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Planungsprozess
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Dienste
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Dienstplanung

Input
Dienst- und Ergänzungselemente, Verknüpfungen
Dienstarten (einschliesslich Kosten)
Dienstmixbedingungen

Output
Fahrerdienste

Problem
Berechne Dienste um alle Dienstelemente zu überdecken

Ziele
Minimiere Kosten
Minimiere Anzahl Dienste
Optimiere Dienstschnitt
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Dienste, Variablen

Ganzzahliges Programm

Graph

Bedingungen

9  ≤ 1λ2 +  1λ5

5 ≤ 1λ2 +  1λ4

6 ≤ 1λ3 +  1λ4

2 ≤ 1λ3 +  1λ5

,  λ5 ganz

Ganzzahliges Programm

λ1 λ2 λ3 λ4 λ5

9  ≤ 1λ2 +  1λ5

5 ≤ 1λ2 +  1λ4

6 ≤ 1λ3 +  1λ4

2 ≤ 1λ3 +  1λ5

,  λ5 ganz

Min. 1.0λ1+1.0λ2+1.0λ3+1.2λ4+1.2λ5
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Lösung mit Linearer Programmierung

9  ≤ 1λ2 +  1λ5

5 ≤ 1λ2 +  1λ4

6 ≤ 1λ3 +  1λ4

2 ≤ 1λ3 +  1λ5

,  λ5 ganz

Min. λ1+λ2+1.0λ3+1.2λ4+1.2λ5

9  ≤ 1λ2 +  1λ5

5 ≤ 1λ2 +  1λ4

6 ≤ 1λ3 +  1λ4

2 ≤ 1λ3 +  1λ5

Min. λ1+λ2+1.0λ3+1.2λ4+1.2λ5

9  ≤

5 ≤

6 ≤

2 ≤

1λ2 +  1λ5

1λ2 +  1λ4

1λ3 +  1λ4

1λ3 +  1λ5

,  λ5 ganz

Min. λ1+λ2+1.0λ3+1.2λ4+1.2λ5

Ganzzahliges
Programm

Lineares
Programm

Ganzzahliges
Programm

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

Regeln: Lenkzeit ≤ 7 h, Verknüpfungen ≤ 3 h

Kosten: 2+ Dienstzeit

H

B

8 109 11 12 13 14 15 16

A

177
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LBWLBW

Dienstplanungsproblem

H

B

8 109 11 12 13 14 15 16

A

177

2+3+3+1=9

Regeln: Lenkzeit ≤ 7 h, Verknüpfungen ≤ 3 h

Kosten: 2+ Dienstzeit

2+1+1+1=5
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Planungsgraph

H

A

B

8 109 11 12 13 14 15 16 177

3

3´ 4

4´ 5

5´ 6

6´

2´1

1´ 2

0 7

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,2)
(0,2)

(3,3) (0,0)

(0,3)

(3,3)

(0,2)

Regeln: Lenkzeit ≤ 7 h, Verknüpfungen ≤ 3 h

Kosten: 2+ Dienstzeit
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Planungsgraph

(Zeit,Kosten)

Dienst = 0-7 Pfad der Länge ≤ 7 h

Dienstplan = Pfadüberdeckung

0

1´1

2´2

3´3

4´4

5´5

6´6

7

(0,3)

(3,3)

(0,2)

(0,0)

(0,3)

(3,3)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(0,2)(0,1)

(0,1)

(0,2)

(0,2)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,0)
(0,0)

(0,0)
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Planungsgraph

(Zeit,Kosten)

Dienst = 0-7 Pfad der Länge ≤ 7 h

Dienstplan = Pfadüberdeckung

0

1´1

2´2

3´3

4´4

5´5

6´6

7

(0,3)

(3,3)

(0,2)

(0,0)

(0,3)

(3,3)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(0,2)(0,1)

(0,1)

(0,2)

(0,2)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,0)
(0,0)

(0,0)
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Alle Dienste

A

B

C

1 2 3 4 5 6

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 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

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

11

1 11

1

1

1

1

1

1

1

1 1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1 1 1 1

1

1

12 1 1 1 1 1 1 1

1

1

1

1

11 1

1

1

1

1

1 1

1

3 1 1 1 1 1 1

4 1 1 1 1 1

5 1 1 1 1 1
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Set-Partitioning-Modell

