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Outline

= Optimal Assignments

Single Depot Vehicle Scheduling
Multiple Depot Vehicle Scheduling
Lagrangean Relaxation
Multicriteria Optimization
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The Assignment Problem

solution
cost = 20

The Problem
= Input: 3 sources, 3 destinations, costs
= Qutput: cost minimal assignment
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A Heuristic

solution
cost = 17/

The Greedy Heuristic

= heuretikos (gr.): inventive
heuriskein (gr.): to find
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A Heuristic

solution
cost = 16

The Greedy Heuristic

= heuretikos (gr.): inventive
heuriskein (gr.): to find

Bus Scheduling and Multicommaodity Flows | COeTL 2015 5



A Lower Bound
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A "Relaxation”

)

Q@

@ bound

cost = 13
8 10 solution

cost =1/
guarantee
4/17=23%
@ 4/13=30%

K
11 12 1

ot 0t
3 14 15 16 1

] |
71819ZF2122

lower bound
Bus Scheduling and Multicommodity

duality gap '

Flows | COeTL 2015

upper bound (solution)




A Proof of Optimality

optimum
cost = 15

The "primal problem”

= Minimum cost assignment
The "dual problem"

= Maximum profit sales
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An Exact Algorithm

The "successive shortest path" algorithm
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An Exact Algorithm

Bound
Costs: O
Partial Sol.
Costs: O

= The "successive shortest path" algorithm
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An Exact Algorithm

Costs: 10
Partial Sol.
Costs: 3

= The "successive shortest path" algorithm
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An Exact Algorithm

0

O 0
© @ @ Bound
N S , Costs: 10
- Partial Sol.
Costs: 3

= The "successive shortest path" algorithm
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An Exact Algorithm

Costs: 10
Partial Sol.
Costs: 6

= The "successive shortest path" algorithm
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An Exact Algorithm

. . ) T 1 2l
Freie Universitat ({1 Berlin </
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0
I
© 0 @ Bound
| S ) Costs: 10
- Partial Sol.
Costs: 6

= The "successive shortest path" algorithm
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An Exact Algorithm

Costs: 15
Partial Sol.
Costs: 15

= The "successive shortest path" algorithm
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An Exact Algorithm

0
N -
4 @ Bound
# | S ) Costs: 15
Partial Sol.
Costs: 15

= The "successive shortest path" algorithm
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An Exact Algorithm

@ Bound
Costs: 15
Solution
Costs: 15

Guaranty: 0%

(9 (Optimal)

= The "successive shortest path" algorithm
computes a shortest path for every source node,
i.e., does n shortest path calculations.
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An Exact Algorithm

@ Bound
Costs: 15
Solution
Costs: 15

Guaranty: 0%

(9 (Optimal)

= Theorem: The assignment problem can be
solved in polynomial time of O(n3).

D
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Algebraic Model

Graphen theoretic model
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LP-Relaxation

Freie Universitat (/7

min  3x,, +3x, +4x; min  3x,, +3x, +4x;
+3x,, +7x,,  +6x,, +3x,, +7x,,  +6x,
+7x,, +8x, +10x,, +7x,, +8x;, +10x,,
s.t. X, tx, +X,5 =1 s.t. X, tx, +X,; =
Xy Xy TXo3 =1 Xy Xy TXy =
X3 Ty X33 = X3p Ty TXy =
Xy Ty X3 = Xy Xy X =
Xy  TXp X35 = Xy TXp TX3 =
X3 Ty X33 = X3 X3 +x; =1
11 ) X33 >0 X11 ) Xy 20
X1 ) Xy, €40,1} X1 ) Xy <1
Integer Program Linear Program

"LP-Relaxation" (here: integer)
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LP-Relaxation o (B oo T LY
min @ +3x,  +4x; min 3(1-x,—x,;) +3x, +4x,
+3x,, +7x,, +6x, +3Xx,, +7x,, +6x,,
+7x;, +8x;, +10x,, +7x5, +8x;, +10x,,
S.t. @ +X, +X5 =1 S.t. 1 =X, =X =X

Xy Xy TX3 = X1 TXy Xy =
X3 Xy, TX3 = X31 TX3p Xy =
@ +X,, +x;, =1 1 —x,—x; +X,, +X;5, =
X, +Xxp, +x, =1 X, +X, X, =1
Xi3 Xy +x;; =1 X13 TXy Xy =
@ .. .. X;; =0 l1—x,—x;, ). X >0
@ i, .. X, <1 l—x —x }. X <1

