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Planungsprozess im OPNV

Angebotsplanung

@ 690 5 Eobeisberg -+ Am Stern, Johannes-Kepler-Platz
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Tarif ab 1.4,2004 fir Potsdam und Umland jsee Stast Bestin)

[soh. [ SolFeg  [Sahz.| [1stFag |
1B 423z2] 1148 | 4z
B 423058 114& 423058
1B 42335 1181 423365
2B 423213 1151 423215
1B 423182 1153 4232
2B 423158 1153 423159

coococooooooln
@

18 423 288 11:55 423 288 18
2B 423148 11:55 473148 2B
1B 423318 11:58 42338 18
2B 423282 11:58 423 282 .28
18 423 269 12:02 423 269 18

2B 423168 1202 423168 28
BT P b R P
2B 423155 1204
1B 423115 1208
2B 423183 1208
BT ¥ b . A
b SR i 1R A
1B 423073 1213
B 423267 1213
1B 423174 1215
B 432 1215
1B 423281 1218
B 423264 1218 —

= o

423155

ATANRR

Betriebsleitung

Borndorfer




Ralf
Borndorfer

Nachfrage

[Etherplati]

i e [5hiatz]biond]
B N oo teaiats) ST Zoginu it

[Enndts)=vienal

Forst Patadam Nond




Netzentwurf

Borndorfer

Honigswald

schlangenbiuch
Borpim Nord

Hadlite

Sacrow Ortstage

A A ' £

Bormsteuter Ortalage
= AmenRad
f—gun = Eeriinel Vorstadt
@ wES Ty Aagurvorsiad
i - EictiojOntsiage
LI T
2 Park Babelsbarg
Pask Sanssouch | Unl ‘Barocke Stadiore
Wabssmste!
[Metanstadt
Potsdar West Zentium 1r=)
4 Braytiunberg Nesd
s .
i ' =]
- Hanmanaswerder Bancagsvierie
‘\. Luftachilthaten An der Vorderkappe®  Brauhausberg Sud

Kinersdorer S1rats

Physikor Vinetel

Shediung Eigeniem

Wialdatadt | Novd

Gewerbegebiat Drrwitr

Waldstadt 0 Nosd
Dvawite 18

Kirchatnigeld Nord

7

Parforcehieids




Linien

Borndorfer

Liniennetz Stadtverkehr

Vap Verkerrverband

AP perhnrandeshurg Gl
e — s ke
(D= Barlin-Spandas

D= Bevlin-bpandas

Potsdam ausschnitt @ = @ f} - ouaneeurg

5 - Wumermark.

"

e
Verhhrtietrach Petidas Gmsh
i %

&, HIZ3E) 66 1
ks-Rebefon (0351 66 1H-21%

F sutir randeasenion
am Haugthabahet
et Vorsatr 20k

am S Bahahel Babehborg
K- Liebneche-S1ae &

Gurensaaren = ()
[

" CaCh

Pt =€) § Wanases EAD
o

Sehlall
R a1t [y

lagerrn of

e I W

S
Qm.u» W

= )= Eathaus Tenbendort

5D - § Qrasnbery
- Wananes
* L > Eneshuttemtadt
= 0 = Sevweot {0de)!
Strabvand

Schiod
Charlsstrahet

|T=/ )

Magedebary « (000 =

o
ikdsark
Wert
Tepweitih il n
ks Teleow
[ erm st

Flghales
B gl scuanetels
Fi pr——

*n "
¢ e 3
Ferth O = 3
o :
Besto =101 = — (0 = Rutand
satim
Belig+ €D
. D Debrekow €D Jirerbog €D Tromsdont T3 Wassssrl Wakdinad
T binerbsg LD - Bursendaid

