig zu losende Optimierungsprobleme dar. Die Mehrdepot-Umlaufplanungspro-
bleme konnen vereinfacht werden, indem auch die Abdeckungsbedingungen (12.19)
relaxiert werden und je gewichtet mit dem Lagrange-Multiplikator 7! die Zielfunkti-
on erweitern. Die gemeinsame Behandlung der {iber die Muster-Nutzung miteinander
verbundenen Dienstplanungsprobleme fiir mehrere Tage lédsst sich vereinfachen, in-
dem die Kopplungsbedingungen (12.22) fiir jedes Muster p € P aufgehoben werden
und eine Verletzung der Kopplung iiber einen Lagrange-Multiplikator v, gewichtet in
der Zielfunktion bestraft wird.
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Zielfunktion (12.18) wird dann wie folgt formuliert:

S 5 SID DIRTUED 3 Db DR T/ 3) DE T

leL deD (i,5)cAld leL deD keKl.d 9geG peP
ld
D IPIEALED DD DENT
lel teT! deD (i,5)e Abd(t)
(12.27)
Ld | 1d Ld
2.0 2 (- X
leL deD (j j)e Ald keKba(i,j)
IR Z 7+ Oly
peEP leL deD keKld(p geg
Das Lagrange-Unterproblem kann daher geschrieben werden als:
O(p, v, ) = Oy (11, ) + Calpp,v) + Qv+ >N (12.28)

leL teT!

mit den Umlaufplanungs-Unterproblemen

D, (1, m) = {mlnzz Z yf]d ijd (12.29)

leL deD (i,5)eAbd

ol — D =0, VieLVdeDVie N, (12.30)

{5:(,1)e AL} {:(i.g)eAb4}
0 <y <uf Vi€ L,Yd e D,Y(i,j) € AW}
(12.31)
und den Dienstplanungs-Unterproblemen
. (u) = {min 33 S
leL deD keK
(12.32)

zh €{0,1}, Vi€ L VdeD,Vke Kl’d} (12.33)
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sowie dem Muster-Auswahl-Unterproblem

o.(v) = {minZZzgrg (12.34)

g€G peP
» <1, VpeP, (12.35)
geg
29€{0,1}, VgegG,vpc P} (12.36)

Dabei sind die reduzierten Kosten ch’jd auf Kante (4, j) € Aﬁ’jd definiert als

C?jd + Mlif — 7l fiir :(i,)) € Abdynd 3t e T (i,5) € Abd(t)
=l () e A und Fe T Gg) e A (1237)

Cij Ciy + [
b fiir : (i, ) ¢ Abd

ij

Fiir die reduzierten Kosten f? fiir Dienst k € K" gilt:

rld l,d ,d
D DT D" (12.38)
)

(i,j)€Abd (k) peP(k

Die reduzierten Kosten 7 fiir Muster-Auswahl p € P sind:

79 =194+ C(9)vp (12.39)

Mit gegebenen Lagrange-Multiplikatoren p, v und 7 kann der Wert von ®(u, v, )
durch Losen einfacher Optimierungsprobleme bestimmt werden: Die Umlaufplanungs-
Unterprobleme &, (u, 7) konnen fiir jeden Tag [ € £ als einfache Flussprobleme geldst
werden, die Dienstplanungs-Unterprobleme @, (u,v) fiir jeden Tag [ € £ und jedes
Depot d € D als einfache Auswahlprobleme, in denen jeder Dienst / jede Spal-
te k € K% mit negativen reduzierten Kosten ausgewihlt wird, und das Muster-
Auswahl-Problem, indem zu jedem Muster p € P die Gruppenzuordnung g € G aus-
gewahlt wird, die die besten negativen reduzierten Kosten besitzt. Um die Lagrange-
Multiplikatoren u, v und 7 zu bestimmen, mit denen der Wert von ®(u, v, 7) maxi-
miert wird, d.h. die Multiplikatoren, die zur nicht relaxierten Formulierung ein gute
untere Schranke lieferen, wird das Lagrange-Duale Problem mit einem Subgradienten-
Verfahren gelost (vgl. Abschnitt 6.2.2).
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Erweiterungen im Column Generation Pricing-Problem

Mit den beim Losen des beschrankten Master-Problems berechneten Lagrange-Multi-
plikatoren/Dualwerten p und v kénnen neue Spalten bzw. Dienste mit negativen redu-
zierten Kosten bestimmt werden. Die Pricing-Probleme sind als ressourcenbeschrank-
te Kiirzeste-Wege-Probleme auf Dienstgenerierungsnetzwerken formuliert, die wie in
Abschnitt 6.2.1 beschrieben aufgebaut sind. Dabei besteht das Dienstgenerierungs-
netzwerk bei der integrierten Planung aus allen als Dienstelement bzw. Dienstelement-
Abschnitten représentierten Aufgaben, die sich aus allen méglichen Fahrzeugakti-
vitédten ergeben, die durch Bedienen der vom Fahrplan vorgegebenen Servicefahrten
anfallen konnen.

Zur Ermittlung der Dienste bzw. Pfade mit negativen reduzierten Kosten werden
die Pricing-Probleme mit dem in Abschnitt 9.3.3 beschriebenen Algorithmus 9.3.2
gelost. Dabei wird die Ahnlichkeit der Dienste durch die Beriicksichtigung offener und
abgeschlossener Muster-Sequenzen auf den (Teil-)Pfaden der Netzwerke sichergestellt.

Wesentlich fiir eine akzeptable Laufzeit ist dabei die Parallelisierbarkeit der Pricing-
Probleme: In Abschnitt 6.2.5 wurde bereits darauf hingewiesen, dass als Pricing-
Probleme in jedem Column Generation Pricing-Schritt pro Diensttyp-Depot-Kombi-
nation einzelne ressourcenbeschriankte Kiirzeste-Wege-Probleme aufgestellt werden.
Da diese voneinander unabhéngig sind, kénnen sie auf mehrere Threads verteilt par-
allel gelost werden. Dies ist umso wichtiger, wenn wie bei der tagesiibergreifenden
Planung mit regelméfligen Mustern, die Planungsprobleme mehrerer Tage gleichzei-
tig gelost werden und die Dienstgenerierungsnetzwerke wie bei der integrierten Pla-
nung aufgrund der Vielzahl abgebildeter Aufgaben vergleichsweise grof3 sind. Pricing-
Probleme fiir komplizierte Diensttypen, die viel Rechenzeit benotigen kénnen so fiir

die unterschiedlichen Tage parallel bearbeitet werden.

12.5 Analyse numerischer Ergebnisse

In diesem Abschnitt sollen die numerischen Ergebnisse zu den vorgeschlagenen An-
sétzen zur Losung von integrierten Umlauf- und Dienstplanungsproblemen mit Ahn-
lichkeitszielen diskutiert werden. Ahnlich zu den Untersuchungen der sequenziellen
Planung mit Ahnlichkeitszielen aus Abschnitt 10.7 und der teilintegrierten Planung
aus Abschnitt 11.6 bilden folgende Fragestellungen die Grundlage fiir die durchgefiihr-

ten Tests:

1. Wie grof ist der Spielraum, den eine integrierte Planung fiir eine Beriicksichti-

gung von Ahnlichkeitsaspekten bietet?
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2. Sind dhnliche Pléane integriert besser tageweise oder tagesiibergreifend bestimm-
bar?

3. Konnen aufgrund der groBeren Flexibilitéit in der Dienstplanung bessere, d.h.
kosteneffizientere und &hnlichere, Ressourceneinsatzpline gebildet werden als

bei der sequenziellen und der teilintegrierten Planung?

Zur Beantwortung der Fragen wird die Erstellung dhnlicher Dienste in Kopplung
mit der Umlaufplanug untersucht (vgl. Vorgehen A, B und C in Abbildung 12.1).

Effekte unterschiedlicher Lésungsansatze fiir IVCSP-IT

Tabelle 12.1 gibt einen Uberblick iiber durchgefithrte Experimente zur Erstellung
dhnlicher Ressourceneinsatzplidne im Rahmen einer integrierten Umlauf- und Dienst-
planung. Es gelten die gleichen Bezeichnungen wie in den vorherigen Abschnitten
10.7 und 11.6. Zusétzlich wird die Verdnderung der Kosten bezogen auf die rein kos-
teneffizient berechnete Losung aufgeschliisselt in den Umlaufplanungsteil (vs) und
den Dienstplanungsteil (cs).

