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Dienstplanung

= Input
Dienst- und Erganzungselemente, Verknupfungen
Dienstarten (einschliesslich Kosten)
Dienstmixbedingungen

= Qutput
Fahrerdienste

Problem
Berechne Dienste um alle Dienstelemente zu uberdecken

Ziele

Minimiere Kosten
Minimiere Anzahl Dienste
Optimiere Dienstschnitt




Ganzzahliges Programm
= Graph

= Dienste, Variablen
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= Bedingungen = Ganzzahliges Programm
Min. 1.0A,+1.0A,+1.0A;+1.2A,+1.2A,
1€ 1M+ I 1€ 1M+ I
1€ I+ I 1€ I+ 1IN
9 < 1A, + 1A 9 =1\ + 1A
5< 1A, + 1A, 55 1A, + 1A,
6< 1A; + 1A, 6= 1A; + 1A,
2< 1A; + 1A, 2= 1A; + 1A
Ralf
B(a)rndérfer xmel, As ganz M0, As ganz




Losung mit Linearer Programmierung

Min. A;+A,+1.0A;+1.2A,+1.2A, Min. A, +A,+1.0A;+1.2A,+1.2), Min. A;+A,+1.0A;+1.2A,+1.2A,
1€ 1M+ I 1€ In+ I 1€ 1M+ I

1€ In + 1k 1€ I+ 12 1€ I+ 12

9 < 1A, + 1A, 9 < 1A, + 1A, 9 < 1A, + 1A,

5< 1A, + 1A, 5< 1A, + 1A, 5< 1A, + 1A,

6< 1A, + 1A, 6< 1A; + 1A, 6< 1A, + 1A,

2< 1A; + 1A, 2< 1A; + 1A, 2< 1A; + 1A,

» = 0, Asganz M= M = 0 Agganz
Ganzzahliges [ Lineares — Ganzzahliges

Programm Programm

=8 Programm

LP-Relaxierung z.B. Simplex Branch-and-Bound

L EL
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Dienstplanungsproblem

Borndorfer
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Regeln: Lenkzeit < 7 h, Verknlpfungen < 3 h

Kosten: 2+ Dienstzeit
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Dienstplanungsproblem
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Regeln: Lenkzeit < 7 h, Verknlpfungen < 3 h
Kosten: 2+ Dienstzeit
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Planungsgraph

i\ " Regeln: Lenkzeit < 7 h, Verknipfungen < 3 h
B = Kosten: 2+ Dienstzeit



Planungsgraph

= (Zeit,Kosten)
NS = Dienst = 0-7 Pfad der Lénge < 7 h
= Dienstplan = Pfaduberdeckung




Planungsgraph

(G,0)
s, W _ \\ ) 1,1)
” (Zeit,Kosten) ~ DNETN (6 )

NN = Dienst = 0-7 Pfad der Lange < 7 h — (0,0)

= Dienstplan = Pfadiberdeckung
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Alle Dienste
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Set-Partitioning-Modell

no |[12|3|4(5(6|7 9110|11(12|13(14(15|16|17|18(19(20(21|22|23|24|25|26(27|28|29|30|31|32(33(34(35|36|37
55 (3 (3|3 8 7|18(9|4(5(6|/4|5|4(9(10{11{12|/7|8|9|5(6|5|11|12(]12|8(9(9(6|12|9
1 1|1 1/1|1]|1 1|11 1
2 1 1 1(1)1]|1 1j1|1|1|1]|1|1 1(1]1 1|1
3 1 1|1 1]1]|1 1 1|1|1|1]|1 1|1 1(1 1(1|1]1
4 1 1 1 1|1 1 1 1(1)1(1|1(1|1({1|1|1|1|1(1
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1|1 1|1 11111
6 1 1 1 1|1 1 1 1(1 1(1 1(1|1(1|1]1
2|x3|x4|x5[x6[x7|x8|x9|x1|x1|x1|x1|x1|x1|x1|x1|x1|x1|x2|x2|x2[x2[x2|x2|x2|x2|x2[x2[x3|x3|x3|x3|x3|x3[x3|x3
F( 0(1|2|3(4|(5|/6|7|8|9|0(1(2|3(4|5|/6|7(8(9(0|1]|2|3(4(5|6]|7

min 5x,+5x,+...+12X;,+9x5,

St XX+ XgHX g H X0 HXs 1 H X+ XogH X0+ X5, +X56=1
Xy X5+ XgHX1gHX 1 FX 5 X 9 HXogHXo FXonFXo3HXo 4 Xos X5 HX g3 HX g, HX5,=1
X3H+XgHXgHX 13X 4 X X g F X3 HXo s FXoeHXoeHXo7HXogHX30H X3, F X33 H X3 H X +X5,=1
X4+ X0 FX 31X 6HX 7 X0 HXo3 FXogF X0 FXogHXogHX50H X5 HXgFXg3H X3, F X5 H X5 +X5,=1
XX HX14HX 6 X g X5 FXo s FXogFXogH X0 X5, +X55 X3, F X5+ X5 HX5,=1

L EL
Borndorfer
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IP-Modell

(Set-Partitioning-Problem mit Base-Constraints)
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Set Partitioning 1956-1998

Artikel Zellen Spalten Zeit
Charnes & Miller 1956 6 17  per Hand
Hoffman & Padberg 1993 145 1.053.137 5 min

Bixby, Gregory, Lustig,
Marsten, Shanno 1992 837 12.753.313 249 sec

Barnhart, Johnson,
Nemhauser, Savelsbergh,
Vance 1998 O(10%) ?77? ? h

]

Dyn. "Spaltenerzeugung"!
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Spaltenerzeugungsmethode

(Branch-and-Generate, Marsten 1994)

Berechne

‘ Preise
Bilde

Lose Dienst Dienste
planungs- >
problem (LP) Alles fixiert?

Fixiere

2
SIgge Dienste

Lose Dienstplanungsproblem (IP)
Mathematisches Modell




Spaltenerzeugungsmethode




Spaltenerzeugungsmethode




Spaltenerzeugungsmethode




Spaltenerzeugungsmethode

no/1|2|3|4(5(6(7)|8|9|10({11|12(13|14|15(16|17|18{19(20|21|22|23|24(25(26|27|28|29|30

C 5|/3|3[(3|3|8|9|6|7|8|9|4|5|6|4|5(4|9(10(11{12|7(8|9(5|6|5|11(12 y
1 1(1 1 1|1 5
2 1 1/1(1]|1 1 1111 1 1|5
3 1|1 1|11 1 1|]1(1(1]1 1|1 1 1(1|1|3
4 1 1 1 1|1 1 1 1|1(1|1|1 1 1|1|1|3
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1|1|1|3
6 1 1 1|1 1 1 1 1 1/1|1|3
x(1]1({1)1]1(1

L EL
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Spaltenerzeugungsmethode

NN = Preise flr Dienstelemente
B = "Tripperlosung”™: Kosten = 22



Spaltenerzeugungsmethode

\
N
-OG
(4,0)