min 5x1+5x2+...+12x36+9x37

s.t. x1+x7+x8+x19+x20+x21+x22+x29+x30+x31+x36=1

x2+x7+x9+x10+x11+x12+x19+x20+x21+x22+x23+x24+x25+x32+x33+x34+x37=1

x3+x8+x9+x13+x14+x15+x19+x23+x24+x25+x26+x27+x29+x30+x32+x33+x35+x36+x37=1

x4+x10+x13+x16+x17+x20+x23+x26+x27+x28+x29+x30+x31+x32+x33+x34+x35+x36+x37=1

x5+x11+x14+x16+x18+x21+x24+x26+x28+x29+x31+x32+x34+x35+x36+x37=1

x6+x12+x15+x17+x18+x22+x25+x27+x28+x30+x31+x33+x34+x35+x36+x37=1

x1,...,x37 0

x1,...,x37 ganz

no 12 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

55 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

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

x
1
x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x1

0
x1
1

x1
2

x1
3

x1
4

x1
5

x1
6

x1
7

x1
8

x1
9

x2
0

x2
1

x2
2

x2
3

x2
4

x2
5

x2
6

x2
7

x2
8

x2
9

x3
0

x3
1

x3
2

x3
3

x3
4

x3
5

x3
6

x3
7

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

11

1 11

1

1

1

1

1

1

1

1 1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1 1 1 1

1

1

1

1

2 1 1 1 1 1 1 1

1

1

1

1

11 1

1

1

1

1

1 1

1

1

3 1 1 1 1 1 1 1

4 1 1 1 1 1 1

5 1 1 1 1 1 1
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0/1}1,0{

Mix

Tasks1

min

dx

mx

tx

xc

d

m
md

d

dt
d

d
dd

∀∈

∀≤

∀=

∑
∑
∑

∈

∈

κ

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



Ralf 
Borndörfer

15

LBWLBW

Set Partitioning 1956-1998

Artikel Zeilen 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(104) ??? ? h

Dyn. "Spaltenerzeugung"!
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Mathematisches Modell

Spaltenerzeugungsmethode
(Branch-and-Generate, Marsten 1994)

Start

Löse Dienstplanungsproblem (IP)

Löse Dienst-
planungs-

problem (LP)

Stop?

Alles fixiert? Ende

JaNein

Ja
Nein

Bilde
Dienste

Berechne
Preise

Fixiere
Dienste
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Spaltenerzeugungsmethode
0

1´1

2´2

3´3

4´4

5´5

6´6

7

(0,3)

(3,3)

(0,2)

(0,0)

(0,3)

(3,3)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(0,2)(0,1)

(0,1)

(0,2)

(0,2)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,0)
(0,0)

(0,0)
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Spaltenerzeugungsmethode
0

1´1

2´2

3´3

4´4

5´5

6´6

7

(0,3)

(3,3)

(0,2)

(0,0)

(0,3)

(3,3)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(0,2)(0,1)

(0,1)

(0,2)

(0,2)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,0)
(0,0)

(0,0)

"Tripperlösung":  Kosten = 22
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Spaltenerzeugungsmethode

(0,3)

(3,3)

(0,2)

(0,0)

(0,3)

(3,3)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(0,2)(0,1)

(0,1)

(0,2)

(0,2)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,0)
(0,0)

(0,0)

"Tripperlösung":  Kosten = 22
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Spaltenerzeugungsmethode

x1=x2=x3=x4=x5=x6=1, Kosten 2*5+4*3=22

y1=5

y2=5

y3=3

y4=3

y5=3

y6=3

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 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

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3

x 1 1 1 1 1 1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

11

1 11

1

1

1

1

1

1

1

1 1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1 1 1 1

1

1

1

5

2 1 1 1 1 1 1 1

1

1

1

1

11 1

1

1

1

1

1 1

1

5

3 1 1 1 1 1 1 3

4 1 1 1 1 1 3

5 1 1 1 1 1 3
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Spaltenerzeugungsmethode

5

5

3

3

3

3

(0,3)

(3,3)

(0,2)

(0,0)

(0,3)

(3,3)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(0,2)(0,1)

(0,1)

(0,2)

(0,2)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,0)
(0,0)

(0,0)

Preise für Dienstelemente
"Tripperlösung":  Kosten = 22
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Spaltenerzeugungsmethode

5

5

3

3

3

3

(0,3)

(3,3)

(0,2)

(0,0)

(0,3)

(3,3)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(0,2)(0,1)

(0,1)

(0,2)

(0,2)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,0)
(0,0)

(0,0)

Verbessernder Dienst: Kosten < Preis

Hier: 9 < 13
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Spaltenerzeugungsmethode

-5

-5

-3

-3

-3

-3

(0,3)

(3,3)

(0,2)

(0,0)

(0,3)

(3,3)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(0,2)(0,1)

(0,1)

(0,2)

(0,2)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,0)
(0,0)

(0,0)

Verbessernder Dienst: Kosten – Preis < 0

Hier: 9 – 13 = -4 < 0

p 5 5 3 3 3 3
n 0 1 1' 2 2' 3 3' 4 4' 5 5' 6 6' 7
0 0 2 2 2 2 2 2
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
3 0 0 0 0 1 2 -4 -4 -4 -4
4 -2 -2 -1 -1 0 0 -6 -6
5 -4 -4 -3 -3 -2 -4
6 -2 -2 -1 0 -6 -6 -5 -6
7 -4 -4 -3 -3 -2 -2 -8 -8
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Spaltenerzeugungsmethode

(0,3)

(3,3)

(0,2)

(0,0)

(0,3)

(3,3)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(0,2)(0,1)

(0,1)

(0,2)