Testumgebung ist die in Abschnitt 9.2.4 beschriebene. Zur Bestimmung ganzzahli-
ger bzw. zuléssiger Losungen werden die letzten zehn berechneten zuléssigen Umlauf-
plane bzw. Umlaufplanungsflusslosungen genutzt (vgl. Abschnitt 6.2.6). Die Effekte

sind exemplarisch an den Testsets B und C dargestellt.

approach runtime costs rate (A%)  ratio (A%) dist (A%)
vs cs
Testset B
Kosten 03:02:48 100,0 100,0 1,00 (+ 0,0) 25,2 (+ 0,0) 309 1 (- 0,0)
Reg-Irr 00:31:47 1101 1064 2,08 (+108,0) 82,3 (4226,6) 0,0 (-100,0)
All-Trr 00:50:10  102,1 101,83 1,41 (+41,0) 58,0 (+130,2) 119 4 (-61,4)
AILFOpt  01:09:15 1020 1008 1,26 (+26,0) 46,3 (+83,7) 111,6 (-63,9)
Ref 2 03:32:55  100,0 100,1 1,22 (+22,0) 41,6 (+65,1) 100,3 (-67,6)
Bonus 08:43:09 1002 100,0 1,36 (+36,0) 43,0 (+70,6) 96,8 (-68,7)
Testset C
Kosten 00:40:10 100,0 100,0 1,13 (+ 0,0) 37,9 (+ 0,0) 1183( 0)
Reg-Irr 00:12:51 1082 1031  1.90 (+68.1) 79,6 (+110,0) 0,0 (-100.0)
AllTrr 00:26:47 103,0 1022 183 (+61,9) 72,3 (+90.8) 69 3 (-41,4)
AILFOpt  00:24:33  103,1 1008 1,20 (+ 6,2) 51,8 (+36,7) 66,2 (-44,4)
Ref 2 01:48:07 1000 100,0 127 (+12,4) 46,2 (+21,9) 92,1 (-22,1)
Bonus 03:06:14 100, 100,0 1,18 (+ 4,4) 402 (+ 6,1) 106,0 (-10,4)

Tabelle 12.1: Laufzeit, Kosten und Ahnlichkeitsbewertungen zur integrierten Umlauf-
und Dienstplanung mit Einbeziehung von Ahnlichkeitsaspekten
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Die Ergebnisse zeigen, dass sich mit den vorgeschlagenen Ansétzen zur Beriicksich-
tigung von Ahnlichkeitszielen deutlich dhnlichere Ressourceneinsatzpline bestimmen
lassen als bei einer rein kosteneffizienten Planung. So kann z.B. der Anteil identisch
bedienter Fahrten in Testset B (fast) ohne Steigerung der Kosten um 70% erhoht
werden.

Um bessere Pliane erstellen zu konnen ist dabei eine wesentlich héhere Rechenzeit
notwendig als ohne Einbeziehung von Ahnlichkeitszielen. Dies liegt insbesondere darin
begriindet, dass im Rahmen des integrierten Losungsverfahrens mehrmals ganzzahlige
bzw. zuldssige Umlauf- und Dienstplidne erzeugt werden, deren Bestimmung unter

Einbeziehung von Ahnlichkeitsaspekten rechentechnisch aufwéindiger wird.

Zusammenfassung der Untersuchungen

Die zu Beginn dieses Abschnitts aufgestellten Fragen kénnen mit den durchgefiithrten
Untersuchungen wie folgt zusammenfassend beantwortet werden:

Im Rahmen einer integrierten Planung wird genug Spielraum geboten, um deut-
lich @&hnlichere Pléane erstellen zu kénnen als bei einer traditionellen kosteneffizienten
Planung. Zusétzliche Freiheitsgrade fiir die Bestimmung &hnlicherer Plane kénnen
dadurch geschaffen werden, dass die Losung der Umlaufplanungsprobleme in den ein-
gesetzen Verfahren geeignet an die Dienstplanung angepasst wird.

Wie bereits bei der teilintegrierten Planung lédsst sich dabei nicht eindeutig fest-
legen, ob dhnlichere Pline besser tageweise mit einem Referenzplan oder tagesiiber-
greifend durch dhnliche Muster bestimmt werden konnen. In beiden Féllen werden
dhnlichere Ressourceneinsatzpliane generiert.

Die relativen Verbesserungen der Ahnlichkeitskennzahlen jeweils bezogen auf die
kosteneffizienten Losungen sind mit den relativen Verbesserungen der anderen Pla-
nungsvarianten vergleichbar. Dabei ist anzumerken, dass im integrierten Fall zusétz-
lich kosteneffizientere Pléne als in den anderen Planungsvarianten erstellt werden
kénnen. So werden mit einer integrierten Planung in den beschriebenen Testsets bis

zu drei Dienste je Tag weniger benotigt als im teilintegrierten Fall.
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Kapitel 13

Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend vom Anwendungsfall der Umlauf- und Dienstplanung im OPNV wurde
im Rahmen dieser Arbeit als wesentliche Forschungsfrage untersucht, wie regelméafig
und unregelméfig stattfindende Aufgaben bei der Ressourceneinsatzplanung so ein-
geplant werden konnen, dass sowohl kosteneffiziente als auch zueinander &dhnliche
Ressourceneinsatzplédne fiir mehrere Tage entstehen. Die dafiir entwickelten Optimie-
rungsmodelle und -methoden schlieBen durch eine tagesiibergreifende Betrachtung
der Ressourceneinsatzplanung eine Liicke zum aktuellen Stand der Forschung. Sie
vermeiden die in der Praxis nachteiligen Effekte, die beim Einsatz traditioneller Op-
timierungskomponenten fiir eine Optimierung pro Betriebstag entstehen. Neben der
Erforschung von Loésungsansitzen zur Planung mit Beriicksichtigung von Ahnlich-
keitsaspekten sollte auBlerdem eine effiziente Losbarkeit bei vielféltig variierenden
praxisnahen Problemstellungen untersucht werden. Im Folgenden werden die einzel-
nen Kapitel mit ihren Zielbeitragen fiir diese Arbeit zusammengefasst.

Nach einer Einfithrung in die Problemstellung in Kapitel 1, wurden in Kapitel 2 die
Rahmenbedingungen der Umlauf- und Dienstplanung insbesondere im Hinblick auf
das Einbeziehen von Ahnlichkeitsaspekten in den Planungsprozess im OPNV heraus-
gearbeitet. Dabei wurden die Vorteile regelméfliger bzw. &hnlicher Ressourceneinsatz-
pline verdeutlicht, sowie Grenzen bei der Beriicksichtigung von Ahnlichkeitsaspekten
aufgezeigt. Als Ausgangspunkt fiir die Betrachtung des Forschungsstands und der
entwickelten Losungsansitze wurden in Kapitel 3 relevante Optimierungstechniken
fiir eine Umlauf- und Dienstplanoptimierung dargestellt. In Kapitel 4 wurden sowohl
bestehende Ansétze zur rein kosteneffizienten Umlauf- und Dienstplanung als auch
Ansétze zur Beriicksichtigung von Ahnlichkeitsaspekten in der Ressourceneinsatzpla-
nung unterschiedlicher Problemdoménen beziiglich Haupt- und Nebenziel der Arbeit
analysiert und diskutiert. Darauf aufbauend wurde in Kapitel 5 Handlungsbedarf
zur Schaffung und Untersuchung neuer Losungsansétze abgeleitet. Dabei wurden ne-
ben zwei grundlegenden Planungskonzepten zu leistende Schritte zur Erfiillung des
Handlungsbedarfs herausgearbeitet, die im weiteren Verlauf der Arbeit aufgegriffen

wurden.
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Grundlegende Planungskonzepte zur Beriicksichtigung von Ahnlichkeit-
saspekten: Als Grundlage zur Entwicklung neuer Losungsansitze wurden in Kapi-
tel 5 aus der Unternehmenspraxis und den bisher in der wissenschaftlichen Litera-
tur beschriebenen Ansétzen zwei elementare Vorgehensweisen zur Beriicksichtigung
von Ahnlichkeitsaspekten in der Ressourceneinsatzplanung erarbeitet. Zum einen das
Konzept der tageweise dhnlichen Planung mit Hilfe eines Referenzplans und zum an-
deren das Konzept der tagesitibergreifenden Planung mit Hilfe dhnlicher Fahrten- und

Aufgabenmuster.