[ -




Fahrplan
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Verkehrshinweise 8 8
20 20
S Babelsberg/Post ab 527 5.47 21.27 Johannes-Kepler-Platz ab  5.02 5.22 20.42
Horstweg/GroBbeerenstr. 5.29 5.49 21.29 Betriebshof ViP 5.05 5.25 20.45
Heinrich-von-Kleist-5tr. 5.31 5.51 21.31 Bhf Medienstadt Babelsberg 5.08 5.28 20.48
Am Findling 5.32 5.52 21.32 Bhf Medienstadt Babelsberg 5.09 5.29 20.49
Eichenweg 5.32 5.52 21.32 Filmpark 5.10 5.30 20.50
Kleine Str. 5.33 5.53 21.33 Kleine Str. 511 531 20.51
Filmpark 5.35 5.55 21.35 Eichenweg 512 5.32 20.52
Bhf Medienstadt Babelsberg 5.36 5.56 21.36 Am Findling 5.13 5.33 20.53
Bhf Medienstadt Babelsberg 5.36 5.56 21.36 Heinrich-von-Kleist-Str. 5.14 5.34 20.54
Betriebshof ViP 5.38 5.58 21.38 Horstweg/GroBbeerenstr. 515 5.35 20.55
Abzweig Betriebshof ViP 5.38 5.58 21.38 S Babelsberg/Schulstr. 5.17 5.37 20.57
Johannes-Kepler-Platz an 542 6.02 21.42 Rathaus Babelsberg 5.19 5.39 20.59
Ralf S Babelsherg/Post an 520 5.40 21.00

Borndorfer 8  Montag - Freitag
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Weitere Fahrausweise erhalten Sie in unseren Bussen und StraBBenbahnen
an den Automaten im ersten Wagenzug.

Tarif ab 1.4.2004 fiir Potsdam und Umland (ohne Stadt Berlin)

Tarifbereich (ABIBIC) (ABIC
2 EUR EUR UR
Bartarif :
Einzelfahrausweis
Kurzstrecke Potsdam Regeltarif 1,00
(6 Haltestellen, Fahre) Ermafigungstarif* 0,80
Einzelfahrt (60 Minuten) Regeltarit 1,40 2,20
Ermatigungstarit* 1,10 1,70
Tageskarte
Karte fiir 1 Person Regeltarif 3,20 5,00
Ermaligungstarif* 2,40 3,80
Kleingruppenkarte (bis max. 5 Personen) 8,10 13,00
Schiilergruppenkarte (ab 10 Pers/Preis p. B bis Klasserst. 8) 1,60 2,50
Anschlussfahrausweis (60 winuter) 1,10

(Erganzung fur fehlenden Tarifbereich)

Tarif ab 1.4.2004 fiir Berlin und Umland (mit Stadt Potsdam)

Tarifbereich A A
EUR EUR e
Bartarif
I Einzelfahrausweis
Kurzstrecke Berlin Regeltarit 1,20
ErmaBigungstarif* 1,00
Einzelfahrt (120 Miruten) Regeltarif 2,00 2,25 2,60
ErmaBigungstarif* 1,40 To5 1.90
Tageskarte
Karte fir 1 Person Regeltarif 5,60 5,70 6,00
EmaéBigungstarif* 4,20 4,30 4,50
Kleingruppenkarte (bis max. 5 Persanen) 14,00 14,30 15,00
Schillergruppenkarte (ab 10 Pers./Preis p. P/bis Klassenst. 8) 2,20 3,30
Anschlussfahrausweis (120 winuter) 1,30

Fir Potsdam und die anderen kreisfreien Stadte sowie Berlin sind spezifische Tarifbereiche definiert, die sich in unterschiedliche Teilbereiche A, B und C gliedern.

Fur Potsdam: @ engeres Stadtgebiet 2} dbriges Stadtgebiet” (% Umland-Gebiet
Far Berlin: E‘ City-Bereich Berlin ubriges Stadtgebiet Berlin Umland-Gebiet Berlin

ainschl. innerer S-Bahnring einschl. Stadt Potsdam bis ca. 15 km ab Stadtgrenze
" auller Ortsterle Grof Glienicke, Marquardt, Satzkoen, Fahrland, Neu Fahrland, Pasren, Uetz und Golm
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Umlaufe
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Dienste
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Integrierte Umlauf- und Dienstplanung
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Dienstreihenfolge
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Fahrzeug- und Personaldisposition
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Betriebsleitung
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Umlaufplanung im OPNV
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Ganzzahliges Programm

(Mehrguterflussproblem)

min ZZC
qu—ijk = 0  Vj,d Vehicleflow
ZZXU = 1 4 Timetabled trips
Zx(,J < x, Vvd  Depotcapacities
x e {01} Vij,d Deadhead trips