(0,2)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,0)
(0,0)

(0,0)

"Tripperlösung":  Kosten = 22

Verbessernder Dienst: Kosten – Preis = 9 – 13 = -4 < 0
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Spaltenerzeugungsmethode

(0,3)

(3,3)

(0,2)

(0,0)

(0,3)

(3,3)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(0,2)(0,1)

(0,1)

(0,2)

(0,2)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,0)
(0,0)

(0,0)

Neue Lösung: Kosten = 22 – 4 = 18

Verbessernder Dienst: Kosten – Preis = 9 – 13 = -4 < 0
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Spaltenerzeugungsmethode

(0,3)

(3,3)

(0,2)

(0,0)

(0,3)

(3,3)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(0,2)(0,1)

(0,1)

(0,2)

(0,2)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,0)
(0,0)

(0,0)

Preise für Dienstelemente
Aktuelle Lösung: Kosten = 18



Ralf 
Borndörfer

27

LBWLBW

Spaltenerzeugung

x1=x2=x3=0, x4=x5=x6= x19=1, Kosten 9+3*3=18 [22]
y1+y2+y3=11
y1=1 
y2=5
y3 =3
y4=3
y5=3
y6=3
(andere Lösungen möglich)

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 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

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3

x 1 1 1 1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

11

1 11

1

1

1

1

1

1

1

1 1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1 1 1 1

1

1

1

1

2 1 1 1 1 1 1 1

1

1

1

1

11 1

1

1

1

1

1 1

1

5

3 1 1 1 1 1 1 3

4 1 1 1 1 1 3

5 1 1 1 1 1 3
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Spaltenerzeugungsmethode

1

5

3

3

3

3

(0,3)

(3,3)

(0,2)

(0,0)

(0,3)

(3,3)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(0,2)(0,1)

(0,1)

(0,2)

(0,2)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,0)
(0,0)

(0,0)

5

3

1 2 3

2

6

1

4

p 5
p 5

p 3
p

p 3

p

p

9

3

p
3

p
=

+

≤
≤

+

=

≤

=

=

Preise für Dienstelemente
Aktuelle Lösung: Kosten = 18
Verbessernder Dienst: Kosten – Preis < 0
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Spaltenerzeugungsmethode

-1

-5

-3

-3

-3

-3

(0,3)

(3,3)

(0,2)

(0,0)

(0,3)

(3,3)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(0,2)(0,1)

(0,1)

(0,2)

(0,2)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,0)
(0,0)

(0,0)

Preise für Dienstelemente
Aktuelle Lösung: Kosten = 18
Verbessernder Dienst: Kosten – Preis < 0
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Spaltenerzeugungsmethode

-1

-5

-3

-3

-3

-3

(0,3)

(3,3)

(0,2)

(0,0)

(0,3)

(3,3)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(0,2)(0,1)

(0,1)

(0,2)

(0,2)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,0)
(0,0)

(0,0)

Verbessernder Dienst: Kosten – Preis < 0

Hier: 9 – 14 = -5 < 0

p 1 5 3 3 3 3
n 0 1 1' 2 2' 3 3' 4 4' 5 5' 6 6' 7
0 0 2 2 2 2 2 2
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
3 4 4 0 0 1 2 -4 -4 -4 -4
4 -2 -2 -1 -1 0 0 -6 -6
5 -4 -4 -3 -3 -2 -4
6 2 2 3 4 -6 -6 -5 -6
7 0 0 1 1 2 2 -8 -8
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Spaltenerzeugungsmethode

-1

-5

-3

-3

-3

-3

(0,3)

(3,3)

(0,2)

(0,0)

(0,3)

(3,3)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(0,2)(0,1)

(0,1)

(0,2)

(0,2)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,0)
(0,0)

(0,0)

Verbessernder Dienst: Kosten – Preis < 0

Hier: 12 - 13 = -1 < 0

p 1 5 3 3 3 3
n 0 1 1' 2 2' 3 3' 4 4' 5 5' 6 6' 7
0 0 2 2 2 2 2 2
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
3 4 4 0 7 1 2 -4 -4 -4 -4
4 5 5 -1 -1 0 0 -6 -6
5 3 3 -3 -3 -2 -3
6 2 2 3 4 1 1 -5 -5
7 0 0 1 1 2 2 -1 -1
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Spaltenerzeugungsmethode

(0,3)

(3,3)

(0,2)

(0,0)

(0,3)

(3,3)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(0,2)(0,1)

(0,1)

(0,2)

(0,2)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,0)
(0,0)

(0,0)

Nimm neue Dienste ½ mal
Neue "gebrochene" Lösung: Kosten = 18 – 5/2 – 1/2 = 15



Ralf 
Borndörfer

33

LBWLBW

Spaltenerzeugung

x34= x34= x19= 1/2, Kosten (9+9+12)/2=15 [18]

y1+y2+y3=9

y2+y4+y5+y6 =9 

y1+y3+y4+y5+y5=12  

⇒ y1=5, y2 = y4 = y5 = 3, y3= 1, y6= 0

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 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