Effizientes Optimierungssystem als Basis zur Planung iiber mehrere Ta-
ge: Als Voraussetzung fiir eine effiziente Betrachtung des Ressourceneinsatzes iiber
mehrere Tage wurden traditionelle Optimierungsansitze zur kosteneffizienten Pla-
nung aus dem Stand der Forschung in einem Optimierungssystem umgesetzt und er-
weitert. In Kapitel 6 wurde das entstandene Basisframework dargestellt. Inbesondere
wurden zur Diensterstellung Dienstelement-Abschnitt basierte Time-Space Dienstge-
nerierungsnetzwerke mit virtuellen Ebenen vorgeschlagen, die neben ihrer Eignung fiir
eine Einbeziehung von Ahnlichkeitsaspekten, eine Reduktion der Laufzeit fiir groBere
Problemstellungen ermoglichen. Dariiber hinaus wurde zur drastischen Laufzeitre-
duktion eine Parallelisierung der Diensterstellung, sowie geeignete heuristische Ab-
bruchkriterien beim Finden ganzzahliger Losungen im Losungsverfahren untersucht.
Zusétzlich wurde gezeigt, dass der Einsatz eines Label Categorizing-Verfahrens beim
Losen der Pricing-Probleme im verwendeten Column Generation-Ansatz zur Diver-
sifikation der erstellten Spaltenmenge fithren kann, sodass trotz heuristischer Losung
der Pricing-Probleme eine nahezu identische Losungsqualitdt wie bei einer exakten

Betrachtung erreicht werden kann.

Einbeziehung vielfiltig ausgeprigter unternehmensspezifischer Regelun-
gen in Modellierung und Losungsverfahren: In Kapitel 7 wurden die Umsetzung
der in der Planungspraxis zu beriicksichtigenden vielfiltigen Interaktionsmoglichkei-
ten zwischen Umléufen und Diensten in geeignete Modelle und effiziente Losungsver-
fahren diskutiert. Dazu wurde eine umfassende Katalogisierung der Kombinationen
aus Pausen-, Fahrzeugwechsel- und Ablosemoglichkeiten erarbeitet. Zusétzlich wurde
eine Unterteilung in ortsabhingige und zeitabhéngige Restriktionen vorgeschlagen.
Die Restriktionen wurden als Erweiterungen des entwickelten Optimierungssystems
unter Beriicksichtigung der genutzten Time-Space Netzwerkstrukturen abgebildet.
Mit einer Fallstudie zur (integrierten) Umlauf- und Dienstplanoptimierung in einer
europaischen Grofistadt wurde die praktische Einsatzfihigkeit des entwickelten Op-

timierungssystems belegt.
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Bewertung von Ahnlichkeit: In Kapitel 8 wurde als Fragestellung untersucht,
wie Ahnlichkeit des Ressourceneinsatzes bewertet bzw. messbar gemacht werden
kann. Dazu wurde als grundlegendes Merkmal die Menge r-regelmdfiger Fahrten
bzw. Aufgaben definiert. Darauf basierend wurden zum einen qualitative und quanti-
tative Hilfsmittel vorgeschlagen, die eine Einschétzung erlauben, ob und fiir welche
Fahrpléane ein dhnlicher Ressourceneinsatz im Hinblick auf die einzuplanenden Auf-
gaben zweckméfig ist. Zum anderen wurde ein Kennzahlensystem ausgearbeitet, das
in drei Dimensionen unterschiedliche Sichten auf die Ahnlichkeit des Ressourcenein-
satzes abbildet. Die vorgeschlagenen Mafle finden bei der Beurteilung der erstellten
Plane sowie in den entwickelten Losungsansétzen zur Ressourceneinsatzplanung mit

Ahnlichkeitszielen Anwendung.

Basislésungsansitze fiir eine Ressourceneinsatzplanung mit Ahnlichkeits-
zielen: Aufbauend auf den beiden zuvor erarbeiteten Grundkonzepten wurden in
Kapitel 9 zwei universelle, fiir verschiedene Anwendungsbereiche nutzbare Model-
le zur Planung mit Ahnlichkeitszielen entwickelt, sowie passende Losungsstrategien
vorgeschlagen und getestet. Das entwickelte Modell zur tageweisen Planung mit Re-
ferenzplan minimiert die Distanz der Losung zu einem gegebenen oder ermittelten
Referenzplan wihrend sich eine elastische Kostenrestriktion dazu eignet, einen mogli-
chen Trade-Off zwischen Kosteneffizienz und Ahnlichkeit zu steuern. Das entwickelte
Modell zur tagesiibergreifenden Planung ermdaglicht eine gleichzeitige Ahnlichkeits-
bewertung der Ressourceneinsétze mehrerer Tage, indem in Ressourceneinsétzen be-
diente Fahrten- bzw. Aufgabensequenzen in RegelméfBigkeitsgruppen einsortiert und
entsprechend der Haufigkeit ihres Vorkommens bewertet werden. Fiir eine deutliche
Laufzeitreduzierung beim Losen groflerer Planungsprobleme wurde eine Einbeziehung
von Techniken zur Fixierung von Variablen basierend auf Lagrange-Heuristiken ins
Losungsverfahren vorgeschlagen. Zusétzlich wurden Preprocessing-Techniken vorge-
schlagen, die durch eine Fixierung von Fahrtenketten zu einer Reduktion der zu be-
trachtenden Problemgrofie beitragen konnen. Es wurde gezeigt, dass mit den beiden
entworfenen Ansitzen die Ahnlichkeit des Ressourceneinsatzes deutlich erhoht werden
kann ohne die Kosten im Vergleich zu einer rein kosteneffizienten Losung steigern zu
miissen. Dariiber hinaus wurden die Effekte der Auswahl unterschiedlicher Referenz-
pléane untersucht und festgehalten, wann der Einsatz kiinstlich generierter Referenz-
plane vorteilhaft sein konnte. Ebenso wurden Effekte der Auswahl unterschiedlicher
Fahrtenmuster untersucht und festgehalten, dass mit zunehmender Anzahl beriick-

sichtigter Muster auch die Ahnlichkeit des Ressourceneinsatzes erhoht werden kann.

Uberfiihrung der Ahnlichkeitsansitze in Varianten der Umlauf- und

Dienstplanung: Aufbauend auf den generellen Modellierungen und Losungsstra-
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tegien wurde die Umsetzbarkeit des Referenzplan-basierten Ansatzes und des ta-
gesiibergreifenden Ansatzes mit Musterberiicksichtigung in Varianten der Umlauf-
und Dienstplanung untersucht, die unterschiedliche Flexibilitat zur Beriicksichtigung
von Ahnlichkeitszielen bei der Planung bieten. Dazu wurden die beiden Basislosungs-
ansétze {iberfithrt in Modelle und Losungsverfahren fiir eine sequenzielle Planung in
Kapitel 10, fiir eine teilintegrierte Planung in Kapitel 11, sowie fiir eine integrier-
te Planung in Kapitel 12. Als geeignet zur Abbildung von Ahnlichkeitsaspekten in
den Losungsverfahren stellte sich dabei die Entwicklung folgender Kernelemente in
unterschiedlicher Auspriagung heraus: eine globale netwerkiibergreifende Dekomposi-
tion von Losungsfliissen in Time-Space-Umlaufplanungsnetzwerken verschiedener Ta-
ge, sowie die Distanzberechnung zu einem Referenzplan bzw. eine Mustererkennung
von dhnlichen Fahrtensequenzen in Algorithmen beim Losen ressourcenbeschrankter
Kiirzeste-Wege-Probleme zur Generierung von Umldufen oder Diensten. Die neuen
Losungsansétze der verschiedenen Planungsvarianten wurden anhand ausfiihrlicher
Tests evaluiert, sowohl kosteneffiziente als auch dhnliche Umlauf- und Dienstplédne
erstellen zu kénnnen. Dabei wurde gezeigt, dass in allen Planungsvarianten die Ahn-
lichkeit des Ressourceneinsatzes im Rahmen der gebotenen Flexibilitit gesteigert wer-
den kann, ohne die Kosten jeweils im Vergleich zu einer rein kosteneffizienten Planung

erhohen zu miissen.

Die vorliegende Arbeit ertffnet in mehrerer Hinsicht weitere Forschungsmoglich-
keiten. So ist insbesondere eine Uberfithrung der Basislosungsansitze zur Beriick-
sichtigung von Ahnlichkeitszielen auch auf andere Anwendungsfille auBerhalb der
OPNV-Doméne denkbar. Exemplarisch sei hier eine Unterstiitzung der Tourenpla-
nung iiber mehrere Perioden in (getakteten) Logistiknetzwerken genannt, in denen
die RegelmiBigkeit bzw. Ahnlichkeit der Transporte wichtig fiir Transparenz und
Stabilitdt des Logistikprozesses ist. In eine vergleichbare Richtung zielt eine Un-
terstiitzung der Einsatzplanung von ambulanten Pflegediensten. Ahnliche Aufgaben-
bzw. Kundensequenzen fiir das gleiche Pflegepersonal an unterschiedlichen Einsatz-
tagen konnen aus Kunden- sowie aus Pflegersicht zu einer Kontinuitit in der Pflege

und somit auch zu einer Qualitdtsverbesserung der erbrachten Pflegeleistung fiihren.