M = Verbessernder Dienst: Kosten < Preis
= Hier: 9 < 13



23

Spaltenerzeugungsmethode

2| -4l 4] 4] 4

20 2 2 2| 2] 2

Al a4l 3 3] 2| 4

Of 0] Of Oof Of O] O] O

1

2 -2 -1 -1f O] 0] -6] -6

al a4 3 3] 2] 2| 8] -8

Of 0] 0 O

nf Of 1] 1| 2 2 3| 3| 4 4| 5 5| 6[ 6| 7

NN = Verbessernder Dienst: Kosten — Preis < 0

= Hier:9-13=-4<0



Spaltenerzeugungsmethode




Spaltenerzeugungsmethode




Spaltenerzeugungsmethode

W = Preise fur Dienstelemente
P Aktuelle Losung: Kosten = 18




Spaltenerzeugung

L EL
Borndorfer

no/1|2|3|4(5(6(7|8|9|10(11|12(13|14|15(16(17(18|19(20|21|22(23|24|25(26|27|28(29|30|31(32|33|34|35(36(37
c 8/9(6|7|8(9|4|5|(6|4|5|/4(9(10|11|12|/7|8(9(5(6|5|11|12(12({8(9(9(6|12|9 |y
1 1(1 1 1111 1 1
2 1 1(1]|1 1 1111 1/1(1 1|5
3 1|1 1/1|1 1)11(1(1(1 1|1 1|1 11|13
4 1 1 1|1 1 1 1|1(1(1(1)1|1|1({1|1|1|1|3
5 1 1 1 1 1 1 1|1 1|11(1(1(3
6 1 1 1|1 1 1 1 1|1 1|1|1(1(1(3
X 1

X;=X,=X3=0, X,=Xs=X;= X;o=1, Kosten 9+3*3=18 [22]
yi+y,+y;=11

y;=1
Y,=5
y;=3
Y4=3
Ys=3
Y6=3

(andere Losungen maoglich)




Spaltenerzeugungsmethode

o
N
1 | R L I VAN VAN VA

O wWwww oo

- = « Preise flr Dienstelemente
i\l = Aktuelle Lésung: Kosten = 18
Bl = \erbessernder Dienst: Kosten — Preis < 0




Spaltenerzeugungsmethode

M = Preise fir Dienstelemente
NN = Aktuelle Losung: Kosten = 18
Bl = \erbessernder Dienst: Kosten — Preis < 0




Spaltenerzeugungsmethode

P 1 5 3 3 3 3

ol 1| v| 2| 2| 3| 3| 4] 4| 5| 5] 6 6| 7
0 2 2 2 2 2
1 o of of of of of of] o
2 2| 2| 2| 2 2 2
3 4 4 0 2| -4 4] 4 4
4 2| 2 o| o 6] 6
5 4| 4 2| 4
6 2| 2 3 4] 6| 6 6
7 ol o] 12| 1| 2| 2| 8] 8

N = \erbessernder Dienst: Kosten — Preis < 0
+ K Hier:



Spaltenerzeugungsmethode

p 1 5 3 3 3 3

n[ of 1| 1| 2[ 2 3] 3| 4| 4] s| 5[ 6] 6] 7
of 2 2 2 2 2

1 of of of of of of of o
2 2 2| 2 2] 2| 2
3 4] o 1 2| al 4] 4l a
4 1l -1 of o] -6] 6
5 3l 3] 2] 3
6 2| 2 3 4 5| 5
7 of of 1 1| 2[ 2

N = \erbessernder Dienst: Kosten — Preis < 0
+ K Hier:



Spaltenerzeugungsmethode




Spaltenerzeugung

Borndorfer

no|1|2(3(4|5(6|7(8|9|10({11(12(13|14(15|16(17(18(19(20(21(22|23(24|25(26/|27(28|29|30|31|32|33|34(35|36(37

c 5(3(3(3|3|8|9|6(7|8(9|4|5(6|(4|5|4|9(10(11|12|/7(8|9(5|6|5|11(12(12(/8|9|9(6(12({9 |y
1 1|1 1111 1(1)1 1 5
2 1 111|111 1(1|1|1(1(1 1111 1|3
3 1|1 1111 1(1|1(1(1 1|1 1|1 111(1(1
4 1 1 1 1(1 1 1 1(1j1|1)1(1|1(1)1|1|1|1(3
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1(1 1(1(1(1|3
6 1 1 1(1 1 1 1 1|1 1(1/1(1|1]|0
X 12 12 12

Yo+Yatys+yg =9
Y1TY3tY4tYstys=
= Y1=3, Y, = Y4 =

12
Ys =

3, Y3=

1/ YG=

0




Spaltenerzeugungsmethode

P, <5
P, <95

P, <3

P, <3

P: <3

P < 3

P, +P,+P; =9
P, +0,+P5+Ps= 9

M = Preise fir Dienstelemente
NN = Aktuelle Lésung: Kosten = 15
Bl = Verbessernder Dienst: Kosten — Preis < 0




Spaltenerzeugungsmethode

p 5 3 1 3 3 0
nl o] 1| 2| 2| 2| 3| 3| 4| 2| 5| 5| 6 6| 7
of of 2 2 2 2 2 2

1 2| 2] o] of of of 3 o
2 o| o 2| 2 1| 2
3 o o 2 2 3 a 2| 2 1| 2
4 2| 2| 1| 1| 2| 2| 4| 1
5 o| ol 1| 1| 3| 1
6 o| o 1 2[ 2[ 2 o 2
7 o| of 2| -1[ ol o | 1

= Hier:5-6=-1<0



Spaltenerzeugungsmethode

\ \ 30)

e _ N -
. 0,0\ (0,0
N = Neue Losung: Kosten = 15-1 =14

= Verbessernder Dienst: Kosten — Preis =5-6=-1 <0

1,1)
U~




Spaltenerzeugung

L EL
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8(9(10|11(12|13(14(15|16(|17|18({19|20(21(22|23|24|25|26(27(28|29|30|31|32(33(34

35

36

37

X|o|n|H|WIN|=|O

10(11({12(7(8|9|5|6|5(11(12|12|/8|9|9
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== 00N
©o
()]
N
(-]
©o
H
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(-]

[ N S S

[T S ' Y

[T S S Y

[ PN S S
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X;9= X,g= 1, Kosten 9+5=14 [15]

y1+Y,+y;=9

YatYstYe =5 = ¥1= 5, ¥,= 3, V5= V6= 1, V4= Y5 = 2

Kein Dienst unterbietet die Preise

Dualitatssatz (oder Simplexkriterium) = x* und y* sind optimal




Spaltenerzeugungsmethode
P

P>
Ps
P4

o
1 IA IA A IAIA A

[
NO OWWWWw ool

P, P, +Ps
P, +P,HPs+Pe<
T

M = Preise fiir Dienstelemente
NN = Aktuelle Losung: Kosten = 14
Bl = \erbessernder Dienst: Kosten — Preis < 0




Spaltenerzeugungsmethode

p 5 3 1 2 2 1
nl o] 1| 2| 2| 2| 3| 3| 4| 2| 5| 5| 6 6| 7
of o 2 2 2 2 2 2

1 2 2[ 1 1| 1| 1| 2] 1
2 1] 1] o] o 1| o
3 o o 2| 2 3 4 o] of of o
4 2| 2| 2[ 2| 3 3 o o
5 1l 1| 1| 1| 3] 1
6 o| o 1 2| o o 1] o
7 of of of of 1 1| of o

[

(4,0)

0,0
N = Verbessernder Dienst: Kosten — Preis

= Hier: Keiner => LP optimal, ganzzahlig => IP optimal!