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

x ½ ½ ½

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

11

1 11

1

1

1

1

1

1

1

1 1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1 1 1 1

1

1

1

5

2 1 1 1 1 1 1 1

1

1

1

1

11 1

1

1

1

1

1 1

1

3

3 1 1 1 1 1 1 1

4 1 1 1 1 1 3

5 1 1 1 1 1 3
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Spaltenerzeugungsmethode

5

3

1

3

3

0

(0,3)

(3,3)

(0,2)

(0,0)

(0,3)

(3,3)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(0,2)(0,1)

(0,1)

(0,2)

(0,2)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,0)
(0,0)

(0,0)

1

2

3

1 3 4 5 6

4

2 6

2 3

4

1

5

5

6
p p p 9

p 5
p 5

p

p p
p p p p p 1

3
p 3

p p 9

p
p 3

2

3

+ + =

≤
≤
≤
≤
≤
≤

+ +
+ + + + =

+ =

Preise für Dienstelemente
Aktuelle Lösung: Kosten = 15
Verbessernder Dienst: Kosten – Preis < 0
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Spaltenerzeugungsmethode

-5

-3

-1

-3

-3

0

(0,3)

(3,3)

(0,2)

(0,0)

(0,3)

(3,3)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(0,2)(0,1)

(0,1)

(0,2)

(0,2)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,0)
(0,0)

(0,0)

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

p 5 3 1 3 3 0
n 0 1 1' 2 2' 3 3' 4 4' 5 5' 6 6' 7
0 0 2 2 2 2 2 2
1 2 2 0 0 0 0 3 0
2 0 0 -2 -2 1 -2
3 0 0 2 2 3 4 -2 -2 -1 -2
4 2 2 1 1 2 2 -1 -1
5 0 0 -1 -1 3 -1
6 0 0 1 2 -2 -2 0 -2
7 0 0 -1 -1 0 0 -1 -1



Ralf 
Borndörfer

36

LBWLBW

Spaltenerzeugungsmethode

(0,3)

(3,3)

(0,2)

(0,0)

(0,3)

(3,3)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(0,2)(0,1)

(0,1)

(0,2)

(0,2)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,0)
(0,0)

(0,0)

Neue Lösung: Kosten = 15 – 1 = 14

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

x19= x28= 1, Kosten 9+5=14 [15]

y1+y2+y3=9

y4+y5+y6 =5 ⇒ y1= 5, y2= 3, y3= y6= 1, y4= y5 = 2

Kein Dienst unterbietet die Preise

Dualitätssatz (oder Simplexkriterium) ⇒ x* und y* sind optimal

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 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

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

x 1 1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

11

1 11

1

1

1

1

1

1

1

1 1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1 1 1 1

1

1

1

5

2 1 1 1 1 1 1 1

1

1

1

1

11 1

1

1

1

1

1 1

1

3

3 1 1 1 1 1 1 1

4 1 1 1 1 1 2

5 1 1 1 1 1 2
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Spaltenerzeugungsmethode

5

3

1

2

2

1

(0,3)

(3,3)

(0,2)

(0,0)

(0,3)

(3,3)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(0,2)(0,1)

(0,1)

(0,2)

(0,2)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,0)
(0,0)

(0,0)

Preise für Dienstelemente
Aktuelle Lösung: Kosten = 14
Verbessernder Dienst: Kosten – Preis < 0

1

2

3

4

5

6

2 4 5 6

1 3 4 5

4 5

2

6

1 3

6

p 5
p 5

p 3
p 3

p 3
p 3

p p p p 9

p

p p p

p p
p p

p
5

p p 2

9

1

≤
≤
≤
≤
≤
≤

+

+ + +
+ +

+

≤
+ + + +

=

=
≤
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Spaltenerzeugungsmethode

-5

-3

-1

-2

-2

-1

(0,3)

(3,3)

(0,2)

(0,0)

(0,3)

(3,3)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(0,2)(0,1)

(0,1)

(0,2)

(0,2)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,0)
(0,0)

(0,0)

p 5 3 1 2 2 1
n 0 1 1' 2 2' 3 3' 4 4' 5 5' 6 6' 7
0 0 2 2 2 2 2 2
1 2 2 1 1 1 1 2 1
2 1 1 0 0 1 0
3 0 0 2 2 3 4 0 0 0 0
4 2 2 2 2 3 3 0 0
5 1 1 1 1 3 1
6 0 0 1 2 0 0 1 0
7 0 0 0 0 1 1 0 0

Verbessernder Dienst: Kosten – Preis < 0
Hier: Keiner => LP optimal, ganzzahlig => IP optimal!
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Kürzeste-Wege-Schranke

-5

-3

-1

-2

-2

-1

(0,3)

(3,3)

(0,2)

(0,0)

(0,3)

(3,3)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(0,2)(0,1)

(0,1)

(0,2)

(0,2)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,2)

(0,0)
(0,0)

(0,0)

p 5 3 1 2 2 1
n 0 1 1' 2 2' 3 3' 4 4' 5 5' 6 6' 7
0 0 2 2 2 2 2 2
1 2 2 1 1 1 1 2 1
2 1 1 0 0 1 0
3 0 0 2 2 3 4 0 0 0 0
4 2 2 2 2 3 3 0 0
5 1 1 1 1 3 1
6 0 0 1 2 0 0 1 0
7 0 0 0 0 1 1 0 0

Verbessernder Dienst: Kosten – Preis < 0
Hier: Keiner => LP optimal, ganzzahlig => IP optimal!