Aus methodischer Sicht bieten sich weitere Untersuchungen zu einer Reduktion
der entstehenden ProblemgréBen bei der Beriicksichtigung von Ahnlichkeitsaspekten
an. So konnte beispielsweise untersucht werden, inwiefern eine Kombination aus Row
Generation und Column Generation fiir eine tagesiibergreifende Planung mit Mus-
terberiicksichtigung zur Erzeugung von geeigneten Fahrten- bzw. Aufgabenmustern
wihrend des Losungsprozesses geeignet ist. Dariiber hinaus konnte fiir das Losen

grofler Problemstellungen die Effizienz von hybriden Loésungsverfahren untersucht
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werden, die die entwickelten Losungsansétze und den Einsatz von Metaheuristiken

verkniipfen.



308 Kapitel 13 Zusammenfassung und Ausblick




309

Literaturverzeichnis

[Abbink et al., 2011] Abbink, E., Albino, L., Dollevoet, T., Huisman, D., Roussa-
do, J., und Saldanha, R. (2011). Solving large scale crew scheduling problems in
practice. Public Transport, 3(2):149-164.

[Abbink et al., 2005] Abbink, E., Fischetti, M., Kroon, L., Timmer, G., und Vro-
mans, M. (2005). Reinventing crew scheduling at netherlands railways. Interfaces,
35(5):393-401.

[Abbink et al., 2007] Abbink, E., vantWout, J., und Huisman, D. (2007). Solving
Large Scale Crew Scheduling Problems by using Iterative Partitioning. ATMOS
2007 — Tth Workshop on Algorithmic Approaches for Transportation Modeling,
Optimization, and Systems, pages 96 — 106.

[Ad Opt, 2014] Ad Opt (2014). GENCOL. Verfiigbar unter http://www.ad-
opt.com/optimization/why-optimization/column-generation/  (letzter ~ Abruf
1.8.2014).

[Ahuja et al., 1993] Ahuja, R. K., Magnanti, T. L., und Orlin, J. B. (1993). Network
Flows: Theory, Algorithms, and Applications. Prentice Hall, New Jersey.

[Amberg, 2014] Amberg, B. (2014). Robuste Effizienz des Ressourceneinsatzes im
offentlichen Personennahverkehr. PhD thesis, Freie Universitdt Berlin. — im Er-

scheinen.

[Amberg et al., 2011] Amberg, B., Amberg, B., und Kliewer, N. (2011). Approaches
for Increasing the Similarity of Resource Schedules in Public Transport. Procedia
- Social and Behavioral Sciences, 20:836—-845.

[Amberg et al., 2012] Amberg, B., Amberg, B., und Kliewer, N. (2012). Integrated
vehicle and crew scheduling in public transport with simultaneous consideration
of timetables of different days. Proceedings of the International Conference on
Applied Mathematical Optimization and Modelling APMOD 2012, pages 297-302.

[Andersson et al., 1998] Andersson, E., Housos, E., Kohl, N., und Wedelin, D. (1998).

Crew pairing optimization. In Yu, G., editor, Operations Research in the Airline



310 Literaturverzeichnis

Industry, volume 9 of International Series in Operations Research € Management

Science, pages 228-258. Springer US.

[Argilén et al., 2010] Argilan, V., Balogh, J., Békési, J., David, B., Krész, M., und
Té6th, A. (2010). A flexible system for optimizing public transportation. In Procee-
dings of the 8th International Conference on Applied Informatics, Eger, volume 2,
pages 181-190.

[Argilén et al., 2012] Argilan, V., Balogh, J., Békési, J., David, B., Krész, M., und
Té6th, A. (2012). Driver scheduling based on driver-friendly vehicle schedules. In
Klatte, D., Liithi, H.-J., und Schmedders, K., editors, Operations Research Pro-

ceedings 2011, Operations Research Proceedings, pages 323-328. Springer Berlin
Heidelberg.

[Balas und Padberg, 1976] Balas, E. und Padberg, M. W. (1976). Set partitioning:
A survey. SIAM Review, 18(4):710-760.

[Ball et al., 1983] Ball, M., Bodin, L., und Dial, R. (1983). A matching based heuri-
stic for scheduling mass transit crews and vehicles. Transportation Science, 17(1):4—
31.

[Barnhart et al., 1998] Barnhart, C., Johnson, E. L., Nemhauser, G. L., Savelsbergh,
M. W. P., und Vance, P. H. (1998). Branch-and-price: column generation for solving
huge integer programs. Operations Research, 46:316-329.

[Beasley, 1993] Beasley, J. E. (1993). Lagrangian relaxation. Modern heuristic tech-

niques for combinatorial problems, pages 243-303.

[Beck, 2008] Beck, M. (2008). Integrierter Optimierungsansatz in der Umlauf- und
Dienstbildung erméglicht Kostensenkung und bessere Sozialvertriaglichkeit. Ver-
kehr und Technik, 8:294-295.

[Benchimol et al., 2012] Benchimol, P., Desaulniers, G., und Desrosiers, J. (2012).
Stabilized dynamic constraint aggregation for solving set partitioning problems.
FEuropean Journal of Operational Research, 223:360-371.

[Bertossi et al., 1987] Bertossi, A. A., Carraresi, P., und Gallo, G. (1987). On some
matching problems arising in vehicle scheduling models. Networks, 17:271-281.

[Bertram und Winckler, 1988] Bertram, H.-H. und Winckler, J. (1988). Schedu-

ling on microcomputers using microbus. In Daduna, J. und Wren, A., editors,



Literaturverzeichnis 311

Computer-Aided Transit Scheduling, volume 308 of Lecture Note in Economics

Mathematical Systems, pages 188-199. Springer Berlin Heidelberg.

[Blais und Rousseau, 1988] Blais, J.-Y. und Rousseau, J.-M. (1988). Overview of
hastus current and future versions. In Daduna, J. und Wren, A., editors, Computer-
Aided Transit Scheduling, volume 308 of Lecture Note in Economics Mathematical

Systems, pages 175-187. Springer Berlin Heidelberg.

[Bodin et al., 1983] Bodin, L., Golden, B., Assad, A., und Ball, M. (1983). Routing
and scheduling of vehicles and crews: The state of the art. Computers & Operations
Research, 10(2):63-67.

[Borndorfer et al., 2001] Borndorfer, R., Grotschel, M., und Lobel, A. (2001). Sche-
duling duties by adaptive column generation — duty scheduling in public transit.
Technischer Bericht ZIB Report 01-02.

[Borndorfer et al., 2012] Borndorfer, R., Langenhan, A., Lobel, A., Schulz, C., und
Weider, S. (2012). Duty Scheduling Templates. Technischer Bericht ZIB Report
12-09.

[Borndorfer et al., 2013] Borndorfer, R., Lobel, A., Reuther, M., Schlechte, T., und
Weider, S. (2013). Rapid Branching. Public Transport, 5(1-2):3-23.

[Borndorfer et al., 2002] Borndorfer, R., Lobel, A., und Weider, S. (2002). Integrierte
Umlauf- und Dienstplanung im Nahverkehr. Technischer Bericht ZIB Report 02-10.

[Borndorfer et al., 2004] Borndorfer, R., Lobel, A., und Weider, S. (2004). A bundle
method for integrated multi-depot vehicle and duty scheduling in public transit.
Technischer Bericht ZIB Report 04-14.

[Borndorfer et al., 2008] Borndorfer, R., Lobel, A., und Weider, S. (2008). A bundle
method for integrated multi-depot vehicle and duty scheduling in public transit. In
Hickmann, M., Mirchandani, P., und Vo8, S., editors, Computer-Aided Scheduling
of Public Transport, volume 600, pages 3—24.

[Borndorfer et al., 2011] Borndorfer, R., Reuther, M., Schlechte, T., und Weider, S.
(2011). A Hypergraph Model for Railway Vehicle Rotation Planning. ATMOS
2011 — 11th Workshop on Algorithmic Approaches for Transportation Modeling,
Optimization, and Systems, pages 146-155.



312 Literaturverzeichnis

[Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, 2005]
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen (2005). Verord-
nung zur Durchfiihrung des Fahrpersonalgesetzes (Fahrpersonalverordnung -
FPersV). (40):1882-1933.

[Bunte, 2009] Bunte, S. (2009). Lisungen fir Anwendungsfdille der Fahrzeugeinsatz-

planung im offentlichen Personennahverkehr. PhD thesis, Universitat Paderborn.

[Bunte und Kliewer, 2009] Bunte, S. und Kliewer, N. (2009). An overview on vehicle
scheduling models. Public Transport, (1):299-317.

[Cadarso et al., 2013] Cadarso, L., Marin, A., und Maréti, G. (2013). Recovery of
disruptions in rapid transit networks. Transportation Research Part E: Logistics

and Transportation Review, 53:15-33.