1,1)
@@

(0,0)




Kurzeste-Wege-Schrank

p 5 3 1 2 2 1
nl o] 1| 2| 2| 2| 3| 3| 4| 2| 5| 5| 6| 6| 7
of o 2 2 2 2 2 2

1 2 I T I I )
2 1) 1) o]l o] 1] o
3 o| o 2| 2 3 4] o] o] o] o
4 2| 2| 2| 2] 3] 3| o o
5 1| 1) 1] 1| 3] 1
6 o| o 1 2| o] o] 1] 0
7 of ol of o 1 1| o] o0

- @
(G,0)
1,1)
Q.0) - —
. . 0,0 (0,0 @
= Verbessernder Dienst: Kosten — Preis < 0 (0,0)

= Hier: Keiner => LP optimal, ganzzahlig => IP optimal! @

L EL
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Lagrange-Kurzeste-Wege-Schranke

= Verstarkung durch Einbeziehung von
Resourcenbeschrankungen

= Max-Bedingungen: w! x <h.
Lenkzeit, Arbeitszeit, Dienstzeit

= Min-Bedingungen: W' x>b_ (w x> qw, X)
dito, Quotientenregel (relaxiert)

» Opt-Bedingungen: w; x+s, —s, =b, (mind,s,)

Lenkzeit, Arbeitszeit, Dienstzeit

Min Opt Max




Spaltenerzeugungsmethode

(Branch-and-Generate, Marsten 1994)

Berechne

‘ Preise
Bilde

Lose Dienst Dienste
planungs- >
problem (LP) Alles fixiert?

Fixiere

2
SIgge Dienste

Lose Dienstplanungsproblem (IP)
Mathematisches Modell




Bundelmethode

(Kiwiel [1990], Helmberg [2000])

0 Min ¢c"x, Ax=b,0<x<1

< Max f(1):=minc'x+ AT (b—Ax),0<x <1

r T T
f,(A)=c'x,+4 (b—-Ax,)

f.(1)'=minf, (A
(1) min 4(1)

2

e - argmaxf ()~ 2,
A




Quadratisches Unterproblem

Borndorfer

(1)

(2)

maxf, (/1)——||z zk||

max Vv —%Hﬂ. K

st v<f,(4), forall ueJ,

— = 1
max Z; aﬂfﬂ(/l)—a J
HEI HEJ
S.t. Z a, =1

JZIENN
O<eg, <1 forall xeJy

Hochdimensionales Problem
(1 Variable/Nebenbedingung)

Dualisierung

Niedrigdimensionales Problem
(1 Variable/Bundelelement)

Z aﬂ(b —Axﬂ)

l

2




Primale Approximation

/1k+1:}:k+% Z a,(b—AX,) 4

JIINN Z
JZIENR
f (1) =c"%, +A(b—AX,)

= Satz

)k+1 A

= (X )ken Konvergiert gegen X e{x:Ax=b,0<x <1}




Rechenergebnisse

(IVUO6 185,997 x 1,177, 8.7 NNEs pro Spalte)

160 | [ [ [ [ [ |

140 — =

120 =

100 |- -

80 - -

60 |- bundle —
volume

S KL barrier )
cascent

Ralf 2 4 6 8 10 12 14 sec

Borndorfer



Rechenergebnisse

(IVU41 838,500 x 3,570, 10.5 NNEs pro Spalte)

450 |

400 |-

350

300

o | bundle
volume
10 } i
oI barrier
50 |- cascent i

Ralf 20 40 60 80 100 120 140 sec

Borndorfer



Spaltenerzeugungsmethode

(Branch-and-Generate, Marsten 1994)

Berechne

‘ Preise
Bilde

Lose Dienst Dienste
planungs- >
problem (LP) Alles fixiert?

Fixiere

2
olp: Dienste

Lose Dienstplanungsproblem (IP)
Mathematisches Modell




Perturbation Branching

(cf. Wedelin [1995])

= mnc’™x Ax<b,0<x<1,xeA{01}"

= Folgei = 1,2,... von IPs mit perturbierter Zielfunktion
¢tli=¢'—a(x/)? flrallej

= Menge von Fixierungskandidaten in Iteration i
B :={j:x'>1-¢}

= Potentialfunktion in Iteration i
vii=c'xX — w|B|

= Menge fixierter Variablen (viele)
B* = Bargmin V!

= Mache weiter solange noch nicht ganzzahlig und
Potential kleiner wird, dann

= Perturbiere fir k.., weitere Iterationen, falls weiter kein Erfolg
= Fixiere eine Variable und setze Zielfunktion alle k. Iterationen zurtick

Borndorfer



Rapid Branching

Borndorfer

= B":= {jll o jm}l (—:jl <. S EJ'm
= Branching-Mengen Q;x am Zweig ]
Q:i={x:ix,=..=%,=1} k=0,..m
= Verzweige auf Q;"
= Perturbation Branching zum Plungen

= Backtrack auf Q!™2)und m :=|m/2] zum Prunen%

= Partielles-"binare Suche"-
Verzweigen




Rapid Branching & Set Partitioning

Borndorfer

Problem Ivu53b Ivue0 aall aa04 usO01
Spalten 560.233 1.148.050 8.904 7.195 1.053.137
Zeilen 2.421 1.979 823 426 145
Base-Const. 6 2 — — —
Nichtnullelem. 12.840.061 21.384.769 72.965 52.121 13.636.541
NNEs/Spalte 22,92 18,63 8,19 7,24 12,95
LP 261,33 159,99 5553543 25.877,61 9.962,64

Zielf. 263,90 162,34 — — —
DS

Zeit 9.098 29.982 - — —

Zielf. 265,31 172,22 57.832 27.202 10.098
STATIC

Zeit 609 1.353 56 42 176

Zief. 263,57 = 56.354 26.433 10.090
CPLEX

Zeit 13.238,34 > 4d 128 34 335



Graphentheoretisches Modell

Fahrgastfahrt — Leerfahrt




Graphentheoretisches Modell




Graphentheoretisches Modell

» Fahrzeugwechsel




Graphentheoretisches Modell
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Graphentheoretisches Modell

= Erganzungselemente (Vorbereitung/AbschluB, Position, ...
I = Links (Leerfahrten, Transporte, Ubernachtungen, ...)

