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Planungsprozess im ÖPNV
Angebotsplanung

Operative Planung

Betriebsleitung
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Nachfrage
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Netzentwurf
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Linien
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Fahrplan
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Preise
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Anschlüsse
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Umläufe
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Dienste



Ralf 
Borndörfer

13

Integrierte Umlauf- und Dienstplanung
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Dienstreihenfolge
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Fahrzeug- und Personaldisposition



Ralf 
Borndörfer

16

Betriebsleitung
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Umlaufplanung im ÖPNV
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Ganzzahliges Programm
(Mehrgüterflussproblem)

 Lösungsansatz Lagrange-Relaxierung
 Subproblem: unabhängige Minimalkostenflussprobleme

 Subproblem: ein grosses Minimalkostenflussproblem
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CINT 2006 Entwicklung von Qualitätssoftware, die 
sogar zu Hardwaretests verwendet wird.
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CINT 2000
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Lösung mit Lagrange-Relaxierung
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Fahrzeugeinsatz
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several vehicle schedules
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Szenarien

BVG HHA VHH

Betriebshöfe 10 14 10

Fahrzeugtypen 44 40 19

Fahrgastfahrten 25.000 16.000 5.500

Leerfahrten 70.000.000 15.100.000 10.000.000
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Behandlung zusätzlicher Restriktionen 
durch Strafkosten

 Definition und Kosten von Fahrtenverknüpfungen
 Punkt-, zeit- oder fahrtgenaue Steuerung
 Fahrzeuge, Linien-, Fahrtartwechsel, Wenden, etc.
 Ein-Aussetzfahrten-, Leerfahrtenerzeugung

 Depotkapazitäten

Flottenminimum: EinsetzfahrtenKeine Linienwechsel: LinienwechselfahrtenPausentaugliche Wende: WendenTagesspitzen: Ein-AussetzfahrtenDepotkapazitäten: Weiche Obergrenzen
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Problem: Längenbedingungen

 c/l = Kosten/Länge

 Gesucht:
Kürzester st-Weg 
der Länge  8
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Längenbedingungen:
Pausenregeln in der Dienstplanung
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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Dienstplanungsproblem

 Regeln: Lenkzeit ≤ 7 h, Verknüpfungen ≤ 3 h

 Kosten: 2+ Dienstzeit

H

A

B

8 109 11 12 13 14 15 16 177

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Dienstplanungsproblem

H

A

B

8 109 11 12 13 14 15 16 177


2+3+3+1=9 2+1+1+1=5

 Regeln: Lenkzeit ≤ 7 h, Verknüpfungen ≤ 3 h

 Kosten: 2+ Dienstzeit
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Planungsgraph

H

A

B

8 109 11 12 13 14 15 16 177

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 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
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Planungsgraph

 (Zeit,Kosten)
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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
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 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

4 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 1 1 1 1

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

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
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 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 1 1 1 1 1

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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0
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0
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Spaltenerzeugungsmethode
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Spaltenerzeugungsmethode
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 "Tripperlösung":  Kosten = 22
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Spaltenerzeugungsmethode
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 "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
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 1 1 1 1 1 1 5

3 1 1 1 1 1 1 1 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 1 1 1 3

5 1 1 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 1 1 3

x 1 1 1 1 1 1
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Spaltenerzeugungsmethode

5
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3

3
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 Preise für Dienstelemente
 "Tripperlösung":  Kosten = 22
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Spaltenerzeugungsmethode

5
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 Verbessernder Dienst: Kosten < Preis

 Hier: 9 < 13
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Spaltenerzeugungsmethode
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 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
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 "Tripperlösung":  Kosten = 22

 Verbessernder Dienst: Kosten – Preis = 9 – 13 = -4 < 0
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Spaltenerzeugungsmethode
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 Neue Lösung: Kosten = 22 – 4 = 18

 Verbessernder Dienst: Kosten – Preis = 9 – 13 = -4 < 0
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Spaltenerzeugungsmethode
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 Preise für Dienstelemente
 Aktuelle Lösung: Kosten = 18
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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
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 1 1 1 1 1 1 5

3 1 1 1 1 1 1 1 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 1 1 1 3

5 1 1 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 1 1 3

x 1 1 1 1
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Spaltenerzeugungsmethode
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(0,0)

(0,0)
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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
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(0,0)
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(0,0)

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

(0,2)

(0,2)
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(0,2)

(0,0)
(0,0)
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 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
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(0,0)
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 Nimm neue Dienste ½ mal

 Neue "gebrochene" Lösung: Kosten = 18 – 5/2 – 1/2 = 15
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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
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 1 1 1 1 1 1 3