Linear Program
"LP-Relaxation”

Eliminate x4,
Eliminate X5, Xy3, X51, X34
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LP-Relaxation

min |4x,, +@ @ +2xy| +14

St | Xy Xy | | tX, Xyl 21
X,y X, <1

X3, +X3; <1

X525 X35 X354 X33

»

\ )

Linear Program "Polyhedron”
"LP-Relaxation”
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Mathematical Models

o
N
X3,=1 "Polyhedron”
X1=1
X;3=1
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Linear Programming

X2
Min x1 + 2x2
XL+ x222 Polyhedron
x1 >0 /
x2 >0 )
Simplex / \\ ‘
Algorithm / \&
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Linear Programming 1987-2000

(Bixby, Solving Real-World Linear Programs: A Decade and More of Progress. Oper. Res. 50(1) 3-158,,2002):::

Hardware
Old Computer New Computer | Speedup
Sun 3/50 Pentium 4, 1.7 GHz 800
Sun 3/50 Compaq Server ES 40, 667 MHz
Intel 386, 25 MHz Compaq Server ES 40, 667 MHz 400
IBM 3090/108S Compaq Server ES 40, 667 MHz 45
Software
Old Code New Code Estimated Speedup
XMP Cplex 1.0 4.7
Cplex 1.0 Cplex 5.0 22,0
Cplex 5.0 Cplex 7.1 3.7

"A Model that might have taken a year to solve 10 years ago, can now solve in less
than 10 seconds."
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Linear Programming

X2

Min x1 + 2x2
X1+ x2>2

Polyh

x1 >0
X2 >0

Simplex

Algorithm
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Integer Programming

X2 | x1

Min x1 + 2x2
X1+ x22>2
x1- x2<1

X2 < 3
x1 >0
X2>0

X1, X2 integer

Branch-and-Bound
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Integer Programming

X2

Min x1 + 2x2
X1+ x22>2
Xx1- x2<1

X2 < 3
x1 >0
X2>0

Cutting
Planes
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MIP-Speedup 1991-2010

(Bixby, Lecture on Mixed-Integer Programming, TU Berlin, 20.01.2010) Freie Universitat 5 sz Berlin
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Sea Freight

(Koopmans [1965], 7 sources, 7 sinks, all sea links) Freie Universitat (

EFFICIENT GRAPH OF BALLAST TRAFFIC
Based on warld dry carge movements
in 1913.
Figures at ports: Net surplus of
emply ships.

Figures along routes: Optimal flows
of ballast traffic.

All figures in millions of metric tons
per month.

»
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Optimal Allocation of Scarce Resources

(Nobel Price in Economics 1975) Freie Universitat (1) Berlin '

Leonid V. Kantorovich Tjalling C. Koopmans
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LP Solution via Shadow Prices

Freie Universitat

i
Berlin 7773

N 5
== ~
p. < oo
// \ 0.28 !/
=
// e I]
/ |
( 14
/ Y, )
ECONOMIC POTENTIAL FUNCTION // g
OF THE LOCATION OF A SHIP ge==
Basad on optimal routing of ballast - The— 092 ——
{raffic for 1913.
Figures at ports: Feonomic potential
of the appearance of a ship. A
Figures along routes: Sailing fime in
months required {o traverse the
route in ballast.
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Planning Problems in Public Transit

Freie Universitat
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Vehicle Scheduling

Freie Universitat
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"Camel Curve"

Freie Universitat
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"Camel Curve"

(Ario, Bohring & Mojsilovic [1980])

Freie Universitat (/™7
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AssiIgnment Approach

(Single Depot Vehicle Scheduling) Freie Universitéit &
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AssiIgnment Approach

(Single Depot Vehicle Scheduling)
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¥

Single Depot Vehicle Scheduling

(Assignment Approach)

39
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Vehicle Scheduling Problem

Freie Universitat [/}

= Input
Timetabled and deadhead trips
Vehicle types and depot capacities
Vehicle costs (fixed and variable)
= Qutput
Vehicle rotations
= Problem
Compute rotations to cover all timetabled trips
= Goals
Minimize number of vehicles
Minimize operation costs
Minimize line hopping etc.
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Multicommodity Flow Model

Freie Universitat
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Vehicle Scheduling (VS-OPT)

Freie Universitat
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Integer Programming Model

(Multi-Commodity Flow Problem)

min

Bus Scheduling and Multicommodity Flows | COeTL 2015

Xy

d i

IN

- g
0 Vj,d VehicleFlow
0 Vj  Aggregate Flow
1 Vj Trips
/cd vd Capacities
{0,1} Vij,d Integrality
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Theoretical Results

Observation: The LP relaxation of the Multicommodity Flow Problem
is in general not integer.