N’




Dienstbildungsregeln (Langen)

min
opt
max

= Zulassigkeit + Kosten
= Lineare Regeln & Strafen




Dienstbildungsregeln (Pausen)

L EL
Borndorfer

Verordnung (EWG) Nr. 3820/85 des Rates vom 20. Dezember 1985 iiber die Harmonisierung
bestimmter Sozialvorschriften im StraBenverkehr

ABSCHNITT V

Unterbrechungen und Ruhezeit

Artikel 7

(1)

(2)

(3)

(4)

(3)

Nach einer Lenkzeit von 4 1/2 Stunden ist eine Unterbrechung von mindestens 45 Minuten einzulegen,
sofern der Fahrer keine Ruhezeit nimmt.

Diese Unterbrechung kann durch Unterbrechungen von jeweils mindestens 15 Minuten ersetzt werden,
die in die Lenkzeit oder unmittelbar nach dieser so einzuftigen sind, dass Absatz 1 eingehalten wird.

Im Falle des nationalen Personenlinienverkehrs konnen die Mitgliedstaaten abweichend von Absatz 1
die Mindestdauer flr die Unterbrechung auf nicht weniger als 30 Minuten nach einer Lenkzeit von
hochstens 4 Stunden festsetzen. Diese Ausnahmeregelung darf nur in Fallen gewahrt werden, in
denen durch Unterbrechungen der Lenkzeit von mehr als 30 Minuten der Stadtverkehr behindert
wirde und in denen es den Fahrern nicht mdglich ist, in der Lenkzeit von 4 1/2 Stunden, die der
Unterbrechung von 30 Minuten vorausgeht, eine Unterbrechung von 15 Minuten einzulegen.

Der Fahrer darf wahrend dieser Unterbrechungen keine anderen Arbeiten ausfiihren. Fir die
Anwendung dieses Artikels gelten die Wartezeit und die Nicht-Lenkzeit, die in einem fahrenden
Fahrzeug, auf einer Fahre oder in einem Zug verbracht werden, nicht als andere Arbeiten.

Nach diesem Artikel eingelegte Unterbrechungen dirfen nicht als tagliche Ruhezeit betrachtet werden.



Dienstmix

3 (Bsp.: min. Anz.)
Opt >=5 /3 =5:00 (Bsp.: Schnitt)
Max # EE #5%5 (Bsp.: Dienstmix)

= Pro Dienstart, Depot, Geobereich, Planungszeitraum, ...

= Zulassigkeit und Kosten (pro Dienstart)

= Lineare Regeln
= Kapazitaten, Schnitte, Dienstmix

= Automatische Strafberechnung

Min #HE

IA IV



IP-Modell

(Set-Partitioning-Problem mit Base-Constraints)

1 YVt Tasks

~
|

K vm Mix

m

x, e {003 vd 0/

[]
g
IN




Spaltenerzeugungsmethode

(Branch-and-Generate, Marsten 1994)

Berechne

‘ Preise
Bilde

Lose Dienst Dienste
planungs- >
problem (LP) Alles fixiert?

Fixiere

2
olp: Dienste

Lose Dienstplanungsproblem (IP)
Mathematisches Modell




Ausgangspunkt Fahrten, ...

&= Fahrten (FPL = PEINEO5) - [Betriebstagsgruppe : Alle MF / Linie : 101 / Richtung : 1/ Anzahl : 26] g@
: Datei Fahrt Durchbindung  Einstellungen  Ansicht Hilfe - & x
2 5 £ 0P ?

| -
|Linie 101 101 101 101 101 101 101 101 11 101 101 101 101 101
|Richtung 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
||Li|lienvariante 20 20 11 2 4 2 14 14 | 2 13 18 18 13
||Betriehstagsgrup|)e Alle MF | Alle MF | Alle MF|Alle MF|Mo-Fr an 5| Alle MF|Mo-Fr an 5| Mo-Fr an S| Alle MF |Mo-Fr an F|Mo-Fr an S| Mo-Fr an $|Mo-Fr an $|Mo-Fr an S
||Verkehrsheschrﬁnkung 5 5 5 F 5 5 5 5
||Betrie|)shof
|Fahrzeitprofil 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2
[Fanrtart n n n n s ] s s n F s s s s
||Lﬁnge 21472 21472 | 20723 | 19670 4902 19670 20869 20869 20850 19670 21144 5044 5044 21144
||Fahrtnummer 142502 | 142504 | 141506 ( 142508 | 350008 | 121512 152314 106316 142518 142262 142562 127962 101992 142526
||FuBnoten fiir Fahrplanbuch 4
|Ziettext

Durchbindung

Peing Bahnhof 04:55 0555 0610 | 06:55 07:593 0520 05:20 0855 10055 11:00 1255
Peing Luizenstralie - - - - - - - - - - -
Peine Fuhsering - - - - - - - - - - -
Peine Wiesenstralie - - - - - - - - - - -

Peing Feldstralie - - 0612 - - - - - - - -

Peine Hoher Wiy - - 0613 - - - - - - - -

Peine Zuckerfabrik 04:55 0555 0614 | 06:55 07:55 0523 09:23 05:55 10:55 11:03 1255
Peine Braunzchweiger Stralze - - - - - - - - - - -
Peine Gorlitzer Strale - - - - - - - - - - -
Peine Schreiberhavuer Stralie - - - - - - - - - - -
Peing Tilsiter Stralie - - - - - - - - - - -
Peine Stettiner Strafte - - - - - - - - - - -
Peine Krankenhas - - - - - - - - - - -

Klein lzede Mord 05:01 06:01 0g:16 | 0701 03:01 08: 26 09:26 10:01 11:01 11:06 13:01
Hlein llsede Kirche 05:02 002 | 0617 | 0702 0d:02 0527 03:27 1002 11:02 11:07 1302
Grofs lizede Mard 05:04 06:04 0&:19 | 07:04 0i:04 0529 09:29 10:04 11:04 11:09 1304
Grofk lzede Meerwey 05:05 06:05 06:20 | 0705 03:05 0:8:30 09:30 10:05 11:05 11:10 13:05
Grof lzede htte 05:05 06:03 0620 | O7:05 05:03 - - 1005 11:05 11:10 1305
Grofk llzede Schulzentrum - - - - - 0 31 08:31 - - - 11:30 120350 -

Grofk lzeds S0O5 - - - - - 05:33 09:33 - - - 11:32 1232 -

Grof lzeds 208 0507 0507 0&:22 | 0707 0507 0537 09:37 1007 11:07 11:12 11:36 1236 1307
Slzhurg An der Fuhse 0510 0g:10 06:25 | 0710 07:36 0E:10 - - 1010 11:10 1115 11:39 1239 1310
Bilzhury Marktkauf 05:11 06:11 0826 | 0711 o737 03:11 - - 10:11 1111 11:16 11:40 12:40 1311
Grofi Bulten Apotheke 0513 0613 0625 | 0713 07:39 0513 - - 1013 11:13 11:18 11:42 1242 1313
Dlzhury Frehenk . Stralze 0514 0E:14 06:29 | 0714 07:40 0514 - - 1014 11:14 11:19 1314
flzhury Kreissparkasse 0515 0615 0830 | 0715 0741 0315 08:38 09:35 1015 1115 14:20 1315
lzhurg Frehenb. Strake - - - - - - 0539 03:39 - - - -

