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1 Einfiihrung

Die Dienstplanung im OPNV ist eine Aufgabe der operativen Planung, die von den Verkehrs-
betrieben i. a. in mehreren aufeinanderfolgenden Schritten durchgefiihrt wird: Auf die Netz-
planung folgen nacheinander die Linien-, Fahr-, Fahrzeugumlauf-, Dienst-, Dienstreihenfolge-
und schliefllich die Personaleinsatzplanung, siehe z. B. Fengler & Kolonko (1997).

Zur Losung dieser Planungsaufgaben werden seit iiber zwanzig Jahren mathematische Opti-
mierungsverfahren entwickelt, um Qualitétsverbesserungen und Kosteneinsparungen zu errei-
chen. Gute Ubersichten iiber die nationalen und internationalen Aktivititen geben die letzten
Proceedings der Konferenzen HEUREKA — Optimierung in Verkehr und Transport (Boltze
(1999), Keller (1996, 1993)) und der International Workshops on Computer-Aided Scheduling
in Public Transit (CASPT), (Wilson (1998), Daduna, Branco & Paixao (1995), Desrochers
& Rousseau (1992) und Daduna & Wren (1988)).

Im Bereich der Dienstplanung stellt sich der aktuelle Stand wie folgt dar. Viele Verkehrs-
betriebe arbeiten zwar EDV-gestiitzt, aber dennoch mit manueller Planung. Dies entspricht
dem Entwicklungsstand der meisten Planungssysteme selbst auf internationaler Ebene, z. B.
BERTA, siehe Becker, Rofl & Schemczyk (1996), und MICROBUS I, siehe Bertram & Win-
ckler (1988). Nur wenige Systeme nutzen mathematische Verfahren. Relativ weit verbreitet
sind heuristische Anséitze. Beispiele hierfiir sind das Verfahren HASTUS-MACRO in dem
Planungssystem HASTUS, siehe Rousseau & Blais (1988), und die Assignment-Heuristik in
HOT II, siehe Mojsilovic (1983) und Daduna & Mojsilovic (1988). Diese Verfahren mar-
kierten zur Zeit ihrer Entwicklung den State-of-the-Art der Dienstplanung. Sie basieren auf
trickreichen Relaxierungen und Dekompositionen des Dienstplanungsproblems, denn eine ge-
schlossene Behandlung war damals noch nicht mdéglich. Parallel dazu begann die Entwicklung
von Set-Partitioning/Set-Covering Ansétzen mit statischer Spaltenerzeugung. Vertreter die-
ser Entwicklungslinie sind die vor allem in Groflbritannien verbreiteten Systeme IMPACS,
siche Wren & Smith (1988) und Parker, Wren & Kwan (1993), und das System TRACS II,
siehe Fores, Proll & Wren (1998). Verfahren dieses Typs stellen eine modelltechnische Verbes-
serung dar, die eine realistische Planung erleichtert. Der algorithmische Fortschritt ist durch
die heuristische Spaltenvorauswahl begrenzt. Die modernsten Verfahren basieren auf Column-
Generation Techniken, mit denen grofie Set-Partitioning /Set-Covering Modelle implizit gelost

*Konrad-Zuse-Zentrum Berlin, Takustr. 7, 14195 Berlin, Email: [nachname]@zib.de, URL: www.zib.de.



werden. Fiir die Dienstplanung im OPNV wurden solche Ansiitze u.a. von Carraresi, Girardi
& Nonato (1995), Desrosiers & Rousseau (1995) und Desrochers, Gilbert, Sauvé & Soumis
(1992) vorgeschlagen. Umgesetzt wurden Sie bisher nur in dem Dienstplanungstool CREW-
OPT, das ebenfalls innerhalb von HASTUS vertrieben wird, siehe Desrosiers & Rousseau
(1995) und Desrochers, Gilbert, Sauvé & Soumis (1992). Ubersichten zum Stand der Dienst-
planoptimierung im OPNV geben Desrosiers, Dumas, Solomon & Soumis (1995) und Rousseau
& Wren (1995).

Wir entwickeln gegenwértig in einem vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
geférderten Verbundprojekt Dienstplanung im OPNV* ein System, dem die oben genannte
Column-Generation Methodik zugrunde liegt. Das System besteht aus einem mathemati-
schen Optimierungskern und einem anwendungsspezifischen Dienstgenerator. Der Kern ist
von der konkreten Ausgestaltung der Dienstplanungsregeln eines speziellen Verkehrsbetriebes
unabhéngig, wihrend der Dienstgenerator als Interface zum Anwender die Abstimmung auf
die gesetzlichen, tariflichen und betrieblichen Regelungen realisiert. Dieser Ansatz ermoglicht
es, zur Behandlung des mathematischen Kernproblems effiziente Algorithmen zu entwickeln,
wihrend gleichzeitig breite Einsatzmoglichkeiten bei der Dienstplanung im OPNV und auch
in anderen industriellen Anwendungen gegeben sind.