Theorem: The Multicommodity Flow Problem is NP-hard.

Theorem (Tardos et. al.): There are pseudo-polynomial time
approximation algorithms to solve the LP-relaxation of

Multicommodity Flow Problems which are faster than general LP
methods.
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Integer Programming Model

(Multi-Commodity Flow Problem) . . £
min Z Z cjl jl
d i
d d _ . .
Z Xij = Z xjk = 0 Vj,d Vehicle Flow
I k
d .
Z Z Xij T Z Z X = 0 Vj  Aggregate Flow
d i d k
Z xf]l-’ = 1 \i Trips
d
d d ..
Zx . < K vd Capacities
J
xg-’ e {01} Vij,d Integrality
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Lagrangean Relaxation

(Subproblem is a Min Cost Flow Problem)

. d_ d d d d
Mdx min ZZC}J-XU- = Z”j inj _iji
d i j.d i i

I
S

225~ 2%
Zx = |
3%

X c 10,1}

y

IN
~
Y

Subproblem: Min-Cost Flow
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Lagrangean

Vj Agg Flow
\i Trips
Vd Capacities

Vij,d Binary
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Lagrangean Relaxation

min ¢’ x = max min ¢ x + A(b- Ax)
Ax = b Bx = d
Bx = d x >0
X > 0
= max  f(4) = max min c'x. + Ab-Ax)
A
/ f
P(A,b)~P(B,d) f ;
f
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Integer Programming Model

(Multi-Commodity Flow Problem) . . £
min Z Z cjl jl
d i
d d _ . .
Z Xij = Z xjk = 0 Vj,d Vehicle Flow
I k
d .
Z Z Xij T Z Z X = 0 Vj  Aggregate Flow
d i d k
Z xf]l-’ = 1 \i Trips
d
d d ..
Zx . < K vd Capacities
J
xg-’ e {01} Vij,d Integrality
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Lagrangean Relaxation

(Subproblem is a Min Cost Flow Problem)

. d_ d d d d
Mdx min ZZC}J-XU- = Z”j inj _iji
d i j.d i i

I
S

225~ 2%
Zx = |
3%

X c 10,1}

y

IN
~
Y

Subproblem: Min-Cost Flow
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Lagrangean

Vj Agg Flow
\i Trips
Vd Capacities

Vij,d Binary
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Lagrangean Relaxation

(Subproblem is a Min Cost Flow Problem) Freie Universitat ([l
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N etWO rk FI OWS Freie Universitat i:if?;:&? Berlin i‘:?

Delbert Ray Fulkerson Lester Randolph Ford Jr.
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Military Logistics

(Ford & Fulkerson [1955], Schrijver [2002])

R £.5 T
Q" Battipnie
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MCF

Freie Universitat

@ Zuse Institute Berlin - Department Optimization - Software - MCF - Mozilla Firefox

ZIB  http:/fwww zib.de/Optimization/Software/Mcf/

zie Zuse Institute Berlin - Department O...

B

Genera
About ZIB
Organization
Divisions
Maps / Directions

People
Staff
Fellows

Research
Research Units
Publications
Funded Projects
Software
Spin-offs

Services
Administration
Library
IT Services
Supercomputing
BRAIN
KOBV
Web Services

News
Press
Events
Positions

Home Contact

Publications

MCF - A network simplex implementation.

Current Release
Version 1.3

Author
Andreas Lébel

References
SPEC CPU2006: 429 mcf.
SPEC CPU2000: 181.mcf, a well investigated program.
The MCFClass Project by Antonio Frangioni

Documentation
README and README.changes
mcf ps, mef pdf, or mcf dvi

Supported Platforms
Gnu make (e.g., Linux/Unix/Cygwin)
MS Visual C++ 6.0 (Windows)

License Conditions
Free of charge for academic use (ZIB ACADEMIC LICENSE)
Commercial use requires an individual license agreement!