Grolk Bilten Gastehaus - - - - - - 0540 09:40 - - - -

Flein Buten Crismite - - - - - - 0543 09:43 - - - -
Handort Kreizsparkasse - - - - - - 05 46 03946 - - - - [
<] [

Ralf Eereit

Borndorfer



... die an Ablosepunkten zu Dienst-
elementen geschnitten werden, ...

tegrierte Dienst- und Umlaufbearbeitung {FPL = 07, UPL = 072, DPL = 0721) - [Di5]

B System  EBearbeiten  Einstellen  Ansicht Hilfe = |&] x|
Eoe=addiO[]| =R | e | Rl—m—2 =+ fmu|B = =G =
|
0 0700 0300 0940 1000 1L00 1300 100 1400 1300 1680 1700 1300 1900 2000 1100 2300 1500 0000 O0LOM 010 03 | Dienst |gepmﬂ | ed-,tie,.t|
Dienstbildung
— Prufung Umnlauf Fahrzeugtyp
[+ Dienstart ¥ Pausenregel ™ Priaritat [ Folge [~ &blgsung [~ Ubergang I “erhindung [~ “wWechsel
Dienstart | Furzna... | A..I benutzen | Zuzatzelemente | Altern... | Treffer | Fehlversuche | Dienstartpriifung | Pausenregelprifung
<ALLE:  <ALLE: 1o
AK_GDm 0 Aow 10
af_GDm 45 A ow 10
AK_GDm 30 Aow 10
af_GDm 070 L = 10
AF_GDm  1#30 L = 10
AK_GDm  2#20 L = 10
AF_GDm 315 L = 10
AK_GDm 115 ooy 10
AK_GDm  1/5 ow 10
AK_GDm 10
af_GDw 0 A ow 10 _pl
Af_GDwl 45 Aoow 10
Ak GO 30 A ow 10 p
AK GDW 070 [ 10 renu | gepruft
AK_GDw 1#30 L = 10
AF_GDwl 220 L = 10
AK_GDwl 315 L = 10
A GOl 176 ow 10
AKGDY 145 o 10 i
. . | Ak _GDx 10 -
Foahrten 363, AK ZDm 10 A w 10 rsnu gepr:l
AK_ZDm 45 Aow 10 %
= |&K_ZDm 30 Aoow 10
—= AK_ZDm  O°0 L = 10
="_ |aK_zDm 1730 L = 10
. AK_ZDm 220 L = 10
—_ | &K _ZDm F15 L = 10
= 2K _ZDm  1/6 Py 10 *
il aK_ZDm  1/5 L 1
. AF_7Dm 10
(—
— 4] | _’I
— ®
S - 0K I Bearbeten Benutzen | [ienztart | [ efdungern | Fehilerizte | ™ alle Fehler Abbrechen |
= — -
iz T — - —_— . : — T . _'I_I
[ o
Ralf #ostart| | 7] @ @y | T mIcRoBUS (FPL= 17, U... | |5 Integrierte Dienst-u... ] Dokument1 - Microsoft .. | | B[« B

Borndorfer



... die mit Wegen zu Diensten
verknupft werden.

L EL
Borndorfer

Wegezeiten
System  Auswahl

‘wegezeitypen

AblHin
AblRick

=
ipipnlpnlasRyciys]

Ablosswegezeit Hin
Ablozewegezelit Ruclk
Aussetzwegezeit
Einsetzwegezeit
Pausenwegezeit Hin
Fa £ Rick

Betriebsbereich

Kurzname

‘Wegezeithp

Langname

Externe Nummer

Beschreibung

=10 x|

HilFe:

Kurzname

Betriebsbereich

[#iF Tram

|_iens

von nach
| ERER EHE T
Standardwegezeit 00:00
‘Wegezeit 00:05
Betriebstag I So j
Zeitintervall ¥on bis
[2000 [2a:00

J\iF Tram

‘Wegl

|Ubergangswegazell

IUbergangswegezelt

—

awischen richt identischen Ablosest

00.05 I Pauschal giilig
¥ Arbeitszeit I Produktiv

I Arbeitszeitpause ¥ wird bezahlt

Wegezeiten

=10l x|

Hilfe

System
Eetrisbshersich [P Tram
Kurznarme _WegZ
‘Wiegezeittyp IUbergangswegezeit
D aver IDD:DS
¥on nach
BHE T APkt | |BEBT EFkt =l
Standardwegezeit |DD:DD

Intervalle. |




Es gibt Dienste verschiedener
"Dienstarten” ...

“Integrierte Dienst- und Umlaufbearbeitung (FPL = 07, UPL = 072, DPL = 0721) - [Dis]
"BE System Bearbeiten  Einstellen  Ansicht Hife = 18] x|

BEHOE “aR2O00|=7 | /£ /b R|=[m5=Z >« ttm=|E

00 07:00 0500 0900 100 1100 1200 1:00 1400 1500 16:00 1700 1800 1m0 2000 2100 2200 2300 0000 0100 0200 0 |Dienst |geprm|edmen|
I T S [ [ T A S N IS T T [T T[S T[T [ T[T [N TN ST T [ TN N |
| Langrame | Kepazitit | gerutat | ungerutzt | be_ [ letate DN | auto [ Ausn
| -1 Ll i}

Ak_GDm  geteilter Dienst 0 0 0 ) ® ®

Ak_GDAl  geteilter Dienst 0 0 0 ® " "

Ak _ZDm  zusammenhangender Diernst i 0 i ] u u

Zh. zuzammenhangender Dienst 0 0 0 ® ®
il Go. geteilter Dienst 0 0 0 " " _| L"
o0 07 AR_ZD 2uzammenhangender Dienst 3 25 i 0303633 u u
] ak_GD geteilter Dienst 7 15 0 0303640 ® ® Umlaufnu| Kursnu | gepriift

A »
4 | | | |

2
Fahrten 363,353 P00 07 (1] I Bearbeiten Benutzen Diensthildung Abbrechen Umnlaufn | Kurenu QEDrd

:
OPLABA1ISODUA . ' : ' ' ' ' ' : ! (0000001 %
=T : : : : : : E E ]
= : : E E E E E : qr
e 0 : : : : : : | |cooooooty %
=_ s | | | | s i |
—— : j : : : : : : !
- . . E 35, 32 40z 184 | 3B E E E E : E
— BET BRHBEATSTAHRUA T ODBABATSEATST| BABBTI1 i | i . 1 | (0000007 %
= _— BAHBEATBETBAHE acuq L opBe HEBEAS1BA SBAE B B | | H 1
o o—_ 0 g _ : : : : 0 - ||
= = 4 | LI ll_l LI—I

Ralf #start| | 1) @ & | T MicRoBUS (FRL = 07, .. |[B Integrierte Dienst- u... ) Dokument1 - Micrasoft .. | | BB«

Borndorfer




... fur die es gesetzliche Regeln ...