J

= | Osungsansatz Lagrange-Relaxierung

= Subproblem: unabhangige Minimalkostenflussprobleme

= Subproblem: ein grosses Minimalkostenflussproblem
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& Published Results CINT2006 (Integer Component of SPEC CPU2006):

# Results Search

& 056 Fair Use Policy Benchmark Language Application Area Brief Description

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

# CPU2006
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—— 403 gce C C Compiler Based on gcc Version 3.2, generates code for Opteron.
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- 445 gobmk & Artificial Inteligence: Go Plays the game of Go, a simply described but deeply complex game.
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# V1.1 Release . . ) ) . .
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E
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# Site Search
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ossary
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LOosung mit Lagrange-Relaxierung
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Fahrzeugeinsatz

| Fahrzeugeinzsatz

Umlaufversion intervallgenauer Fahrzeugbedarf | 68 minutengenauer Fahrzeugbedarf | 68
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I Omnibusverkehr j g gg g } } :
9:00 0 9 4
Linien 9:30 0 9 4
10:00 0 9 4
10:30 0 9 4
11:00] 0 9 4
11:30 0 9 4
12:00 0 10 4
12:30 0 n 4
13:00 0 1 4 -
»
; " e i@
N CF - 1 il
H H Te [l
05H : ; s B
N ; ey |
H SLL
Zeitraum yon |04:00  Uhr
bis 23:00 | Uhr
Schrittweite I 00:30 | [hh:mm]
Auszwertung | E

Beenden | Drucken |
EOfﬁce EE BEEERE N Microsoft

Martin
Grotschel
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several vehicle schedules

mlaufplanung [FPL = 140500_0. UPL = 14.05.00] - [Betriebstag Mo-Fr ]

= Swstem  Umlauf bearbeiten  Fahit bearbeiten  Export/Druck  Einstellungen  Ansicht i ;lilll
] = e o e e s s ) S i R A
|
I I D?!DD I I D?!SD I I DS!DD I I DS!SD I I DQ!DD I I DQ:ISD I
I _I =
Exthr. |80 Pkt [BHOF - [BHOF  Zeit [06:43 - [07.58 Fahizeugtyp |  Fahitenart | LifUml [w20 LifFt | Alles deselekbicren I |
. i 8 B B I B I B | B I B I & I B I u I 8 I 8 |
. 1 8 1 B i ' I B8 I 8 I &8 7 | &8 | i |
p 8 1 B 1 B 1 & | &8 | &8 I &8 I &8 | &8 | | i &8 |1 &8 1 &5 § I 101375 b I
= 1 =B | = I =8 | 8 I 8 | 8 | § | B | &b [§ r 1O BT ]
a1 = I = I & | &8 | & | & | ;I &8 8 I § § 10753 ]
1 BN [ 105@T ]
I N N N N IR DN D BN 10764
[ 11959 ]
[ ] Va8 )
- m - o ' > i o | b /1 0 | b ' &b N @@ ' [N
L
[
[
I [ VObIfd |
L L L L L B L L L B I L B L L R L A R RN AR RN LR LR | |
Li 05:00 0s:.00 000 12:0 1400 1500 k .00 22 .00 ZEZEEI I—J—
ExtNr. |20 Pkt [BHOF - [BHOF  Zeit [06:43 - [07:58  Fahrzeugtyp | Fahutenart | LiUml [v20 Li/Ft  [van

Grotschel

T
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Szenarien

BVG HHA VHH
Betriebshofe 10 14 10
Fahrzeugtypen 44 40 19
Fahrgastfahrten 25.000 16.000 5.500
Leerfahrten 70.000.000 15.100.000 10.000.000



27

Behandlung zusatzlicher Restriktionen
durch Strafkosten

{O0—=0

e\kEndRey ¢latiasiabirten

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

= Depotkapazitaten

Borndorfer
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Problem: Langenbedingungen