Download
Gnu make binary packages (tgz): Linux, SunQOS, and Cygwin
M3VC++ 6.0 binary packages: tgz. zip, and self-extracting exe
Source packages: gz, zip, and self-extracting exe

Sites for other min cost flow solvers
ZIB elib
Hans D. Mittelmann's site

Dizclsimer of warranty: Mo warranty whatsoever is given for the content of external links. The contznt of linked pages is solkely the

responsibility of the providers of those pages.

Search

Sitemap

Last Updats: Avgest 24, 2008
by Andreas Libsl

Fertig

% 2@ (05| Jetzt:Bewslkt, 2°C F» | Sa7°C | S0:7°C Gl
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) SPEC CINT2006 Benchmarks - Mozilla Firefox

Datei Bearbeiten Ansicht Chronk  Lesezeichen Extras  Hife [@ http: fwww.spec.org/cpu2006/CINT2006/

B SPEC CINT2006 Benchmarks 3]

Standard Performance Evaluation Corporation

home benchmarks results contact sitemap  site search help

# Published Results CINT2006 (Integer Component of SPEC CPU2006):

# Results Search

# 05G Fair Use Policy Benchmark Language Application Area Brief Description

400 perlbench C Programming Language Derived from Perl V5.8.7. The workload includes SpamAssassin, MHonArc (an email indexer), and specdiff
(SPEC's tool that checks benchmark outputs).

# CPU2006

# Documentation 401 bzip2 G Compression Julian Seward's bzip2 version 1.0.3, modified to do most work in memory, rather than doing /0.

Documentstion Overview

funs e 403.gcc C C Compiler Based on gcc Version 3.2, generates code for Opteron.

429 mcf & Combinatorial Optimization Vehicle scheduling. Uses a network simplex algorithm (which is also used in commercial products) to
schedule public transport.

FAQ

Press and Publications

# V1.0 Release 456 hmmer Search Gene Sequence Protein sequence analysis using profile hidden Markov models (profile HMMs)

# V1.1 Release
@ Related Publications 458 sjeng Artificial Inteligence: chess Ahighly-ranked chess program that also plays several chess variants.

445 gobmk Artificial Inteligence: Go Plays the game of Go, a simply described but deeply complex game.

Order Benchmarks 462 libquantum Physics / Quantum Computing Simulates a quantum computer, running Shor's polynomial-time factorization algorithm.

¥ Order CPUZODE 464 h264ref Video Compression A reference implementation of H.264/AVC, encodes a videostream using 2 parameter sets. The

H.264/AVC standard is expected to replace MPEG2

# Site Map 471.omnetpp Discrete Event Simulation Uses the OMNet++ discrete event simulator to model a large Ethemet campus network.
# Site Search

: gil“’ index 473 astar Path-finding Algorithms Pathfinding library for 2D maps, including the well known A* algorithm.
ossary

# Performance Links 483 xalancbmk XML Processing Amodified version of Xalan-C++, which transforms XML documents to other document types.

Home - Contact - Site Map - Privacy - About SPEC

webmaster@spec.org

Last updated: Thu Aug 24 00:44:00 EDT 2006

Copyright 1995 - 2008 Standard Performance Evaluation Corporation
URL: Hittp:#fww. spec. org/epu2006/CINT2006/index. himl

9 Suchen: | bench & tbwirts 4 Aufwarts & Hervorheben [ GroB-Kleinschreibung
hittp: /fwww.spec.org/cpu2006/Docs f429.mef himl ﬁi:,_l ﬁ . Now: Stark bewdlkt, 5°C < | Mi: 7°C




Lagrangean Pricing Algorithm

(Lobel [1997])

Freie Universitat
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Lagrangean Relaxation II - b g
min Zchxj
d ij
ijj — ijk = 0 V j,d Vehicle tlow
i k
Zlef — Zijk = 0 Vj Aggregated flow
d i d &k
ZZX; = 1 Vj Timetabled trips
d i
Zx(‘fj < Kk, Vd  Depotcapacities
x].‘f’ e {0,1} Vij,d Deadhead trips

Y
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Lagrangean Relaxation II - LB
max min Zd:;c;x;l + A [I—Zdlzi:xgj
> xi = x =0 V,d Vehicle flow
Zl: x; k— Z Z xjk = 0 vV j Aggregated flow
. - Timetabled trips
Z xgj < k, Vd Depot capacities
x].‘? e {0,1} Vijd Deadhead trips

Y

Subproblem: Several independent Min-Cost-Flows (single-depot)
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Heuristics