L EL
Borndorfer

Verordnung (EWG) Nr. 3820/85 des Rates vom 20. Dezember 1985 iiber die Harmonisierung
bestimmter Sozialvorschriften im StraBenverkehr

ABSCHNITT V

Unterbrechungen und Ruhezeit

Artikel 7

(1)

(2)

(3)

(4)

(3)

Nach einer Lenkzeit von 4 1/2 Stunden ist eine Unterbrechung von mindestens 45 Minuten einzulegen,
sofern der Fahrer keine Ruhezeit nimmt.

Diese Unterbrechung kann durch Unterbrechungen von jeweils mindestens 15 Minuten ersetzt werden,
die in die Lenkzeit oder unmittelbar nach dieser so einzuftigen sind, dass Absatz 1 eingehalten wird.

Im Falle des nationalen Personenlinienverkehrs konnen die Mitgliedstaaten abweichend von Absatz 1
die Mindestdauer flr die Unterbrechung auf nicht weniger als 30 Minuten nach einer Lenkzeit von
hochstens 4 Stunden festsetzen. Diese Ausnahmeregelung darf nur in Fallen gewahrt werden, in
denen durch Unterbrechungen der Lenkzeit von mehr als 30 Minuten der Stadtverkehr behindert
wirde und in denen es den Fahrern nicht mdglich ist, in der Lenkzeit von 4 1/2 Stunden, die der
Unterbrechung von 30 Minuten vorausgeht, eine Unterbrechung von 15 Minuten einzulegen.

Der Fahrer darf wahrend dieser Unterbrechungen keine anderen Arbeiten ausfiihren. Fir die
Anwendung dieses Artikels gelten die Wartezeit und die Nicht-Lenkzeit, die in einem fahrenden
Fahrzeug, auf einer Fahre oder in einem Zug verbracht werden, nicht als andere Arbeiten.

Nach diesem Artikel eingelegte Unterbrechungen dirfen nicht als tagliche Ruhezeit betrachtet werden.



... Und eigene Regeln und Kosten gibt.

ntegrierte Dienst- und Umlaufbearbeitung (FPL =0
B System Bearbeiten  Einstellen Ansicht Bezeichnung
n 2 | B = h ﬁ ﬁ O D | i Kurzname IAK_ZD Langname Izusammenhéngender Dienst
i oot
L Kurzna... I Langname I K. Eleseeliuig I
<ALLE: -1 —
AE_GDm  geteiler Dienst 0 [ Kapazitat
ak_GDW  geteilter Dietst 0
&K _ZDm  zusammenhangender Dienst 0 | gesamt ID genitzt ID urigenutzt ID ¥ benutzen
Z0. zuzammenhangender Diengt 0
GD. geteilter Dienst 0 |sEEmE - B
AR_ZD zuzarimenhangender Dienst E (ST |1— = : :
AK_GD geteilter Dienst 7| Kurzname IEinsat2[5]+Num[2] Furktion | erste - [ Betriehsbersich
letzte I‘I & || [ Betichshof
L Furiki
Ananams Il Lrhen V¥ automatisch [ Dienstart
|  Zeitendk.ozten
oK | B | B Diensthildung Fin. z Ziel # ILETS s, Mittel. % Kosten
Dienstdauer om0 Jao Josoo o [izoo [izoo | [to0” [o1:00 h
‘ ‘ o Bezahite Zeit oo o Josz [av [izoo [izoo | N
00 o700 0800 0900 1000 Lo | Aubeitszed 000 I ID9 3 IED [1z00 1200 |
Lo Enu | gepriift
Dienststiickdaver 0000 [0 [0330 [0 1500 | gep
Dienststiicke oooo |2 00:00 I
Unterbrechung 00:00 IU 00:00 ID 05:00 I " werbleiberd
<] i
Fahrten363/363 Pl DT:IDIJ 02:00 DD:IUD 10:00 11:|Un [ gePri’
1 1 1
oDU1BA1S BT i x
EHHEADS 51 1
=1 : :
[— : '
— i |
_'=_ | . Bezahlungzeinheit IUU:D'I h ¥ Ausnahmen zulassen *
.'___— E E — Dptimierungsparameter
-:= i E E Kaosten |1D:DU h ¥ Eurzdienste ISD:DD h
— BST BRHEBATSTAHRLT | oDl _ . . «
= _— BAHERA B TBAHE DU oD ¥ Kurzdienste mit Pausenpriifung  [20:00  h
5= : d
== LI — Ok, I Riickzetzen | Abbrechen | P
[ oM
Ralf .'jstartl J e 3 J T MICROBUS (FPL = 07, U... “'E Integrierte Dienst- u... | 8] Optimierung_Screenshet, . J [E |« B o

Borndorfer




Es gibt noch Regeln fur
"Diensterganzungen” ...

Elntegrierte Dienst- und Umlaufbearbeitung (FPL = 07, UPL = 072, DPL = 0721) - [Dis]
B System  Bearbeiten  Einstellen  Ansicht
d et 12/ FE e lRl===TIoc b rmE===2==|
gl Regelwerk

Hife = |&] %]

E Lnst | gepriift | editiert |

[~ alle Ergénzungsregeln

Erganzung | Dlienstart | Dienstztuick | optional | benutzen | Dravor | Einfligen | Ebene | Anfligen | [anach |
Dienztteile Ak_GDm u * Start Dienstteil Stop *
Dienztteile Ak_GDx " * Start Diensztteil Stop *
Dienzte Ak _Z0m W Start Dienst Stop
B Erginzungsregel H=] &3
r— Basiz Davar Ebene Danach
Dignstart & Dienst
IAK_ZDm vl ¥ Hichts ! Dicrstte ¥ Hichts
Dienststiick I~ Eins ¢ Dienststiick I~ Eins
I vl I~ Kehrere I~ | Mehrere
" Fahit
— Ergdnzung
4 3
—_I davor einfuigen Erganzungzbestandtel —"
]
Kurznamel 4 | Kurznamel = laufnu| Kursnu | gepriift
Schii Start * | AB. Parameter |
ErgRes
FTAE. [
FTwE.
Kurier
14 » 1| | »
_I il pausze J _I
Fahrten 363/5363  pO0 U71|UU [ iy | Post - Umnlaufn | Kursnu gepril
; r Reszerve
OnU1BA 1
OCZEAaF Serv 1 : (0000001) %
=T danach anfugen Sery 2 i -
— 1
— & K, ¢ Serv 3 1
_ : Stu'znamel < Serv 4 :
— * o 3 | Serv 5 1
e : Serv 10 ! (00000017 k4
— i Servn |
— : Start |
-_— E M, | gtalt_D — E [
— : top i
—_ i W Stop_0 - ]
— BST B —I - J | (0000007 x
S S BAHERAT1 :
= i hd|
- — 1 AN r
= <] ptesten || 2L ——
Ralf .‘35tart| | @ @ 3y | TEMICROBUS (FPL =07, U... ||'Elntegrierte Dienst-u... B8] Dokumentl - Microsaft ... | B«
Borndorfer




... und den "Dienstmix".