Wir zielen mit dem System auf die exakte Behandlung des Problems der Dienstplanung auf
Betriebs- oder Betriebshofebene (bei Unternehmen wie etwa den Berliner Verkehrsbetrieben
(BVG)). Unser Ansatz ermoglicht (i) die vollstdndige Ausnutzung aller betrieblichen Freiheits-
grade und (ii) die korrekte Behandlung sdmtlicher gesetzlichen, tariflichen und betrieblichen
Bedingungen. Auf diese Weise kann ein hohes Optimierungspotenzial direkt in den Fahrbetrieb
umgesetzt werden. Unser Dienstplanungsverfahren ist in das Planungssystem MICROBUS II
integriert und wird derzeit in der Qualitétssicherung evaluiert.

Wir skizzieren im Folgenden unser Optimierungsverfahren. Abschnitt 2 gibt eine Kurzein-
filhrung in die Dienstplanung im OPNV. In Abschnitt 3 beschreiben wir die mathematische
Methodik.

2 Die Dienstplanung im OPNV

Bei der Dienstplanung im OPNV geht es darum, aus einer Menge von elementaren Arbeits-
einheiten, den sog. Dienstelementen, (zunichst) anonyme Tagesdienste fiir einzelne Fahrer zu
bilden, die zusammen einen sog. Dienstplan bilden. Zu beachten sind gesetzliche, tarifliche
und betriebliche Regeln fiir Zuléssigkeit, monetéire und arbeitszeitliche Bewertung einzelner
Dienste und des Plans als Ganzes, sowie die Synchronisation mit den vor- und nachgelagerten
Schritten der Umlauf- und der Dienstreihenfolgeplanung. Der Planungshorizont ist ein Be-
triebstag, das Hauptziel ist die Minimierung der Kosten. Wir skizzieren im Folgenden grob
das Problem der Dienstplanung im OPNV. Fiir eine detailliertere Darstellung verweisen wir
auf Borndorfer, Lobel, Strubbe & Vélker (1999) und die dort genannten Referenzen.

Die Dienstplanung gliedert sich in vier Ebenen.

Die unterste Ebene ist die der Dienstbestandteile, die einzelne Titigkeiten des Fahrperso-
nals reprisentieren. Man unterscheidet Dienstelemente, Uberginge und Ergéinzungselemente.
Die Dienstelemente entsprechen Bus- oder U/S-Bahn-Fahrten und ergeben sich aus dem sog.
“Schneiden” von Fahrzeugumlidufen an Ablésepunkten, an denen ein Fahrerwechsel moglich
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ist. Zwei Dienstelemente werden durch einen Ubergang miteinander verkniipft, wenn es (lo-
kal) moglich ist, die Elemente in einem Dienst hintereinander durchzufiihren. Die Ubergiinge
enthalten Wegezeiten, Pausenzeiten etc. und sind die wichtigsten Freiheitsgrade der Dienst-
planung. Anzahl und Ausgestaltung hiéngen stark vom Regelwerk ab. Erginzungselemente
sind ein dritter Typ von Dienstbestandteilen, der zur Modellierung von Vorbereitungs- und
Abschlularbeiten dient. Solche Arbeiten fallen am Beginn oder Ende von Diensten, Dienst-
teilen oder Dienststiicken, also an bestimmten Stellen eines Dienstes, an.

Die zweite Ebene bilden die Dienste. Jeder Dienst mufl den Regeln einer sog. Dienstart ent-
sprechen, in der u.a. mogliche Arbeitszeiten, Lenkzeiten, Pausenmodelle, Zuschlige etc. fest-
gelegt sind. Ein Beispiel fiir eine typische Dienstart ist ein “zusammenhéngender Frithdienst”.

Auf der dritten Ebene des Dienstplans gibt es ebenfalls Regelungen, die vor allem den Dienst-
mix betreffen, d. h. das Verhéltnis der verschiedenen Dienstarten zueinander.

Die vierte Ebene betrifft die Integration der Dienstplanung in die Gesamitplanung. Hier er-
geben sich Fragen der Abgrenzung der Planungsperiode, der Abstimmung mit den vor- und
nachgelagerten Planungsschritten, der sog. “Stabilitdt” der Planung iiber die Woche und der
sog. Anpassung.