Weg |Kosten | Lange | c+A(I-8)
s12t |2 10 2+2)
sl4t |8 8 8

s34t |10 7 10-A

10

o — N w B (6, ] [} ~N [oe] O

¢/l = Kosten/Lange

Gesucht:
Klrzester st-Weg
der Lange < 8

000000000000
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Gliederung

= Verkehrsoptimierung: ein kurzer Uberblick

Umlaufplanung

= Dienstplanung

= Integrierte Umlauf- und Dienstplanung
= Einige Ergebnisse
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Langenbedingungen:
Pausenregeln in der Dienstplanung

Verordnung (EWG) Nr. 3820/85 des Rates vom 20. Dezember 1985 Uber die Harmonisierung

bestimmter Sozialvorschriften im Stral3enverkehr
ABSCHNITT V

Unterbrechungen und Ruhezeit

Artikel 7

(1)

(2)

(3)

(4)

—,

(5)
Ralf
Borndorfer

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 einzufligen sind, dass Absatz 1 eingehalten wird.

Im Falle des nationalen Personenlinienverkehrs konnen die Mitgliedstaaten abweichend von Absatz 1
die Mindestdauer fur 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 ausflihren. Fur die
Anwendung dieses Artikels gelten die Wartezeit und die Nicht-Lenkzeit, die in einem fahrenden
Fahrzeug, auf einer Féhre oder in einem Zug verbracht werden, nicht als andere Arbeiten.

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

Dienstplanungsproblem

A

| | | | |
7/ 8 9

10 11 12 13

Regeln: Lenkzeit < 7 h, VerknUpfungen < 3 h
Kosten: 2+ Dienstzeit

14

15

16

17
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Dienstplanungsproblem

Borndorfer

A

2+3+3+1=9

2+1+1+1=5

......
Tag,y
na,
e
.....
o]
L]
L]
L]
L]
L]
]
L
L
L
.
.
.
*

.Q
.
]
e
«
Y
Y
",
a
......
Ly
[}
...........
P

un®
PR S
.
«*
.
.
o*
*

7 8 9 10 11 12 13

Regeln: Lenkzeit < 7 h, Verkntpfungen < 3 h
Kosten: 2+ Dienstzeit

14 15 16 17
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Planungsgraph

= Regeln: Lenkzeit < 7 h, Verknlipfungen < 3 h
= Kosten: 2+ Dienstzeit
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Planungsgraph

= (Zeit,Kosten)
= Dienst = 0-7 Pfad der Lange < 7 h
= Dienstplan = Pfadiiberdeckung —~(7)
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Planungsgraph

(Zeit,Kosten)
= Dienst = 0-7 Pfad der Lange < 7 h

= Dienstplan = Pfaduberdeckung
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Alle Dienste

1

1(1]11]|1

1

1(1(1|1]|1

1

1

1

1

1

1

O
o/

1

1(1f{1(21f(2j2(2112|2)212]1]|1

1(1|11(1(1

1111

1j1(1f{1|1(1(|1

1

1111

1

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]13]|3|3|8[9(6]|7|8]|9|4]5]16|4[5]4|9]10(11(12]7|8]9|5]|6]5(11|12(12]8|9(9([6]12]|9

=
©
[0 d

S
O
(=4
[
0
ie]
c
—
o
o
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Set-Partitioning-Modell

no|1|2|3[4|5]|6 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

6718|914 |5|6[(4]|5]4]|9]|10(11|12|7|8(|9|5|(6|5|11|12]12[8|9(9|6 (12| 9

a1

a1

w

w

w
Rl P]00 [N

©

1|11 1 11111 1(1|1 1

2 1 1(1(1]1 1j1(1({1|1(1]|1 1(1(1 1|1
3 1 1(1 1111 1 1j]1(1|1]|1 1(1 1(1 1(1|11(1
4 1 1 1 1(1 1 1 1(1f(1(1|21j12(2j12)11j12)j1({1]1
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1(1 1(1 1(1|11)1(1
6 1 1 1 1|1 1 1 1(1 1(1 1(1(1(1|1(1

X1|X2|X3[X4|X5[X6 X7 |X8[XO|XL[XLIXLIXL|XL|XLXL|XL|X1|X1|Xx2[x2|X2|x2[Xx2[x2]|x2[X2[x2]|X2[x3]|Xx3|x3[x3|X3[x3|x3[%x3

min 5X;+5%,+...+12X55+9X%5;