L EL
Borndorfer

I Dienstmix Yorgabe [_ (3] x| il Dienstmix Yorgabe =]
—orgabe —Waorgabe
Kurzname |bezZeili K.urznane |5_Ausnahmed
Betiiebshafe  |* fuswahl | Betrisbshidfe  |* Buswahl |
Dienstmengen |" Auzwahl | Dienstmengen I Auzwahl |
Dienstarten |AK_ZDm, AK_GDm, AK_GD=! Auswahl | Dienstarten Jak_GDx Ausswahl |
—Zeiten/K.osten — Zeiten/Kasten
it Malus gl b aluz ERS Auznahme bt Maluz  Ziel b aluis b ax. Auznahnie
K.apazitat e I I I I I K.apazitat (o I I I |5 I
Kapazitat % & I I I h I F.apazitat 3 I I I h I
Dierstdaver [ I I I h I Schnitt Dienstdauer . I I I h I Schnitt
I I I E4 einzeln I I I x einzelh
Bezahlte Zeit % I I I h IEIS:DEI Schimitt Bezahlte Zeit I I I h I Schimitt
I 0300 I E4 einzeln I I I % einzeln
Lenkzeit i I I I h I Schnitt Lenkzeit ' I I I h I Schnitt
I I I k4 einizeln I I I x einzelh
Produkivast  C | | [ n ] Schnit Fcdll  ® | | [ n ] Schnit
I I I x einizeln I I I E4 einzeln
— Bezugsmenge — Bezugsmenge
Betriebshife | Bzt | Betichshidfe | Auisyahl |
Dienstmengen I Auswahl | Dienstmengen I Asnahl |
Dienztarten I Busitahl | Dienstarten I Auzwahl |
Abbrechen | a. I Abbrechen |




Alles eingeben und ... optimieren!

Elntegrierte Dienst- und Umlaufbearbeitung (FPL = 07, UPL = 072, DPL = 0721) - [Dis]
T Svstem Bearbeiten Einstellen  Ansicht Hife —]&] x|
Eoe Sn@k OO == /2 /b R[—[m=[T[><tmm [ .~ | =
Dienste: d4ls4l g0 0700 0300 0300 1080 1100 1300 1300 1460 1500 1690 1700 1600 1960 2080 2190 2200 2300 ou_ [ T bienst | gepriit [ editie
i i s e e 1 e e e e M (s S . | B P
[ Optimierungsfortschritt =]
E — Statu Anzeige
— | |nitidlisiening | Dienstsuche | Fivierung = Beendet ¥ Dienste " gesamt
I
—  Steueing " Dienstarten % approx.  fisiert
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Dienstoptimierung mit MICROBUS 2 (© swB Bus & Bahn

Erzielte Einsparungen durch die Dienstoptimierung:

@ Im Busbereich konnten an einem Werktag bei einer Gesamtzahl
von ca. 280 Diensten 12 Dienste eingespart werden.

@ Im Bahnbereich konnten an einem Werktag bei einer Gesamtzahl|
von ca. 120 Diensten 3 Dienste eingespart werden werden.

Heiko Klotzblicher 26.02.2002



Optimierungen mit MICROBUS 2 (© sws Bus & Bahn

Fazit:

@ Einsparziele durch die Optimierungen wurden voll erfullt.

©

©

Durch die vollstandige Verplanung aller Dienststlicke ist der
manuelle Bearbeitungsaufwand - nach anfanglichem Mehraufwand
durch Eingabe der Grunddaten - drastisch gesunken, so dass zu
einem Fahrplanwechsel z.B. dem BR mehrere kostenglinstige
Varianten zur Auswahl vorgelegt werden kdnnen.

Der Betrieb wird in die Lage versetzt, mehrere Varianten z.B. zur
Kalkulation von zuktnftigen Auftragen zu erstellen.

In Bonn wird z.Z. Gber die Verlagerung eines Busbetriebshofes
nachgedacht. Mit der Umlauf- und Dienstplanoptimierung wurden
wir in die Lage versetzt, die Kosten durch mehr Ein- und Aussetz-
kilometer bzw. -zeiten schnell und relativ genau zu ermitteln.

Heiko Klotzblicher

26.02.2002
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PT-Anwenderforum 2003 Wll
Dienstplanoptimierung - Erfahrungsbericht der VER Rainer Danz

==

&

Die Grundlage

tUber Jahre hinweg nur einzeln angepasste Dienste
In der Regel Umlauf = Dienst
viele geteilte Dienste

viele Kurzdienste (teilweise unter einer Stunde)

YV VYV VY V VY

viele Dienste mit geringer Dauer unter 6 Std

Folie der VER

Verkehrsgesellschaft Ennepe-Ruhr mbH Folie 5
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noptimierung - Erfahrungsbericht der VER
o R

Vergleich alter und neuer Dienstplan
Di (S), Sa und So

Anzahl der Dienste

o m Ausnahme
@ @ KD

<

e 0 GD

D mZD

a O Gesamt

156

6 2‘0 46 E;O 86 160 120 1;10 ) 160
Folie der VER

Verkehrsgesellschaft Ennepe-Ruhr mbH Folie 12



f-';nwenderforum 2003 WII

= AT R -
LA e

Vergleich Di (S) - Zeiten

O Alt
@ Optimiert

Vergleich Di (S)

- 813:24
Lenkzeit 813:24

) 1227:01
penstdauer # 1228:05

bezahite Zet 1090:30
ezabhlte Zeit 1025:25
W " 16:36
egezei 31:28
94:01
bezahlte Pause 1257

7:30
71:57

unbezahlte Pause

Folie der VER

Verkehrsgesellschaft Ennepe-Ruhr mbH Folie 13



Optimierungsprojekt ESWE Wiesbaden Ergebnisse

: _-_!,"'.'- 1 e —
Dienst- Dienst- bezahlte Zeit Dienstdauer
art anzabhl Summe Mittel Summe Mittel
Analyse ZUS 218 1684:00 7:43 1684:00 7:43
GET 59 460:29 7:48 460:29 7:48
KURZ 6 7:59 1:19 7:59 1:19
Summe 283 2152:28 7:36 2152:28 7:36
Szenario 1 ZUS 222 1660:21 7:28 1689:21 7:36
wie Analyse,aber GET 57 461:44 8:06 463:14 8:07
Abzug 1x30 KURZ 4 3:36 0:54 3:36 0:54
Summe 283 2125:41 7:30 2156:11 7:37
Szenario 2 ZUS 173 1470:47 8:30 1470:47 8:30
wie Analyse,aber GET 76 (40)* 659:06 8:40 659:06 8:40
GET bis 19:00 KURZ 4 4.32 1:08 4.32 1:08
Summe 253 2134:25 8:26 2134:25 8:26
Szenario 3 ZUS 193 1610:46 8:20 1634:16 8:28
Abzug 1x30 GET 58 (38)* 503:36 8:40 504:36 8:42
GET bis 19:00 KURZ 0
Summe 251 2114:22 8:25 2138:52 8:31
Szenario 4 ZUS 175 1510:34 8:37 1534:34 8:46
Abzug 1x30 GET 67 (36)* 602:36 8:59 605:06 9:01
GET bis 20:00 KURZ 0
Summe 242 2113:10 8:43 2139:40 8:50