-10

-1

-2

-2

-2

-4

0

-2
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Lagrange-Kürzeste-Wege-Schranke

Verstärkung durch Einbeziehung von 
Resourcenbeschränkungen

Max-Bedingungen:
Lenkzeit, Arbeitszeit, Dienstzeit 

Min-Bedingungen:
dito, Quotientenregel (relaxiert)

Opt-Bedingungen:
Lenkzeit, Arbeitszeit, Dienstzeit

T
r rw x b≤

  ( )T T T
r r r rw x b w x qw x≥ ≥

(min )T T
r r r r r rw x s s b d s+ −+ − =

Min Opt Max
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Mathematisches Modell

Spaltenerzeugungsmethode
(Branch-and-Generate, Marsten 1994)

Start

Löse Dienstplanungsproblem (IP)

Löse Dienst-
planungs-

problem (LP)

Stop?

Alles fixiert? Ende

JaNein

Ja
Nein

Bilde
Dienste

Berechne
Preise

Fixiere
Dienste
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Bündelmethode
(Kiwiel [1990], Helmberg [2000])

⇔ Min

⇔ Max

λ

f

λ1

1
fλ

λ2

f̂

λ3

μ μ μλ λ= + −T T( ) ( )f c x b Ax

+ = − −
2

1
ˆ ˆargmax ( )

2
k

k k k
uf

λ
λ λ λ λ

∈
=ˆ ( ) : min ( )

k
k J
f fμμ

λ λ

= + − ≤ ≤T T( ) : min ( ), 0 1f c x b Ax xλ λ

= ≤ ≤T , , 0 1c x Ax b x
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Quadratisches Unterproblem

− −
2ˆ ˆmax ( )

2
k

k k
uf λ λ λ(1)

μ

λ λ

λ μ

− −

≤ ∈

2ˆmax
2

s.t. ( ),  for all 

kk

k

uv

v f J

(2)

μ μ μ μ
μ μ

μ
μ

μ

α λ α

α

α μ

∈ ∈

∈

− −

=

≤ ≤ ∈

∑ ∑

∑

2
1ˆmax ( ) ( )

2

s.t. 1

0 1,      for all 

k k

k

kJ J

J

k

f b Ax
u

J

(3)

⇔

⇔

Hochdimensionales Problem
(1 Variable/Nebenbedingung)

Niedrigdimensionales Problem
(1 Variable/Bündelelement)

Dualisierung
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Primale Approximation

Satz

∈⇒ %( )k k Nx konvergiert gegen { }∈ = ≤ ≤: , 0 1x x Ax b x

T( ) ( )k k kf c x b Axλ λ= + −% % %
k̂f

z

f

λ

1kf +%

1kλ +

+
∈

= ∑% 1
k

k
J

x xμ μ
μ

α

+
∈

= + −∑1
1ˆ ( )

k

k k
J

b Ax
u μ μ

μ
λ λ α

0 ( )kb Ax k− → →∞%
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Rechenergebnisse
(IVU06 185,997 x 1,177,  8.7 NNEs pro Spalte)

20
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bundle
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barrier

cascent

sec



Ralf 
Borndörfer

47

LBWLBW

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

50
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0
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0

20
0

250

300

350

400

20 40 60 80 100 120 140 sec
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Mathematisches Modell

Spaltenerzeugungsmethode
(Branch-and-Generate, Marsten 1994)

Start

Löse Dienstplanungsproblem (IP)

Löse Dienst-
planungs-

problem (LP)

Stop?

Alles fixiert? Ende

JaNein

Ja
Nein

Bilde
Dienste

Berechne
Preise

Fixiere
Dienste
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Perturbation Branching
(cf. Wedelin [1995])

min cTx Ax ≤ b, 0 ≤ x ≤ 1, x ∈ {0,1}n

Folge i = 1,2,... von IPs mit perturbierter Zielfunktion
cj

i+1 := cj
i – α(xj

i)2 für alle j
Menge von Fixierungskandidaten in Iteration i
Bi := { j : xj

i ≥ 1 – ε }
Potentialfunktion in Iteration i
vi := cTxi – w|Bi |
Menge fixierter Variablen (viele)
B* := Bargmin vi

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

Perturbiere für kmax weitere Iterationen, falls weiter kein Erfolg
Fixiere eine Variable und setze Zielfunktion alle ks Iterationen zurück
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Rapid Branching

B* := {j1, ... , jm}, cj1
≤ ... ≤ cjm

Branching-Mengen Qj
k am Zweig j

Qj
k := { x : xj1 

= ... = xjk
= 1 },  k=0,...,m

Verzweige auf Qj
m

Perturbation Branching zum Plungen

Backtrack auf Qj
⎣m/2⎦ und m := ⎣m/2⎦ zum Prunen

Partielles-"binäre Suche"-
Verzweigen

Qj
2

Qj
⎣m/4⎦

Qj
⎣m/2⎦

Qj
m

Qj-1
⎣p/q⎦

Qj
1

Qj
4
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Rapid Branching & Set Partitioning
Problem ivu53b ivu60 aa01 aa04

Spalten

Zeilen

Base-Const.