[Clausen et al., 2010] Clausen, J., Larsen, A., Larsen, J., und Rezanova, N. (2010).
Disruption management in the airline industry - concepts, models and methods.

Computers & Operations Research, pages 809-821.

[Daduna und Paixao, 1995] Daduna, J. R. und Paixao, J. M. P. (1995). Vehicle sche-
duling for public mass transit - an overview. Proceedings of the Sizth International
Workshop on Computer-Aided Scheduling of Public Transport, 430:76-90.

[Dallaire et al., 2004] Dallaire, A., Fleurent, C., und Rousseau, J.-M. (2004). Dy-
namic constraint generation in crewopt, a column generation approach for transit
crew scheduling. Computer-Aided Scheduling of Public Transport (CASPT), pages
73-90.

[Déavid, 2010] David, B. (2010). Heuristics for the multiple-depot vehicle scheduling
problem. In Proceedings of the MATCOS-10 Conference, accepted for publication.

[De Leone et al., 2011] De Leone, R., Festa, P., und Marchitto, E. (2011). A Bus
Driver Scheduling Problem: a new mathematical model and a GRASP approximate
solution. Journal of Heuristics, 17(4):441-466.

[Dell’Amico et al., 1993] Dell’Amico, M., Fischetti, M., und Toth, P. (1993). Heu-
ristic algorithms for the multiple depot vehicle scheduling problem. Management
Science, 39(1):115-125.

[Desaulniers und Hickman, 2007] Desaulniers, G. und Hickman, M. D. (2007). Public
Transit. Handbooks in Operations Reserach € Management Science: Transportati-
on Science, 14:69-127.



Literaturverzeichnis 313

[Desaulniers et al., 1998] Desaulniers, G., Lavigne, J., und Soumis, F. (1998). Multi-
depot vehicle scheduling problems with time windows and waiting costs. Furopean
Journal of Operational Research, 111(3):479-494.

[Desrochers et al., 1992] Desrochers, M., Gilbert, J., Sauvé, M., und Soumis, F.
(1992). Crew-opt: Subproblem modeling in a column generation approach to ur-
ban crew scheduling. volume 386 of Lecture Notes in Economics and Mathematical

Systems, pages 395—406. Springer.

[Desrochers und Soumis, 1989] Desrochers, M. und Soumis, F. (1989). A column
generation approach to the urban transit crew scheduling problem. Transportation
Science, 1(23):1-13.

[Desrosiers et al., 1995] Desrosiers, J., Dumas, Y., Solomon, M. M., und Soumis, F.
(1995). Time constrained routing and scheduling. Handbooks in Operations Rese-
arch and Management Science, 8:35-139.

[Desrosiers und Liibbecke, 2005] Desrosiers, J. und Liibbecke, M. E. (2005). A primer
in column generation. In Desaulniers, G., Desrosiers, J., und Solomon, M. M.,

editors, Column Generation, pages 1-32. Springer, Berlin.

[Double-Click s.a.s, 2014] Double-Click s.a.s (2014). TURNI. Verfiigbar unter
http://www.turni.it (letzter Abruf 1.8.2014).

[Diick, 2010] Diick, V. (2010). Increasing stability of aircraft and crew schedules.
PhD thesis, Universitat Paderborn.

[Ehrgott, 2005] Ehrgott, M. (2005). Multicriteria optimization. (2nd Edition), Sprin-

ger.

[Ehrgott, 2006] Ehrgott, M. (2006). A discussion of scalarization techniques for mul-
tiple objective integer programming. Annals of Operations Research, 147(1):343—
360.

[Ehrgott und Ryan, 2002] Ehrgott, M. und Ryan, D. M. (2002). Constructing Robust
Crew Schedules with Bicriteria Optimization. Journal of Multi-Criteria Decision
Analysis, 11(3):139-150.

[Ernst et al., 2004] Ernst, A. T., Jiang, H., Krishnamoorthy, M., und Sier, D. (2004).
Staff scheduling and rostering: A review of applications, methods and models.

European journal of operational research, 153(1):3-27.



314 Literaturverzeichnis

[Falkner und Ryan, 1992] Falkner, J. und Ryan, D. M. (1992). Express: Set par-
titioning for bus crew scheduling in christchurch. Computer-Aided Scheduling,
386:359-378.

[Fischetti und Lodi, 2003] Fischetti, M. und Lodi, A. (2003). Local branching. Ma-
thematical Programming, 84(1):23-47.

[Fischetti et al., 1987] Fischetti, M., Lodi, A., Martello, S., und Toth, P. (1987). The
fixed job schedule problem with spread-time constraints. Operations Research,
35(6):849-858.

[Fischetti et al., 1989] Fischetti, M., Lodi, A., Martello, S., und Toth, P. (1989). The
fixed job schedule problem with working-time constraints. Operations Research,
37(3):395-403.

[Fischetti et al., 2001] Fischetti, M., Lodi, A., Martello, S., und Toth, P. (2001). A
polyhedral approach to simplified crew scheduling and vehicle scheduling problems.
Management Science, 47(6):833-850.

[Fleurent und Rousseau, 2007| Fleurent, C. und Rousseau, J.-M. (2007). Integrated

vehicle and crew scheduling in practice. Technical Report.

[Fores et al., 2002] Fores, S., Proll, L., und Wren, A. (2002). Tracs ii: a hybrid
ip/heuristic driver scheduling system for public transport. Journal of the Ope-

rational Research Society, pages 1093—1100.

[Freling, 1997] Freling, R. (1997). Models and Techniques for Integrating Vehicle and
Crew Scheduling. PhD thesis, Erasmus University of Rotterdam.

[Friberg und Haase, 1999] Friberg, C. und Haase, K. (1999). An exact branch and cut
algorithm for the vehicle and crew scheduling problem. Computer-Aided Transit
Scheduling, 471:63-80.

[Gaffi und Nonato, 1999] Gaffi, A. und Nonato, M. (1999). An integrated approach
to ex-urban crew and vehicle scheduling. Computer-Aided Transit Scheduling,
471:103-128.

[Garey und Johnson, 1979] Garey, M. und Johnson, D. (1979). Computer and In-

tractability: A Guide to NP-Completeness. Freeman, San Francisco.

[Geoffrion, 1974] Geoffrion, A. M. (1974). Lagrangian relaxation for integer program-
ming. Mathematical Programming Study, 2:82-114.



Literaturverzeichnis 315

[Gintner, 2008] Gintner, V. (2008). Modelle und Lisungsverfahren fir die integrierte
Ressourceneinsatzplanung im dffentlichen Personennahverkehr. PhD thesis, Uni-

versitat Paderborn.

[Gintner et al., 2006] Gintner, V., Kramkowski, S., Steinzen, I., und Suhl, L. (2006).
Adaptive Dienst- und Umlaufplanung im OPNV. Operations Research Proceedings
2005, pages 55-60.

[GIRO Inc., 2014] GIRO Inc. (2014). HASTUS - Transit scheduling and operations.
Verfugbar unter http://www.giro.ca/en/solutions/bus-metro-tram (letzter Abruf
1.8.2014).

[Guntsch und Middendorf, 2003] Guntsch, M. und Middendorf, M. (2003). Solving
multi-criteria optimization problems with population-based ACO. In Fonseca,
C. M., Fleming, P. J., Zitzler, E., Deb, K., und Thiele, L., editors, Evolutiona-
ry Multi-Criterion Optimization — Second International Conference, EMO 2003,
Proceedings, volume 2632 of Lecture Notes in Computer Science, pages 464478,
Berlin. Springer.

[Haase et al., 2001] Haase, K., Desaulniers, G., und Desrosiers, J. (2001). Simulta-
neous vehicle and crew scheduling in urban mass transit systems. Transportation
Science, 35(1):286-303.

[Held und Karp, 1971] Held, M. und Karp, R. M. (1971). The travelling salesman
problem and minimum spanning trees: Part II. Mathematical Programming, 1(1):6—
25.

[Holmberg und Yuan, 2005] Holmberg, K. und Yuan, D. (2005). A lagrangian heuri-
stic based branch-and-bound approach for the capacitated network design problem.
Operations Research, 48(3):461-481.

[Huisman, 2004] Huisman, D. (2004). Integrated and Dynamic Vehicle and Crew
Scheduling. PhD thesis, Erasmus University of Rotterdam.

[Huisman, 2007] Huisman, D. (2007). A Column Generation Approach to solve
the Crew Re-Scheduling Problem. FEuropean Journal of Operational Research,
180(1):163-173.

[Huisman et al., 2005] Huisman, D., Freling, R., und Wagelmans, A. P. (2005).
Multiple-depot integrated vehicle and crew scheduling. Transportation Science,
39(4):491-502.