Cluster First — Schedule Second

= "Nearest-depot" heuristic

= |Lagrange Relaxation II + tie breaker
Schedule First — Cluster Second

= |Lagrange relaxation I

Schedule — Cluster — Reschedule

= Schedule: Lagrange relaxation I

= Cluster: Look at paths

= Solve a final min-cost flow

Plus tabu search
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IVU.plan / IVU.crew / IVU.vehicle 1IVU Jesiiiciosiss
System Overview with Optimization Modules

IVU.plan IVU.vehicle

timetable vehicle vehicle vehicle depot

. roster dispatch management
workings

stops duties
routes

duty personnel payroll
roster dispatch accounting

IVU.crew

Suluue|d polessalu|
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BVG (Berlin)

Systematisierier Einsaiz

Dse neuen Optimisrungsmethaden,
die die BV jetzn nach und nach nutzen
will, stammen vom Konrad. fuse-Ten-
trum fir Informaticnstechnik und ga-

rantberen nach Rof' Angaben Einspa-
rungen vwon maxmal 100 Millionen

Mark km Jahr. .5ie sind g, um unser
Angebat in dieser schweren Lage stabili-
simren und dem Einspamengsdruck
idberhaupt standhalien zu kianen.”

Bereits 1531 beaufirage die BVG dee
Berliner Sofrware-Firma VU, ein EDV-

Sysiem zur Bemrichsplanung zu entwik-
Eeln. IV steht Fir Gessllschale Fir

Information, Verkehrs- und Unwelipla-
nung GmbiH", ein Unternehmen mit
120 Mitarbeiern, das aul Verkehrspla-
nung und Logstik spezialisiert ist. Der
BYG ging es bel dem Aufirag vor allem
darum, die Einsatzplanung ihrer Fahr-
ZELIPE U EVETEmaliGeren.

WISSENSCHAET UND PRAXIS

Freie Universitét

Bueiwzener Herkur
Nummer 39 : 26, September 1897

INFORMATIK / Ein Lehrbeispiel, wie sich Mathemarik und Wirtschaft ergiinzen

Auf Sparkurs zum Ziel

Das Berliner Busnetz
kostet jiihrlich Millionen.
Mit Hilfe moderner
Software kénnte man auf
gewaltige Zuschiisse
verzichten.

W VASCO ALEXANDER SCHMIBT

ie Mathemalk ist
die Wisscnschaftab-
strakrer  Probleme.
Deshalh  erscheint
sie so oft als weltab-
gewandte Spiclerel.
Dich das ist nur die
baibe Wahrhei. Lingst mischt sich die
Matheoma i i Prexis cin. Oberal

Stadt aushi auf und

rund

ohne Umnwege Gber eine Druckersi im
eigenen Haus produziesen. Mach und
nach wurden diess Werkzruge einge-
Rihrt. Das jetst installierte Optimie-

ul fie die Umlaufplanungvon
StraBenbahnen und Bussen ist der bis-
her bedeutendste Schritt der Zusam-
menarbeit

Komfortable Hilfe
Zuwar werden in Deutschiand fir die

Verkehraplanung meist schon Compu-
ter eingesetzt; diese aber

pot verl3Et und nach Thmkuﬂdul‘ldnﬂ
wieder landet.

Es it Eindecker, Doppeldecker, Ge-
lenk- und Minibusse, aber nicht jedes
Bustyp kann jede Route bedienen. Au-
Rerdem sind kamplizierie betriehliche
und rechtliche Bedingungen 1u beach
ten, etwn Ziel ist es,

man sie noch nicht einmal vollatindig
im Compuier speichern kbnnte®, verrit
Andreas Lisbel, Wissenschafticher Mit-
arbeiter von Martin Grotschel,
Spalte gibt es aber nus drei Einirige, dic
von Null verschieden sind.” Das bedeu-
tet, daf sich dic Marrix stark vereinfa-
chen 14t Und genau diese Eigenschaft
Fnuz

i inzetnen Busfahrien so zu verkes-
ten, da die Arbeitszeit der Fahrer gut
ausgenutzt wird und die Leerfahrien
von cinem Finsatzort zum ndchsien
miglichst kurz sind. Alle diese Zielvor-
gaben stecken in der resigen Matri. die
lineas

die Planer oft nur als ein einfaches,

1es Propramm’ nennen. Gin lineares

wenn auch Hilfsmittel
Andere Verkehrsuntemehmen, etwa die
Hamburger Hochbahn AG, setzza Com-
‘puter schon seit Ende der siebziger Jah.
e cin, um Niherungskisungen fir opii-
‘male Pléine zu herechnen. Die Forscher