Nichtnullelem.

NNEs/Spalte

LP

DS

STATIC

8.904

CPLEX

823

7.195

426

–

52.121

7,24

25.877,61

Zielf. 263,90 162,34 – – –

Zeit 9.098 29.982 – – –

Zielf. 265,31 172,22 57.832 27.202 10.098

Zeit 609 1.353 56 42 176

Zief. 263,57 – 56.354 26.433 10.090

–

72.965

8,19

55.535,43

34128

us01

1.148.050 1.053.137

145

–

13.636.541

12,95

9.962,64

335

1.979

2

21.384.769

18,63

159,99

> 4d

560.233

2.421

6

12.840.061

22,92

261,33

Zeit 13.238,34
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Graphentheoretisches Modell

LeerfahrtFahrgastfahrt
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Graphentheoretisches Modell

Dienstelement
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Graphentheoretisches Modell

Fahrzeugwechsel
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Graphentheoretisches Modell

Dienstbeginn und -ende
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Graphentheoretisches Modell
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Graphentheoretisches Modell
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Duty Scheduling Graph
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Duty Scheduling Graph
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Graphentheoretisches Modell

Ergänzungselemente (Vorbereitung/Abschluß, Position, ...)
Links (Leerfahrten, Transporte, Übernachtungen, ...)

1

2

n

1

2

n

1

2

n

1

2

n

1

2

n

1

2

n

1

2

n

1

2

n
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n

Dienstbildungsregeln (Längen)

Zulässigkeit + Kosten
Lineare Regeln & Strafen

1

2

n

1

2

n

1

2

1

2

n

opt +
+

= 6:00
≤ 8:00max

min + ≥ 4:00

min opt max
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Dienstbildungsregeln (Pausen)
Verordnung (EWG) Nr. 3820/85 des Rates vom 20. Dezember 1985 über die Harmonisierung

bestimmter Sozialvorschriften im Straßenverkehr

ABSCHNITT V

Unterbrechungen und Ruhezeit

Artikel 7

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

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

(3)  Im Falle des nationalen Personenlinienverkehrs können die Mitgliedstaaten abweichend von Absatz 1 
die Mindestdauer für die Unterbrechung auf nicht weniger als 30 Minuten nach einer Lenkzeit von 
höchstens 4 Stunden festsetzen. Diese Ausnahmeregelung darf nur in Fällen gewährt werden, in 
denen durch Unterbrechungen der Lenkzeit von mehr als 30 Minuten der Stadtverkehr behindert 
würde und in denen es den Fahrern nicht möglich ist, in der Lenkzeit von 4 1/2 Stunden, die der 
Unterbrechung von 30 Minuten vorausgeht, eine Unterbrechung von 15 Minuten einzulegen.

(4)  Der Fahrer darf während dieser Unterbrechungen keine anderen Arbeiten ausführen. Für die 
Anwendung dieses Artikels gelten die Wartezeit und die Nicht-Lenkzeit, die in einem fahrenden 
Fahrzeug, auf einer Fähre oder in einem Zug verbracht werden, nicht als andere Arbeiten.

(5)  Nach diesem Artikel eingelegte Unterbrechungen dürfen nicht als tägliche Ruhezeit betrachtet werden. 



Ralf 
Borndörfer

63

LBWLBW

Dienstmix

Pro Dienstart, Depot, Geobereich, Planungszeitraum, ...
Zulässigkeit und Kosten (pro Dienstart)

Lineare Regeln
Kapazitäten, Schnitte, Dienstmix
Automatische Strafberechnung

Opt Σ /3 = 5:00 (Bsp.: Schnitt)
Max        #          ≤ # (Bsp.: Dienstmix)

Min         #          ≥ 3    (Bsp.: min. Anz.)   
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0/1}1,0{

Mix

Tasks1

min

dx

mx

tx

xc

d

m
md

d

dt
d

d
dd

∀∈

∀≤

∀=

∑
∑
∑

∈

∈

κ

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

Spaltenerzeugungsmethode
(Branch-and-Generate, Marsten 1994)

Start

Löse Dienstplanungsproblem (IP)

Löse Dienst-
planungs-

problem (LP)

Stop?