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 3

5 1 1 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 1 1 0

x ½ ½ ½



Ralf 
Borndörfer

55

Spaltenerzeugungsmethode
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 Preise für Dienstelemente
 Aktuelle Lösung: Kosten = 15
 Verbessernder Dienst: Kosten – Preis < 0
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Spaltenerzeugungsmethode
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 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
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Spaltenerzeugungsmethode
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 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
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 1 1 1 1 1 1 3

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 2

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2

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

x 1 1
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Spaltenerzeugungsmethode
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 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










  
 




   








Ralf 
Borndörfer

60

Spaltenerzeugungsmethode
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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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Ganzzahliges Programm
(Set-Partitioning-Problem mit Base-Constraints)

min
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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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Ergänzungselemente
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Gliederung
 Verkehrsoptimierung: ein kurzer Überblick

 Umlaufplanung

 Dienstplanung

 Integrierte Umlauf- und Dienstplanung

 Einige Ergebnisse
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Graphentheoretisches Modell
 Umlaufplanung

 Integrierte Planung

 Dienstplanung
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IP Modell
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Struktur des Problems

g1
g2

g3
g4

g6
g7

g5

Kopplung der Depots

Dienste

Kopplungsbedingungen

700.000 Bögen 1.000.000 Dienste

jew. 3.500 Fahrten

150.000 Zeilen

28.000 Zeilen

6.000 Zeilen
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Kopplungsbedingungen
(Kiwiel [1990], Helmberg [2000])

 Max                                        , X konvex

 f polyedrisch (stückweise linear)
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Vergleich Bündel- u.a. Verfahren
auf einem Dienstplanungsproblem

Dienstplanungsproblem Ivu41:
• 870.500 Spalten,
• 3.570 Zeilen 
• 10,5 Non-zeroes pro Spalte

Coordinate Ascent: Schnell
Subgradient: Konvergiert theoretisch

Volume: Primalapproximation
Bundle+AS: Kovergenz + Primalapprox.

Dual Simplex: Primal+dual optimal
Barrier: Primal+dual optimal
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450

0 20 40 60 80 100

Coordinate Ascent Subgradient Volume Bundle+AS Dual Simplex Barrier
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Perturbation Branching 
 Iteratives Perturbieren der Zielfunktion und Lösen des 
LPs bis viele Variablen 1 sind.

Node Selection
 „binäres“ Backtracking

Untere Schranke mit approx. Bündelmethode

Primalheuristik

Qj
2

Qj
m/4

Qj
m/2

Qj
m

Qj-1
i

Qj
1

Qj
4
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Vergleich: Zielfunktionswerte
Rapid Branching und CPLEX 10.0
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Rechengang 

time [s]
t[sec]
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Integrierte Planung 1983-2007
Artikel Ftypen FF v d Problem

Ball et al. [1983] 1 1 000 -- 133 sequentielle Planung

Scott [1985] 1 456 54 -- VSP + Schätzung Dienstkosten

Tosini & Vercellis [1988] 17 300 -- -- VSP + zus. Bedingungen

Falkner & Ryan [1992] 1 182 -- 41 DSP + zus. Bedingungen

Patrikalakis et al. [1992] -- 111 20 45 DSP + Min-Cost-Flow

Gaffi & Nonato [1997] 28 257 44 65 ISP ohne Ablösen

Freling [1997] 1 296 38 90 ISP

Friberg & Haase [1997] 1 30 -- -- DSP + SPP zur Optimalität

Freling et al. [2000] 1 476 9 23 ISP

Huisman [2004] -- 653 67 117 ISP

Weider [2007] 7 3 698 209 260 ISP + Kap. + Resourcenbed.
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Gliederung
 Verkehrsoptimierung: ein kurzer Überblick

 Umlaufplanung

 Dienstplanung

 Integrierte Umlauf- und Dienstplanung

 Einige Ergebnisse
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Umlaufplanung im ÖPNV
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Dienstplanung im ÖPNV
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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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IVU Traffic Technologies AG .  . Martin Grötschel . Seite     78

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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BVG (Berlin)
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Plattform 09/2008
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Plattform 09/2008
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UITP 
Mai200
7-
Jaeger

g
optimization brings further 
improvements

58

50

IST IS-Opt

- 13,79 %*

IST IS-Opt

+ 12,47 %*

9:19 h

10:28 h

IST IS-Opt

+ 13,93 %*

6:25 h

7:19 h

51

48

IST IS-Opt

- 5,88 %*

IST IS-Opt

+ 8,26 %*

8:02 h

8:42 h

IST IS-Opt

+ 42,53 %*

1:13 h

1:45 h
unpaid

0:20 h
0:22 h

+ 13,20 %*

paid
-20%*

14

number of duties shift duration steering time

number of vehicles payable time breaks

Example optimization Folie der DB
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Dienstplanung im Luftverkehr
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Trassenplanung im Bahnverkehr
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