* Anteil der geteilten Dienste mit Dienstende nach 18:00 Uhr

]
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Airline Crew Scheduling

(NetLine/Crew von Lufthansa Systems Berlin GmbH)
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Airline Crew Scheduling
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Graphentheoretisches Modell
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Airline Crew Scheduling
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Borndorfer

Zweite Durchfiihrungsverordnung zur Betriebsordnung fiir Luftfahrtgerat (2. DV LuftBO)

§ 8 Flugdienstzeiten der Besatzungsmitglieder

(1)

(2)

(3)

4)

(5)

Die uneingeschrankte Flugdienstzeit jedes Besatzungsmitgliedes zwischen zwei Ruhezeiten betragt 10 Stunden.
Innerhalb 7 aufeinanderfolgender Tage ist eine viermalige Verlangerung der Flugdienstzeit nach Satz 1 bis 4
Stunden zulassig, wobei die Summe der Verlangerungen innerhalb jeweils 7 aufeinanderfolgender Tage 8 Stunden
nicht Uberschreiten darf. Der Zeitraum von 7 aufeinanderfolgenden Tagen beginnt jeweils um 00.00 Uhr Mittlere
Greenwich Zeit (MGZ) des ersten und endet um 24.00 Uhr MGZ des siebten Tages. Bei einem Luftfahrzeugftihrer,
der wahrend der Flugzeit nach Satz 1 ganz oder teilweise ohne Unterstlitzung durch ein weiteres
Flugbesatzungsmitglied als Luftfahrzeugfihrer tatig wird, finden die Absatze 2 und 3 keine Anwendung.

Bei Flugbesatzungsmitgliedern verringert sich die nach Absatz 1 hdchstzulassige Zeitverlangerung von 4 Stunden
1. um 1 Stunde, wenn der Flugdienst mehr als 2, jedoch weniger als 4 Stunden, 2. um 2 Stunden, wenn der
Flugdienst 4 oder mehr Stunden zwischen 01.00 Uhr und 07.00 Uhr Ortszeit des Startflugplatzes (Winterzeit)
ausgelbt wird.

Eine nach Absatz 2 verringerte Zeitverlangerung ist 1. bei mehr als 3, jedoch weniger als 6 Landungen um eine
weitere Stunde, 2. bei mehr als 5 Landungen um 2 weitere Stunden zu kiirzen.

Bei einer Verstarkung der vorgeschriebenen Mindestflugbesatzung und bei Vorhandensein geeigneter
Schlafgelegenheiten in einem von dem Flhrerraum un der Kabine abgetrennten Raum kann die Aufsichtsbehérde
auf schriftlichen Antrag ein zweimalige Verlangerung der Flugdienstzeit nach Absatz 1, Satz 1 bis zu 8 Stunden
innerhalb 7 aufeinanderfolgender Tage zulassen. Die mit der Fiihrung und Bedienung des Luftfahrtzeugs
verbrachte Zeit jedes Flugbesatzungsmitglieds darf hierbei 12 Stunden nicht tberschreiten. Fir die Flugbegleiter
sind angemessene Arbeitspausen wahrend des Fluges vorzusehen. Fir diesen Zweck sind Ruhesitze vorzuhalten.
Im Ubrigen gilt § 12 Absatz 3 entsprechend.

Die Flugdienstzeiten dtirfen innerhalb von 30 aufeinanderfolgenden Tagen 210 Stunden, innerhalb eines
Kalenderjahres 1800 Stunden nicht Uberschreiten.



Base-Constraints
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Planungsgraph

= Dienstplanung im OPNV

Airline Crew Scheduling




IP-Modell

(Set-Partitioning-Problem mit Base-Constraints)
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IP-Modell

(Set-Partitioning-Problem)

Minimize
obj:
14 xO + 14 x1 + 14 x2 + 14 x3 + 14 x4 + 14 x5 + 16 x6 + 21 X7 + 22 x8 + 28 x9 +29 x10+22 x11+ 21 x12
+ 29 x13+ 28 x14+ 16 x15+ 21 x16+ 22 x17+ 22 x18+ 21 x19+ 16 x20+23 x21+ 23 x22+30 x23+ 30 x24+ 23 x25
+ 28 x26+ 29 x27+ 30 x28+ 29 x29+ 30 x30+23 x31+ 29 x32+30 x33+ 29 x34+ 28 x35+ 30 x36+ 23 x37+ 23 x38
+ 25 x39+ 30 x40+ 31 x41+ 31 x42+ 30 x43+ 32 x44+ 30 x45+ 31 x46+ 31 x47+ 30 x48
Subject To
CO: x0 + x6 + X7 + x8 + x9 + x10 + x21 + x22 + x23 + x24 + x25 + x26 + x27
+ X28 + x29 + x30 + x39 + x40 + x41 + x42 + x43 + x44 + x45 + x46 = 1
Cl: x1 + x6 + x11 + x12 + x13 + x14 + x21 + x22 + x23 + x24 + x31 + x32 + x33
+ X34 + x35 + x36 + x39 + x40 + x41 + x42 + x43 + x44 + x47 + x48 = 1
C2: x2 + X7 + x11 + x15 + x16 + x17 + x21 + x25 + x26 + x27 + %31
+ x32 + x33 + x37 + x39 + x40 + x41 + x45 + x47 = 1
C3: x3 + x8 + x12 + x15 + x18 + x19 + x22 + x25 + x28 + x29 + x31
+ X34 + X35 + x38 + X339 + x42 + x43 + x46 + x48 = 1
+

C4: x4 + x9 + x13 + x16 + x18 + x20 + x23 + x26 + x28 + x30 + x32

+ X34 + x36 + x37 + x38 + x40 + x42 + x44 + x45 + x46 + x47 + x48 = 1
C5: x5 + x10 + x14 + x17 + x19 + x20 + x24 + x27 + x29 + x30 + x33

+ X35 + x36 + x37 + x38 + x41 + x43 + x44 + x45 + x46 + xX47 + x48 = 1

Binaries
X0 X1 X2 X3 x4 X5 x6 X7 X8 X9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19 x20 x21 x22 x23 x24 x25
X26 X27 %28 %29 %X30 X31 X332 %X33 X34 x35 x36 X37 X38 x39 x40 x41 x42 x43 x44 x45 x46 x47 x48
End
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Borndorfer




IP-Modell

(Set-Partitioning-Problem mit Base-Constraints)
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Tourenplanungs-System

(IntraCity von IntraNetz GmbH)
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Historie

Borndorfer
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Danke fur die Aufmerksamkeit!

= Dr. Ralf Borndorfer
Zuse-Institut Berlin (ZIB)
Takustr. 7
14195 Berlin
Deutschland

Fon (+49 30) 84185-243
Fax (+49 30) 84185-269
borndoerfer@zib.de

www.zib.de/borndoerfer
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