Alles fixiert? Ende

JaNein

Ja
Nein

Bilde
Dienste

Berechne
Preise

Fixiere
Dienste
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Ausgangspunkt Fahrten, …
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… die an Ablösepunkten zu Dienst-
elementen geschnitten werden, …
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… die mit Wegen zu Diensten 
verknüpft werden.
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Es gibt Dienste verschiedener 
"Dienstarten" …
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... für die es gesetzliche Regeln ...
Verordnung (EWG) Nr. 3820/85 des Rates vom 20. Dezember 1985 über die Harmonisierung

bestimmter Sozialvorschriften im Straßenverkehr

ABSCHNITT V

Unterbrechungen und Ruhezeit

Artikel 7

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

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

(3)  Im Falle des nationalen Personenlinienverkehrs können die Mitgliedstaaten abweichend von Absatz 1 
die Mindestdauer für die Unterbrechung auf nicht weniger als 30 Minuten nach einer Lenkzeit von 
höchstens 4 Stunden festsetzen. Diese Ausnahmeregelung darf nur in Fällen gewährt werden, in 
denen durch Unterbrechungen der Lenkzeit von mehr als 30 Minuten der Stadtverkehr behindert 
würde und in denen es den Fahrern nicht möglich ist, in der Lenkzeit von 4 1/2 Stunden, die der 
Unterbrechung von 30 Minuten vorausgeht, eine Unterbrechung von 15 Minuten einzulegen.

(4)  Der Fahrer darf während dieser Unterbrechungen keine anderen Arbeiten ausführen. Für die 
Anwendung dieses Artikels gelten die Wartezeit und die Nicht-Lenkzeit, die in einem fahrenden 
Fahrzeug, auf einer Fähre oder in einem Zug verbracht werden, nicht als andere Arbeiten.

(5)  Nach diesem Artikel eingelegte Unterbrechungen dürfen nicht als tägliche Ruhezeit betrachtet werden. 
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... und eigene Regeln und Kosten gibt.
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Es gibt noch Regeln für 
"Dienstergänzungen" …
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... und den "Dienstmix".
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Alles eingeben und ... optimieren!
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Dienstplanoptimierung
Dienstoptimierung mit MICROBUS 2

26.02.2002 4Heiko Klotzbücher

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.  

Folie der SWB
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Fazit
Optimierungen mit MICROBUS 2

26.02.2002 4Heiko Klotzbücher

Fazit:

Einsparziele durch die Optimierungen wurden voll erfüllt.

Durch die vollständige Verplanung aller Dienststücke ist der
manuelle Bearbeitungsaufwand - nach anfänglichem Mehraufwand
durch Eingabe der Grunddaten - drastisch gesunken, so dass zu
einem Fahrplanwechsel z.B. dem BR mehrere kostengünstige
Varianten zur Auswahl vorgelegt werden können.

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

In Bonn wird z.Z. über 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.

Folie der SWB
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Verkehrsges. Ennepe-Ruhr

105 Busse

200 Fahrer

42 Linien

1 Betriebshof
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Ausgangslage

Die Grundlage

über Jahre hinweg nur einzeln angepasste Dienste

in der Regel Umlauf = Dienst

viele geteilte Dienste

viele Kurzdienste (teilweise unter einer Stunde)

viele Dienste mit geringer Dauer unter 6 Std

PT-Anwenderforum 2003
Dienstplanoptimierung - Erfahrungsbericht der VER

Verkehrsgesellschaft Ennepe-Ruhr mbH Folie 5

Rainer Danz

Folie der VER



Ralf 
Borndörfer

79

LBWLBW

Vergleich alter und neuer 
Dienstplan

PT-Anwenderforum 2003
Dienstplanoptimierung - Erfahrungsbericht der VER

Verkehrsgesellschaft Ennepe-Ruhr mbH Folie ´12

Vergleich alter und neuer Dienstplan
Di (S), Sa und So Anzahl der Dienste
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93

78

44

41

107

103

93

71

44

41

38

27

0

3

0

0

11
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0

0
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0
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0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Folie der VER
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Vergleich Zeiten
PT-Anwenderforum 2003
Dienstplanoptimierung - Erfahrungsbericht der VER

Verkehrsgesellschaft Ennepe-Ruhr mbH Folie 13

Vergleich Di (S) - Zeiten
Vergleich Di (S)

813:24

1227:01

1090:30

16:36

94:01

7:30

813:24

1228:05

1025:25

31:28

42:57

71:57

Lenkzeit

Dienstdauer

bezahlte Zeit

Wegezeit

bezahlte Pause

unbezahlte Pause

Alt
Optimiert

Folie der VER
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©IVU Traffic Technologies AG . . Martin Grötschel . Seite     81

Optimierungsprojekt ESWE Wiesbaden Ergebnisse

Dienst-
art Summe Summe

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

Dienst-
anzahl 

Dienstdauer
Mittel

bezahlte Zeit
Mittel

Folie der ESWE
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Airline Crew Scheduling
(NetLine/Crew von Lufthansa Systems Berlin GmbH)
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Airline Crew Scheduling

FRA

MUC

TXL
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Graphentheoretisches Modell