humw -
jen muk, kann sic !nc\ﬁ:u Pru-
Tesor bisrtn Grotschel, Vizepelsid

am  Konrad-Zuse-2 konnten
noch einen Schrint weiter gehen: Thre
Gompater berechnen das Optimum der

des fir Illkw
mationstechnik in Berlin, steht ir das
neue

nicht nur anna.
hernd, somdern ganz exaks. Ein wissen-

ten Mathematik, Er ist Expente fur die
kombinatorische Optimicrung. Seine
Bouschalt: .Wer heute die groien Ver-
kehrsnesze und komplizierten Fabaiken
aptimieren will, mull sich mit Mathe-
matlk beschiiftigen, um unndtige Ko-
sten 20 vermeiden,

Nun gibt es in Berlin cin Lehrbeispi
wie Mathematik und Wirschalt zuei
anderkommen konnen. Die Berliner
Verkchrsbetriche (BVG) haben vor we-

nigen Wochen begonnen, die Einsatz-
planung ihrer Fahrzeuge zu verbessern.
Bisherwurden diePlane, wenn auch mit
Computerhilfe. per Hand esstellt. Von
einer kostengiinstigen Planung war man
weid entfecat.

Um ihre Kosten zu decken, hat die
BVG bahr fur Jaht profie Zaschisse vam
Berliner Senat bekomaen. Doch damit
ist nun Schiul; dem Land Berlin geht
das Geld aus, 3o dai auch die BVG unter

n
betriige einsparen”, cridie Jirgen ok,
Flanungsingenicur bei der BVG. JBis
zum Jahr 2000 kénnen wit von den
heute rund 20 000 Mitarbeitern nur
noch 15 000 bescharigen.”
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Systematisierter Einsatz

Die neuen Optimierungsmethaden,
die die BVG jetzt nach und nach nutzen
will, stammen vom Konrad-Zuse-Zen-
trum fir Informationstechnik und ga-
rantieren nach Rof' Angaben Einspa-
rungen von maximal 100 Millionen
Mark im Jah. .Sie sind nitig, um unser
Angebot in dieser schweren Lage stabili-
sieren und dem Einsparungsdruck
berhaupt standhalien zu kinnen.”
Bereits 1591 beaufiragte die BVG die
Berliner Software-Firma VU, ein EDV-
System zur Betrichsplanung 2u entwik-
keln. VU siehe fiir  Gesellschalt fiir
Information, Verkehrs- und Uniwelipla-
fung GebH", ein Unternehmen mit
briten, das auf Verkehrspla-
fung und Logistik spezialisiert ist. Der
BVG ging es bei dem Auftrag vor albern
darum, die Einsatzplanamg ihrer Fahr-
zeuge 2u systematiseren.
S0 soliten Linien und Fahrpline

erstellt werden  kimnen.  AuBlerdem
wollle man die Dienstpline und d

Fahrplane. dic an den dbex 10 000 U-,
Strafenbahn- und Dushalicstellen der

Die mathermatische Grundiage Ihrer
Rechnes bildet eine komplexes Glei
chungssystem, ¢ine sogenanate Matrix,
mit mehr als 100 000 Zeilen und 70 Mil
lionen Spalten. Die Zahlen in der
tischen Tabelle geben an, wie die Busse
cingesetzt werden sollen. Die Grofie der
DMarrix weist auf ungezihlze Details hin,
die beachtet werden miissen: Der Com-
puter mull garantieren, dak jecder der

sgliche Strukir. Sie taucht bei fast
allen Fragen nach oprimalon Mischver-
hiltnissen, bei Giiterfliissen in einer Fa.
brik und auch bei Srundenplinenaut.
ildlich gesprochen bestcht das Pro-
blemm - in seiner cinfachsten Form - s
inem Vieleck in der Ebene und einer
Geraden, die durch das Vieleek verlauh.
Nun verschicht man die Gerade nach
rechts, Zicl fat es, den leczion Punk des
Vielecks £ besti den die Gerade

Sa versucht ihr Algorithmus zuersi mi
einem Teil der Matrix e operiere
ot er e dlesen Kieinen Tel eino 15,
sung, so vergrofiert er nach und nach
das Problem, bis e eine Lisung
pesamie Matrix gefunden hat