3 Mathematische Dienstplanungsmethodik

Die mathematische Methodik der Dienstplanung spiegelt die in Abschnitt 2 genannten vier
Ebenen genau wider.

Die Grundlage und erste Ebene bildet ein graphentheoretisches Modell des Dienstplanungs-
problems. In diesem Dienstplanungsgraphen bilden die Dienst- und Ergédnzungselemente die
Knoten, withrend die Kanten die méglichen Ubergéinge darstellen. Knoten und Kanten tragen
Attribute wie Lenkzeit, Pausenzeit etc.

Die Dienste entsprechen auf der zweiten Ebene Pfaden im Dienstplanungsgraphen. Umgekehrt
ist allerdings nicht jeder Pfad ein Dienst. Nur Pfade, die alle Regeln einer Dienstart einhalten,
definieren zuléssige Dienste.

Die Dienstplanung ist in dieser Terminologie ein Problem des Uberdeckens von Knoten (der
Dienstelement-Knoten) durch Pfade bestimmter Arten. Zu jedem Pfad gehort eine Bewertung,
und gesucht ist eine Pfadiiberdeckung mit minimalen Kosten. Zu beachten sind auf der Ebene
des Dienstplanes dabei noch Anforderungen an den Mix von Pfaden verschiedener Typen.

Die Integration der Dienstplanung in die Gesamtplanung strebt man auf der vierten Ebene
durch die Konstruktion geeigneter Dienstplanungsgraphen und Dienstarten sowie durch die
Wahl geeigneter Zielfunktionen an.

Dieses graphentheoretische Modell bildet die Basis fiir die Algorithmen unseres Optimie-
rungssytems. Die Losung von Problemen der Pfadiiberdeckung gehort zu den am besten un-
tersuchten Fragen in der kombinatorischen Optimierung. Wir setzen auf Column-Generation
Methoden, die auf Set-Partitioning und Set-Covering Modellen basieren. Mit solchen Verfah-
ren wurden in der Vergangenheit grofle Erfolge bei der Dienstplanung im Luftverkehr erzielt,
siche Gopalan & Talluri (1998) oder das Kompendium von Yu (1998) fiir aktuelle Ubersich-
ten. Fiir eine Einfiihrung in die Methodologie der Column-Generation empfehlen wir den
Ubersichtsartikel Barnhart et al. (1994).

Die grundsétzliche Vorgehensweise besteht darin, dafl Pfadiiberdeckungsproblem als ein ganz-



zahliges Programm (IP) der Form
minc'z, Az >1,z€0,1" (SCP)

zu formulieren. A ist dabei eine 0/1 Dienstelement-Pfad-Inzidenzmatrix und ¢ ein Vektor,
der einen Zielfunktionskoeffizienten fiir jeden Pfad enthélt. Hiufig anzutreffen ist auch eine
Set-Partitioning Variante Az = 1, in der jedes Dienstelement genau einmal {iberdeckt wird.
In beiden Féllen ist die Anzahl der Pfade sehr grof3, so dafl man diese IPs implizit 16st. Nach
und nach werden zunéchst die Spalten der fiir das Gesamtproblem optimalen Basis der LP
Relaxierung generiert. Wie im Luftverkehr zeigt die rechnerische Erfahrung, dafli man sich
dabei auf eine ndherungsweise Losung der LP Relaxierung beschrinken kann, ohne grofies
Optimierungspotenzial zu verschenken.

Diese Philosophie liegt auch unserem System zugrunde. Wir haben drei algorithmische Haupt-
komponenten entwickelt, die die Column-Generation Methodik fiir Dienstplanoptimierung im
OPNV umsetzen. Das erste Modul ist ein Dienstgenerator, der zu gegebenen Dualvariablen
Dienste, also Pfade bzw. Spalten, mit negativen reduzierten Kosten erzeugt. Die Pfaderzeu-
gung ist ein NP-schweres Problem, das wir mit Methoden der dynamischen Programmie-
rung angehen. Im zweiten Modul werden die Dualvariablen des aktuellen Master-Problems
berechnet. Bei den sehr groflen LPs in der Dienstplanung verwenden wir Lagrange- bzw. Ko-
ordinatenabstiegsverfahren. Die dritte Komponente ist eine Primalheuristik zur Berechnung
zuléssiger Dienstplane. Wir haben ein Branch-and-Generate Verfahren entwickelt, in dem ite-
rativ abwechselnd Variablen fixiert (und manchmal auch wieder freigegeben) und neue Dienste
nachgeneriert werden.

Unser System befindet sich derzeit in einer Evaluierungsphase. Wir sind in der Lage, mittlere
Szenarien mit einigen tausend Dienstelementen zu planen.
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