Heimatbasen

H H

8 109 11 12 13 14 15 16 177
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Graphentheoretisches Modell

Heimatbasen

H H

8 109 11 12 13 14 15 16 177

Flüge

H - A A – H

B - A A – HH - B
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Graphentheoretisches Modell

Heimatbasen

H H

8 109 11 12 13 14 15 16 177

Flüge

H - A A – H

B - A A – H

Verbindungen

H - B
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Graphentheoretisches Modell

Heimatbasen

H H

8 109 11 12 13 14 15 16 177

Flüge

H - A A – H

B - A A – H

Verb. Ergänzungen

H - B
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Graphentheoretisches Modell

Heimatbasen

H H

8 109 11 12 13 14 15 16 177

Flüge/
Leerflüge

H - A A – H

B - A A – H

Verb. Ergänzungen

5/10 5/10 5/10

5/105/10
4

21

33

H - B
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Airline Crew Scheduling
Zweite Durchführungsverordnung zur Betriebsordnung für Luftfahrtgerät (2. DV LuftBO)

§ 8 Flugdienstzeiten der Besatzungsmitglieder 

(1)   Die uneingeschränkte Flugdienstzeit jedes Besatzungsmitgliedes zwischen zwei Ruhezeiten beträgt 10 Stunden. 
Innerhalb 7 aufeinanderfolgender Tage ist eine viermalige Verlängerung der Flugdienstzeit nach Satz 1 bis 4 
Stunden zulässig, wobei die Summe der Verlängerungen innerhalb jeweils 7 aufeinanderfolgender Tage 8 Stunden 
nicht überschreiten 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 Luftfahrzeugführer, 
der während der Flugzeit nach Satz 1 ganz oder teilweise ohne Unterstützung durch ein weiteres 
Flugbesatzungsmitglied als Luftfahrzeugführer tätig wird, finden die Absätze 2 und 3 keine Anwendung. 

(2)   Bei Flugbesatzungsmitgliedern verringert sich die nach Absatz 1 höchstzulässige Zeitverlängerung 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) 
ausgeübt wird. 

(3)   Eine nach Absatz 2 verringerte Zeitverlängerung 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 kürzen. 

(4)   Bei einer Verstärkung der vorgeschriebenen Mindestflugbesatzung und bei Vorhandensein geeigneter 
Schlafgelegenheiten in einem von dem Führerraum un der Kabine abgetrennten Raum kann die Aufsichtsbehörde 
auf schriftlichen Antrag ein zweimalige Verlängerung der Flugdienstzeit nach Absatz 1, Satz 1 bis zu 8 Stunden 
innerhalb 7 aufeinanderfolgender Tage zulassen. Die mit der Führung und Bedienung des Luftfahrtzeugs 
verbrachte Zeit jedes Flugbesatzungsmitglieds darf hierbei 12 Stunden nicht überschreiten. Für die Flugbegleiter 
sind angemessene Arbeitspausen während des Fluges vorzusehen. Für diesen Zweck sind Ruhesitze vorzuhalten. 
Im übrigen gilt § 12 Absatz 3 entsprechend. 

(5)   Die Flugdienstzeiten dürfen innerhalb von 30 aufeinanderfolgenden Tagen 210 Stunden, innerhalb eines 
Kalenderjahres 1800 Stunden nicht überschreiten. 
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Base-Constraints

Anzahl Pairing-Starts pro Basis

Anzahl Pairings-Starts pro Basis pro Tag

Etc.

BudapestBudapest
New YorkNew York

SingaporeSingapore

Rio de JaneiroRio de Janeiro

BeijingBeijing

SydneySydney

LondonLondon

BostonBoston
ZurichZurich

Mexico CityMexico City

Buenos AiresBuenos Aires

New DehliNew Dehli

GdanskGdansk

MiamiMiami
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Planungsgraph

Dienstplanung im ÖPNV Airline Crew Scheduling
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IP-Modell
(Set-Partitioning-Problem mit Base-Constraints)
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Telebus
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Werkhaus-Hamburg
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Werkhaus-Hamburg
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Graphentheoretisches Modell

Regeln: Zeitfenster
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Alle 48 Touren
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IP-Modell
(Set-Partitioning-Problem)

Minimize

obj: 

14 x0 + 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 

C0:  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 

C1:  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 + x31 

+ x32 + x33 + x37 + x39 + x40 + x41 + x45 + x47 = 1 

C3:  x3 + x8 + x12 + x15 + x18 + x19 + x22 + x25 + x28 + x29 + x31 

+ x34 + x35 + x38 + x39 + 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 + x47 + 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 x28 x29 x30 x31 x32 x33 x34 x35 x36 x37 x38 x39 x40 x41 x42 x43 x44 x45 x46 x47 x48 

End
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IP-Modell
(Set-Partitioning-Problem mit Base-Constraints)
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Tourenplanungs-System
(IntraCity von IntraNetz GmbH)
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Historie
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Danke für die Aufmerksamkeit!
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