S.L. Xy +X;+XgHX 9 X0 Xs1 FXopH X9+ X309+ X3, +X356=1
Xy +X7+XgHX19FX11HX15FX 9 Xo0H X9 1+ X FXo3HXogFXos+ X355+ X33+ X34+ X5,=1
X3+XgHXgHX13HX 4+ X 5HX1gFXo3H X904+ Xo5HXo6+Xo7+Xog+ X350+ X355+ X33+ X35+ X356+ X5,=1
X4+X10FX 13X 16X 7 Xo0H X953+ X6 FXo7+ XogHXog+X30FHX51 X530 F X33+ X34+ X535+ X536+ X3,=1
X5+X11HX14HX16HX1gH X1 FXo4FHXo6H X058+ X9+ X31 + X35+ X34+ X35+ X36+X37=1
Xg+X15FX15HX17HX g X5 F X5+ X7+ Xog+ X350+ X351 + X33+ X34+ X35+ X3¢+ X37=1

XqyeesX37 2 0

Ralf
Borndorfer

X1,--+,X37 ganz
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Spaltenerzeugungsmethode
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Spaltenerzeugungsmethode
/
/ ( )—>(3'3) (0,3)

G0 3,3)
(22 ~
“’
0,2) ; 4
N

(0,2)

0,0

= "Tripperlosung”: Kosten = 22 o 7
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Spaltenerzeugungsmethode
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Borndorfer

Spaltenerzeugungsmethode

no|l1|2[3]4als 7 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 8 7l8|9ol4a|5]|6|4|5|4|9]|10{12]|12|7|8|9|5]|6]5|11|12|12|8|9|9|6|12|9]|Y
1 il R R 1 5
2 1 121 1111 il il 1|5
] B 1)1 1 1 1{1]2]3
A BEE 1 1 1 1 1(1 1l1]al2]3
s 7 1 1 1 1 1 1 1 1213
c [ | 1 1 1 1 1 1 1 1 11113
X 1{1]1]1
" Xy =X,=X3=X4=Xs=Xg=1, Kosten 2*5+4*3=22
n y1=5

Y,=5

y3=3

Y4=3

Ys=3

Ye=3
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Spaltenerzeugungsmethode
0,2 53)
O—w

G0 3,3)
ﬁ'
02 “ 39 '
1,1)
(

(0,2) \

-C
0.2) \

0,0)

(0,0

0,0
) 1,1)

_ ) _ ' 0,0 (0,0)’ 9

=  Preise fur Dienstelemente (0,0)

= "Tripperlosung”: Kosten = 22 o
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Spaltenerzeugungsmethode

\ (Q,0) L1)
| NG NN O
= Verbessernder Dienst: Kosten < Preis ' (0,0)

Bl - Hier: 9 < 13 )



44

Spaltenerzeugungsmethode

P 5 5 3 3 3 3

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

1 of of of of of of of o
2 20 2] 2 2] 2] 2
3 of o] of o 1 2| -4l 4] 4] 4
4 2 2| a[ 1] o[ o] 6| 6
5 Al 4] 3] 3] 2| 4
6 2| 2 1 o| 6 6| 5 6
7 Al -4 3] 3| 2[ 2| 8| 8

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

. Hier: 9—13 = -4 < 0 )

Borndorfer
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Spaltenerzeugungsmethode

0,2)

= "Tripperlosung"”: Kosten = 22
= Verbessernder Dienst: Kosten — Preis =9-13=-4<0 ‘

Ralf
Borndorfer
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Spaltenerzeugungsmethode

i

= Neue LOsung: Kosten = 22 -4
= Verbessernder Dienst: Kosten — Preis =9-13=-4<0 ‘

Ralf
Borndorfer
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Spaltenerzeugungsmethode

i

=  Preise fur Dienstelemente
= Aktuelle Losung: Kosten = 18 o ‘
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Spaltenerzeugung

Ralf
Borndorfer

>
o

1

819110|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|lojojrh|lwW|N]|FR]|O