316 Literaturverzeichnis

[Irnich und Desaulniers, 2004] Irnich, S. und Desaulniers, G. (2004). Shortest path
problems with ressource constraints. Technical report, Les Cahiers du GERAD,
HEC Montréal.

[IVU Traffic Technologies AG, 2014] IVU Traffic Technologies AG (2014). IVU.suite.
Verfiigbar unter http://www.ivu.de/produkte-loesungen /busse-bahnen.html (letz-
ter Abruf 1.8.2014).

[Kiwiel, 1995] Kiwiel, K. C. (1995). Approximations in proximal bundle methods
and decomposition of convex programs. Journal of Optimization Theory and Ap-
plications, 84(3):529-548.

[Klabjan et al., 2001] Klabjan, D., Johnson, E. L., Nemhauser, G. L., Gelman, E.,
und Ramaswamy, S. (2001). Airline crew scheduling with regularity. Transportation
Science, 35(4):359-374.

[Kliewer, 2005] Kliewer, N. (2005). Optimierung des Fahrzeugeinsatzes im éffentli-
chen Personennahverkehr - Modelle, Methoden und praktische Anwendungen. PhD

thesis, Universitidt Paderborn.

[Kliewer et al., 2012] Kliewer, N., Amberg, B., und Amberg, B. (2012). Multiple
depot vehicle and crew scheduling with time windows for scheduled trips. Public
Transport, 3(3):213-244.

[Kliewer et al., 2006a] Kliewer, N., Bunte, S., und Suhl, L. (2006a). Time windows for
scheduled trips in multiple depot vehicle scheduling. In Proceedings of the EURO
working group on transportation (EWGT) joint conferences 2006, pages 340—-346.

[Kliewer et al., 2002] Kliewer, N.; Mellouli, T., und Suhl, L. (2002). A new soluti-
on model for multi-depot multi-vehicle type vehicle scheduling (sub)urban public
transport. Proceedings of the 13th Mini-EURQO conference and the 9th meeting of
the EURO working group on transportation (EWGT).

[Kliewer et al., 2006b] Kliewer, N., Mellouli, T., und Suhl, L. (2006b). A time-space
network based exact optimization model for multi-depot bus scheduling. European
Journal of Operational Research, 175(3):1616-1627.

[Lobel, 1997] Lobel, A. (1997). Optimal Vehicle Scheduling in Public Transit. PhD

thesis, Technische Universitédt Berlin.

[Lobel, 1998] Lobel, A. (1998). Vehicle scheduling in public transit and lagrangean
pricing. Technischer Bericht ZIB Report SC96-26.



Literaturverzeichnis 317

[Lobel, 1999] Lobel, A. (1999). Solving large-scale multiple-depot vehicle scheduling
problems. In Wilson, N., editor, Computer-Aided Transit Scheduling, volume 471

of Lecture Notes in Economics and Mathematical Systems, pages 193-220. Springer
Berlin Heidelberg.

[Leuthardt, 2005] Leuthardt, H. (2005). Betriebskosten von Linienbussen im syste-
matischen Vergleich — Ein Beitrag zur Ermittlung der Kosten eines durchschnittlich
gut gefithrten Unternehmens. Der Nahverkehr, 23(11):20-25.

[Lourenco et al., 2001a] Lourengo, H. R., Paixao, J. P., und Portugal, R. (2001a).
The crew-scheduling module in the gist system. Technischer Bericht, Universitat

Pompeu Fabra.

[Lourenco et al., 2001b] Lourenco, H. R., Paixao, J. P., und Portugal, R. (2001b).
Multiobjective metaheuristics for the bus driver scheduling problem. Transporta-
tion Science, 35(3):331-343.

[Mesquita et al., 2011] Mesquita, M., Moz, M., Paias, A., Paixao, J., Pato, M., und
Respicio, A. (2011). A new model for the integrated vehicle-crew-rostering problem

and a computational study on rosters. Journal of Scheduling, 14(4):319-334.

[Mesquita et al., 2013] Mesquita, M., Moz, M., Paias, A., und Pato, M. (2013). A
decomposition approach for the integrated vehicle-crew-roster problem with days-
off pattern. European Journal of Operational Research, 229(2):318 — 331.

[Mesquita und Paias, 2008] Mesquita, M. und Paias, A. (2008). Set
partitioning/covering-based approaches for the integrated vehicle and crew
scheduling problem. Computers & Operations Research, 35(5):1562—-1575.

[Mesquita et al., 2009] Mesquita, M., Paias, A., und Respicio, A. (2009). Branching
approaches for integrated vehicle and crew scheduling. Public Transport, 1(1):21—
37.

[Mingozzi et al., 1995] Mingozzi, A., Bianco, L., und Ricciardelli, S. (1995). An exact
algorithm for combining vehicle trips. In Daduna, J., Branco, 1., und Paixao,
J., editors, Computer-Aided Transit Scheduling, volume 430 of Lecture Notes in
Economics and Mathematical Systems, pages 145-172. Springer Berlin Heidelberg.

[Patrikalakis und Xerocostas, 1992] Patrikalakis, I. und Xerocostas, D. (1992). A
new decomposition scheme of the urban public transport scheduling problem.
Computer-Aided Transit Scheduling: Proceedings of the Fifth International Work-
shop, pages 407-425.



318 Literaturverzeichnis

[Pepin et al., 2009] Pepin, A.-S., Desaulniers, G., Hertz, A., und Huisman, D. (2009).
A comparison of five heuristics for the multiple depot vehicle scheduling problem.
Journal of Scheduling, 1(12):17-30.

[Portugal et al., 2009] Portugal, R., Lourenco, H. R., und Paixao, J. P. (2009). Driver
scheduling problem modelling. Public Transport, 1(2):103-120.

[Potthoff, 2010] Potthoff, D. (2010). Railway crew rescheduling: Novel approaches

and extensions. PhD thesis, Erasmus University Rotterdam, Niederlande.

[Potthoff et al., 2010] Potthoff, D., Huisman, D., und Desaulniers, G. (2010). Column
generation with dynamic duty selection for railway crew rescheduling. Transpor-
tation Science, 44(4):493-505.

[Ribeiro und Soumis, 1994] Ribeiro, C. und Soumis, F. (1994). A column generation
approach to the multiple-depot vehicle scheduling problem. Operations Research,
1(42):41-52.

[Ryan und Foster, 1981] Ryan, D. M. und Foster, B. (1981). An integer program-
ming approach to scheduling. Computer Scheduling of Public Transport: Urban
Passenger Vehicle and Crew Scheduling, pages 269-280.

[Saddoune et al., 2013] Saddoune, M., Desaulniers, G., und Soumis, F. (2013). Air-
crew pairings with possible repetitions of the same flight number. Computers &
Operations Research, 40:805-814.

[Scholl, 2001] Scholl, A. (2001). Robuste Planung und Optimierung: Grundlagen -
Konzepte und Methoden - Experimentelle Untersuchungen. Physica-Verlag Heidel-
berg.

[Serafini, 1994] Serafini, P. (1994). Simulated annealing for multi objective optimi-

zation problems. In Multiple criteria decision making, pages 283-292. Springer.

[Steinzen, 2007] Steinzen, 1. (2007). Topics in Integrated Vehicle and Crew Scheduling
in Public Transport. PhD thesis, Universitit Paderborn.

[Steinzen et al., 2010] Steinzen, I., Gintner, V., Suhl, L., und Kliewer, N. (2010).
A time-space network approach for the integrated vehicle- and crew-scheduling
problem with multiple depots. Transportation Science, 44(3):367—-382.

[Steinzen et al., 2009] Steinzen, 1., Suhl, L., und Kliewer, N. (2009). Branching stra-
tegies to improve regularity of crew schedules in ex-urban public transit. OR
Spectrum, 31:727-743.



Literaturverzeichnis 319

[Tajima und Misono, 1997] Tajima, A. und Misono, S. (1997).  Airline crew-
scheduling problem with many irregular flights. In ISAAC ’97: Proceedings of
the 8th International Symposium on Algorithms and Computation, pages 2—11,
London, UK. Springer-Verlag.

[Tam, 2011] Tam, B. (2011). Optimisation Approaches for Robust Airline Crew Sche-
duling. PhD thesis, University of Auckland, New Zealand.

[Vance et al., 1997] Vance, P. H., Atamtiirk, A., Barnhart, C., Gelman, E., Johnson,
E. L., Krishna, A., Mahidhara, D., und Rebello, R. (1997). A heuristic branch-and-
price approach for the airline crew pairing problem. Technical Report LEC-97-06,
Georgia Institute of Technology, Atlanta, USA.