Ffiffige Programme

Van der Mathematik spikren die Pla-
ner bei der BVG wenig Nicht einmal
Grofiechner werden gebraucht - s
piffig wurde das System programmiort
Je nach Teilproblem dauen die Bearhei-
ungwenige Stunden ader s
nuten. Das System wurde
nommen. da die Maner in kikesior Zeit
verschiedene Szenarien wesien und ver-

i tnnen”, berichtet Lhwe Strub

vel diesem Verschiehe-Provels gerade
noch berhei. Hier licg: dlr kns\:ny.m
stigate Lisung des Of

blcims. Das Vieleck bet den Bus-Uniaur-
plinen ist sehe viel kemplerer, man

b, der als Projektleiter bei der VU e
die Entwicklung des fenigen Sofware-
procukis eustindi isl

Auch Martin Grotschel betont. den
Nutzen filr den Planer mehr als das

Kristall mit mehreren Billionen Ecken
und Kanten vorstellen,

Eigentlich ist die Matrix Fir die Um
taufplanung bet der BVG so grok., dad

Wir geben den Ler
ten Hillianittel in die Hand, dic Kot
zu sparen: Ob dabei am Ende erwas ein-
fespart ader der Service kostenneutral
verbessert wird, ist nicht unsere, son-

Ptk freilich erwartet zur Zrit
nur die grifimagliche Einsparung. In

der Mathematik hat sie daffie ein pas-
sendes Instrument ge o
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Urban Scenarios

BVG HHA VHH
depots 10 14 10
vehicle types 44 40 19
timetabled trips 25 000 16 000 5 500
deadheads 70000000 15100000 10 000 000
cpu mins 200 50 28
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Integer Programming Model

(Multi-Commodity Flow Problem) . . £
min Z Z cjl jl
d i
d d _ . .
Z Xij = Z xjk = 0 Vj,d Vehicle Flow
I k
d .
Z Z Xij T Z Z X = 0 Vj  Aggregate Flow
d i d k
Z xf]l-’ = 1 \i Trips
d
d d ..
Zx . < K vd Capacities
J
xg-’ e {01} Vij,d Integrality
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Lagrangean Relaxation

min ¢’ x = max min ¢ x + A(b- Ax)
Ax = b Bx = d
Bx = d x >0
X > 0
= max  f(4) = max min c'x. + Ab-Ax)
A
/ f
P(A,b)~P(B,d) f ;
f
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Subgradient Method

max  f(A):=minc' x+ A" (b— Ax)
Xe

X =conv {x,} polyhedral (piecewise linear)

Bus Scheduling and Multicommaodity Flows | COeTL 2015

£y AT T
f,(A)=c'x,+A (b—Ax,)

f.(A):=minf (A
k(4) min (1)

Ak+1: = /11( + U,]Y(b — Axuk),
|
subgradient
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Bundle Method

(Kiwiel [1990], Helmberg [2000]) Freie Universitét (o) Berlin

max  f(A):= mi)rgch+lT(b—AX)
Xe

X =conv {x,} polyhedral (piecewise linear)

£y AT T
f,(A)=c'x,+A (b—Ax,)

fi (1):=minf, (1)
ued,

/lk+1 -
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Primal Approximation

Freie Universitat (/7

Theorem:
.~ 1 t
ﬂ‘k—l—'lz/lk_l__ Zaﬂ(b_AX/J) Z ~
uﬂEJk

\

XkT1 — aﬂXﬂ

HEJ,

~
~ ~
.

‘K\IV, - 4

Aes1 A

Hb—A,‘NnI Kk — o0)

= (X, )k_n converges to a point X € {x: Ax =b,x € X}
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Quadratic Subproblem

Freie Universitat (/7

(1) maxf(2)- 22~ 4

< (2) max v—%‘”i—ikz

st v<f,(2), forall ued

2
— 1
' f(1)——— b-A
PN (3) min Iu;lka’u'u( ) 2Uk Iu;ka'u( X,U)
S.t. Z a, =1
JZENA
OSaysl forall x e J,
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Bundle Method

(IVU41 838,500 x 3,570, 10.5 NNEs per column)

Freie Universitat

450 | I | | ) ) |
400 | -
350 |
300
250
200 i ]
L bundle _
100 vqur_ne
- barrier i}
50 | cascent -
ol | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 sec
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Heuristic Evaluation of 7

Berlin ng

Freie Universitat g;@&
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