[Veelenturf et al., 2012] Veelenturf, L. P., Potthoff, D., Huisman, D., und Kroon,
L. G. (2012). Railway crew rescheduling with retiming. Transportation Research
Part C: Emerging Technologies, 20(1):95-110.

[Weide, 2009] Weide, O. (2009). Robust and Integrated Airline Scheduling. PhD
thesis, University of Auckland, New Zealand.

[Weider, 2007] Weider, S. (2007). Integration of Vehicle and Duty Scheduling in
Public Transport. PhD thesis, Technische Universitat Berlin.

[Wolsey, 1998] Wolsey, L. A. (1998). Integer Programming. John Wiley & Sons, New
York.

[Wren, 2004] Wren, A. (2004). Scheduling Vehicles and their Drivers — Forty Years’
Experience. Technical Report 2004.03, University of Leeds - School of Computing,
UK.

[Xie et al., 2012] Xie, L., Amberg, B., und Suhl, L. (2012). A vehicle-crew-scheduling-
and-rostering approach for improving driver satisfaction in public bus transport.
Technischer Bericht 08/2012, Universitit Paderborn, DSEIOR Lab.

[Zitzler et al., 2002] Zitzler, E., Laumanns, M., und Thiele, L. (2002). SPEA2: Impro-
ving the Strenght Pareto Evolutionary Algorithm for Multiobjective Optimization.
FEvolutionary Methods for Design, Optimisation and Control, (4):19-26.



320 Literaturverzeichnis




321

Anhang A

Anhang — Testinstanzen

A.1 Dienstarten

Zur Diensterstellung im Rahmen der durchgefiihrten Tests zur Planung mit Ahnlich-
keitszielen werden fiinf Diensttypen erlaubt, die die Zulédssigkeit der zu erstellenden
Dienste bestimmen: Kurzdienste, drei Arten zusammenhédngender Dienste, die sich
aus unterschiedlicher Anzahl Pausen ergeben, und geteilte Dienste (siehe Tabelle
A.1). Kurzdienste bestehen aus einem Dienstteil mit bis zu 5:00h Schichtdauer. Ge-

teilte Dienste miissen spéatestens um 19:30 Uhr beendet sein.

zusammenh. Dienst geteilter Dienst

Min Max Min Max
Dienstdauer 05:30 09:45 05:30 12:00
Arbeitszeit 05:30 09:45 05:30 09:00
Lenkzeit 04:30 08:45 00:10 08:45
Ununterbrochene Lenkzeit 00:10 04:30 00:10 04:30
Lenkzeitunterbrechung 00:15 00:45 00:15 00:45
Gesamtpausenzeit 00:45 01:30 00:00 —
Dienstunterbrechung — — 01:30 06:00
# Dienststiicke/-teile 3 5 2 2

Tabelle A.1: Generelle Eigenschaften der Dienstarten (mit Zeiten in hh:mm)

A.2 Instanzen

Zu den verwendeten Testinstanzen zeigen Abbildungen A.1 bis A.4 die jeweilige Lage
regelméfBiger und unregelméfBiger Fahrten im Tagesverlauf. Die Tabellen A.2 bis A.5
fassen Kenngroflen fiir die jeweiligen Instanzensets zusammen. Testset A stellt dabei

eine Untermenge aus dem Testset B dar.
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Abbildung A.1: Testinstanzenset A

Fahrten: Giiltigkeit an x Tagen (%) P- Giltigkeit an x Tagen (%) P-

Tag # 5 4 3 2 1 Vgl. hh:mm 5 4 3 2 1 Vgl
278 694 0 0,7 22 27,7 15,1 130:01 926 0 0,2 0,5 6,7 3,2

Mo 207 932 O 0 0 6,8 122:00 98,7 O 0 0 1,3

Di 205 942 0 0 0 5,9 121:47 989 0 0 0 1,1

Mi 211 915 O 1,0 1,0 6,6 122:30 98,3 0 02 0,2 1,3

Do 220 87,7 0 09 23 9,1 123:37 974 0 0,2 04 2,0

Fr 217 889 0 09 23 7,8 122:59 979 0 0,2 04 1,4

Tabelle A.2: Giiltigkeit der Anzahl und Dauer der Servicefahrten in Testset A
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Abbildung A.2: Testinstanzenset B
Fahrten: Giiltigkeit an x Tagen (%) P- Giiltigkeit an x Tagen (%) P-
Tag # 5 4 3 2 1 Vgl. hhimm 5 4 3 2 1 Vgl
494 828 0 04 1,2 15,6 7,8 250:58 96,2 0 0,1 0,2 3,5 1,6
Mo 423 96,7 O 0 0 3,3 242:57 994 0 0 0 0,6
Di 421 97,1 O 0 0 2,9 242:44 99,4 0 0 0 0,6
Mi 427 958 0 0,5 0,5 3,3 243:27 99,1 0 0,1 0,1 0,7
Do 436 938 0 05 1,1 4,6 244:34 98,7 0 0,1 0,2 1,0
Fr 433 945 0 05 1,1 3,9 243:56 90 0 0,1 0,2 0,7

Tabelle A.3: Giiltigkeit der Anzahl und Dauer der Servicefahrten in Testset B
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Abbildung A.3: Testinstanzenset C
Fahrten: Giiltigkeit an x Tagen (%) P- Giiltigkeit an x Tagen (%) P-
Tag # 5 4 3 2 1 Vgl. hh:mm 5 4 3 2 1 Vgl

189 84,7 05 1,6 2,6 106 7.6 162:6 935 03 08 14 40 3,0

Mo 166 964 06 06 06 1,8 154:24 981 0,3 03 06 08
Di 171 936 06 1,2 23 23 155:13 97,6 0,3 06 09 0,6
Mi 169 946 06 18 0 30 154:07 983 03 09 0 05
Do 172 930 06 1,2 23 29 156:33 96,8 0,3 06 09 1,4
Fr 165 97,0 0 06 06 18 154:08 983 0 03 06 08

Tabelle A.4: Giiltigkeit der Anzahl und Dauer der Servicefahrten in Testset C
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Fahrten: Giiltigkeit an x Tagen (%) P- Giiltigkeit an x Tagen (%) P-

Tag # 5 4 3 2 1 Vgl. hhimm 5 4 3 2 1 Vgl
321 704 0 2,6 4,1 23,0 16,4 292:26 90,1 0 1,1 1,6 7,2 4,9

Mo 246 919 0 04 08 6,9 269:01 98,0 0 02 0,3 1,5

Di 255 886 0 28 43 4,3 272:32 96,7 0 0,9 14 1,0

Mi 262 863 0 3,0 08 9,9 274:36 96,0 0 1,1 0,3 2,6

Do 2564 890 O 28 3,5 4,7 273:38 96,3 0 09 1,0 1,7

Fr 237 954 0 04 0,8 3,4 267:49 984 0 02 0,3 1,1

Tabelle A.5: Giiltigkeit der Anzahl und Dauer der Servicefahrten in Testset D
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Anhang B

Anhang — Beispiele zur Reduktion von
Fahrtenpaaren

Zu den Methoden in Abschnitt 9.3.4 zeigen die Tabellen B.1 und B.2 die mégliche
Reduktion von Fahrtenpaaren am Beispiel eines realen Fahrplanes mit 129 Endhal-
testellen und 1.356 Fahrten. Neben der maximalen Anzahl bei der Bildung der Fahr-
tenpaare beriicksichtigter Nachfolgefahrten je Haltestelle (Max Anzahl Nachfolger)
ist der beriicksichtigte Zeitraum (in Minuten) angegeben in welchem die Nachfol-
gefahrten liegen miissen. Als Ergebnis sind aufgelistet die Gesamtanzahl erstellter
Fahrtenpaare (# Fahrtenpaare Gesamt) und der Anteil bezogen auf die maximale
Gesamtanzahl (# Fahrtenpaare in %), sowie die durchschnittlich pro Fahrt erstell-
ten Fahrtenpaare (Avg), die Varianz dazu (Var) und die maximal mit einer Fahrt
erstellten Fahrtenpaare (Maz).

In Tabelle B.1 ist die mogliche Reduktion von Fahrtenpaaren aufgefiihrt, wenn fiir
jede Fahrt des Fahrplans Fahrtenpaare gebildet werden mit den néchsten Nachfol-
gerfahrten an allen Haltestellen (I). Dabei ist der Zeitraum in welchem die Nachfol-

gefahrten liegen diirfen nicht eingeschrankt.

Max Anzahl Zeitraum  # Fahrtenpaare
Nachfolger (in Minuten) Gesamt in % Avg Var Max

alle —  836.870 100,00 617,16 332,00 1.326
50 — 823374 98,39 607,21 321,77 1.234
10 —  478.027 57,23 352,52 132,60 562

5 — 318987 38,12 235,24 77,96 369
4 — 277769 33,19 204,84 66,02 322
3 —  230.205 27,51 169,77 53,60 268
2 — 174234 20,82 128,49 40,87 205
1 - 98.367 11,75 72,54 22,63 119

Tabelle B.1: Beispiel (I) zur Reduktion von zu beriicksichtigenden Fahrtenpaaren bei
Nutzung der nédchsten Nachfolgefahrten an 129 Haltestellen bei einem
Fahrplan mit 1.356 Fahrten

Aus Tabelle B.1 ist zu erkennen, dass es fiir den Beispielfahrplan mit 129 Haltestel-
len und 1.356 Fahrten maximal 836.670 Moglichkeiten gibt, kompatible Fahrtenpaare
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zu bilden. Falls je Fahrt an jeder Haltestelle nur die néchste erreichbare Fahrt zur
Fahrtenpaarbildung genutzt wird, reduziert sich die Anzahl zu beriicksichtigender
Fahrtenpaare deutlich auf ca. 12% der Gesamtanzahl. Allerdings ist es nicht prakti-
kabel nur jeweils den zeitlich nédchste mogliche Nachfolgefahrt einzubeziehen, da da-
durch die Freiheitsgrade beim Bilden dhnlicher Umlaufpléane zu stark eingeschrankt
werden. Werden allerdings zwei oder mehr Nachfolgefahrten je Haltestelle zugelas-
sen, erhoht sich die beriicksichtigte Anzahl deutlich auf ca. 21% und mehr. Um die
Anzahl der Fahrtenpaare nicht zu grofl werden zu lassen, ist es also besser, statt ei-
ne festgelegte Anzahl zu beriicksichtigen, zeitlich einzugrenzen, in welchem Zeitraum

Nachfolgefahrten liegen diirfen.

Tabelle B.2 listet die mégliche Reduktion von Fahrtenpaaren auf anhand der Me-
thoden (II), (IIT) und (IV), die Paare in unterschiedlich definierten Zeitrdumen bilden.
Die Anzahl der Nachfolgefahrten ist dabei nicht eingeschréankt. Es sind also Werte
angegeben, wenn fiir jede Fahrt des Fahrplans Fahrtenpaare gebildet werden diirfen
mit der nichsten Nachfolgefahrt an allen Haltestellen und allen in einem bestimmten
Zeitraum ab Start der ersten Nachfolgefahrt liegenden Fahrten (II), mit den néchs-
ten Fahrten, die in einem bestimmten Wartezeitraum liegen, d.h. nach Erreichen der
Starthaltestelle der néchsten Fahrt (durch eine Leerfahrt) (III), sowie mit den néchs-
ten Fahrten, die in einem bestimmten Zeitraum nach Ende der ersten Fahrt liegen
(IV).

Tabelle B.2 zeigt, dass mit der Reduktionsmethodik (II) eine kleinschrittigere Re-
duktion der einbezogenen Fahrtenpaare moglich ist als mit Methode (I) in Tabelle B.1.
Variiert der erlaubte Zeitraum z.B. zwischen 60 und 0 Minuten ab Beginn der néchs-
ten erreichbaren Fahrt, verkleinert sich die Anzahl der betrachteten Fahrtenpaare gut
steuerbar zwischen ca. 24% und ca. 12% der Gesamtanzahl moglicher Fahrtenpaare.
Allerdings lasst sich die Fahrtenpaaranzahl nicht weiter reduzieren wenn Fahrten an
allen Haltestellen betrachtet werden (Leerfahrtenvariante A), da die Vorgabe besteht,
mindestens die nédchste Fahrt an den Haltestellen zu beriicksichtigen - also werden
mindestens 98.367 Fahrtenpaare erzeugt. Eine Reduktion ware moglich, wenn die
betrachteten Haltestellen eingegrenzt werden (Leerfahrtenvariante B). Oder wenn le-
diglich die Fahrten zur Paarbildung beriicksichtigt werden, die in einem bestimmten
Zeitraum liegen - siche Reduktionsmethoden (III) und (IV).

Fiir Methodik (III) zeigt Tabelle B.2, dass durch eine zeitliche Beschrénkung der in
eine Fahrtenpaarbildung einzubeziehenden Fahrten die Anzahl der gebildeten Fahr-
tenpaare drastisch reduziert werden kann - auf bis zu unter einem Prozent aller mogli-

chen Fahrtenpaare. Allerdings schliefit ein knapp gewéhlter Zeitraum von unter 10
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Max Anzahl Zeitraum  Aus- # Fahrtenpaare
Nachfolger (in Minuten) wahl Gesamt in % Avg Var Max
alle 1.380 (I1) 836.870 100,00 617,16 332,00 1.326
alle 1.380  (III) 836.870 100,00 617,16 332,00 1.326
alle 1.380 (IV) 836.870 100,00 617,16 332,00 1.326
alle 1.200 (I1) 836.870 100,00 617,16 332,00 1.326
alle 1.200  (III) 836.860 99,99 617,15 331,99 1.322
alle 1.200 (v) 836.808 99,99 617,12 331,95 1.320
alle 600 (I1) 749.913 89,61 553,03 270,04 937
alle 600  (III) 713.728 85,29 526,35 246,45 855
alle 600  (IV) 703.370 84,05 518,71 240,15 843
alle 300 (I1) 516.035 61,66 380,56 142,01 551
alle 300 (111) 425.933 50,90 314,11 103,62 433
alle 300 (IV) 406.625 48,59 299,87 98,10 422
alle 120 (I1) 295.091 35,26 217,62 62,71 325
alle 120  (III) 175.303 20,95 129,28 32,01 206
alle 120 (IV) 153.621 18,36 113,29 30,02 193
alle 60 (I1) 199.050 23,79 146,79 40,02 229
alle 60  (III) 80.379 9,60 59,28 15,00 111
alle 60 (IV) 58.539 6,99 43,17 13,88 93
alle 30 (I1) 140.887 16,83 103,90 29,18 169
alle 30 (II) 30.746 3,67 22,67 7,20 60
alle 30 (IV) 15.197 1,82 11,21 5,41 45
alle 20 (I1) 116.582 13,93 85,97 27,55 144
alle 20 (IID) 15.263 1,82 11,26 4,69 40
alle 20 (IV) 6.275 0,75 4,63 2,61 22
alle 10 (I1) 102.523 12,25 75,61 25,02 128
alle 10 (III) 3.588 0,43 2,65 1,59 13
alle 10 (IV) 1.693 0,20 1,25 0,82 8
alle 5 (I1) 100.577 12,02 74,17 23,77 123
alle 5 (111) 1.200 0,14 0,88 0,68 6
alle 5 (Iv) 965 0,12 0,71 0,69 6
alle 4 (I1) 99.659 11,91 73,49 23,33 122
alle 4 (II0) 1.023 0,12 0,75 0,71 6
alle 4 (IV) 726 0,09 0,54 0,59 6
alle 3 (I1) 99.534 11,89 73,40 23,23 122
alle 3 (I 684 0,08 0,50 0,69 6
alle 3 (IV) 424 0,05 0,31 0,46 4
alle 2 (I1) 98.872 11,81 72,91 22,69 120
alle 2 (111) 288 0,03 0,21 0,35 6
alle 2 (Iv) 227 0,03 0,17 0,28 4
alle 1 (1 98.781 11,80 72,85 22,64 120
alle 1 (111) 159 0,02 0,12 0,21 3
alle 1 (Iv) 130 0,02 0,10 0,18 3
alle 0 (I1) 98.367 11,75 72,54 22,63 119
alle 0 (I 83 0,01 0,06 0,12 3
alle 0 (IV) 83 0,01 0,06 0,12 3

Tabelle B.2: Beispiele (II), (IIT) und (III) zur Reduktion von zu beriicksichtigenden
Fahrtenpaaren bei Nutzung der nédchsten Nachfolgefahrten an 129 Hal-
testellen in nach (II), (IIT) und (IV) definierten Zeitraumen bei einem

Fahrplan mit 1.356 Fahrten



330 Anhang B Anhang — Beispiele zur Reduktion von Fahrtenpaaren

Minuten viele mogliche Fahrtenpaare aus, sodass Freiheitsgrade bei der Bestimmung
dhnlicher Ressourceneinsatzpléne eingeschrinkt werden kénnen.

Zu Methode (IV) ist Tabelle B.2 entnehmbar, dass ebenso die Anzahl beriicksich-
tiger Fahrtenpaare stark reduziert werden kann. Sollen dabei die Freiheitsgrade nicht

zu sehr beschriankt werden, darf der Zeitraum ebenfalls nicht zu kurz gewahlt werden.
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