10

11

12

11

12

12

12

Pl ]o |~
©
o
~
o
©
N
&)
o

SYNERINES ©

RPlrlr]|r

S

RPlrlr]|r

Rlr|r|r]~

WlWlwjw|uo|rFIK

X;=X,=X3=0, X4=Xs=Xg= X;9=1, Kosten 9+3*3=18 [22]

yity,+y;=11

y1=1

Y2=35

y3=3

Y4=3

ys=3

Ye=3

(andere Losungen maoglich)
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Spaltenerzeugungsmethode
P, <35

i

=  Preise fur Dienstelemente
= Aktuelle Losung: Kosten = 18
=  Verbessernder Dienst: Kosten — Preis < 0 o ‘
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Spaltenerzeugungsmethode

i

=  Preise fur Dienstelemente
= Aktuelle Losung: Kosten = 18
=  Verbessernder Dienst: Kosten — Preis < 0 o ‘
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Spaltenerzeugungsmethode

D 1 5 3 3 3 3

‘ n| o] 1| r| 2| 2| 3| 3| 4| 4| 5 5| 6 6| 7
/ o 2 2 2 2 2

(0,2) 1 of of of of of of o o
/ (3,3) 2 2| 2| 2| 2| 2| =
3 4 4 0 2| a4l 4| 4 4
O_' (0,3) 4 2| 2 o of 6 6
5 4 4 2| 4
(@ 6 2| 2 3 4 6| -6 6
‘ 7 o of 1| 1| 2| 2| 8 -8

0,0
\ (0,0) 1)
| N N O 2 ©
= Verbessernder Dienst: Kosten — Preis < 0 (0,0)

= Hier: ‘

Borndorfer
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Spaltenerzeugungsmethode

p 1 5 3 3 3 3

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

f 0| 2 2 2 2 2
0,2 1 of o of of of o o 0
(3,3) 2 2f 2| 2 2 2 2
| 3 4 0 1 2| -4l -4 4 4
O_' 4 Al 1| of of -6 -6
5 3l 3] 2| 3
(@ 6 2| 2 3 4 5[ 5

7 of of 1 1] 2 2

0
\ (0,0) 1)
NN A O ©
— Preis < 0 ' (0,0)

OI
= Verbessernder Dienst: Kosten

Hier:
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Spaltenerzeugungsmethode
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Spaltenerzeugung

Borndorfer

nol1|2[34al5]|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 olals]|e 4|9|10l11|12|7|8|9|5]|6|5|11|12|12|8]| 9| 9|6 (12| 9]y
1 il 1 R R il 5
2 il | 1 FNER il 1 13
s 1 1)1 1 1 1{af2]2
A BEE 1 1|1 1 1 11 1{1{af2]3
s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1{1{af2]3
3 B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1{a2f1]o
X 1 A2

" X34= X34= Xy9= 1/2, Kosten (9+9+12)/2=15 [18]
"y, +Y,+y3;=9

Yo+YatYystys =9

Y1+Y3+YatYstys=12

= Y175, ¥, = ¥4=Y¥5=3,¥3= 1, Y= 0
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Spaltenerzeugungsmethode

©
SN
©
(o]
L | I VAN VAN VAN VAN VAN VAN
O OWWWwWwWw ool

TP4+Ps+Ps

=  Preise fur Dienstelemente
= Aktuelle Losung: Kosten = 15
=  Verbessernder Dienst: Kosten — Preis < 0

Borndorfer
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Spaltenerzeugungsmethode

P 5 3 1 3 3 0

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

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

= Hier:5-6=-1<0

Ralf

Borndorfer
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Spaltenerzeugungsmethode

-O=C
\ (4,0)
1,1)
( —>
) 0,0 (0,0 ‘ Q
= Neue Losung: Kosten =15-1=14 (0,0)

= \erbessernder Dienst: Kosten — Preis=5-6=-1<0 ‘
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Spaltenerzeugung

Borndorfer

>
o

1

8191]10|11|12|13|14|15]|16|17|18|19|20

21

2212324

25|26|27|28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

X|lojojhr|lwW|N]|RF]|O

10

11

12| 718

11

12

12

12

Pl ]o |~
©
o
~
o
©
N
&)
o
N
&
N

H
SYNERINES ©
S Y

RlRrlRr]|r

RPlrlr]|r

Rlrlk]R

RPlr|r|r]~

RININ]RP|W|O0

s

X19= X5g= 1, Kosten 9+5=14 [15]

yi+Yy,+y5=9
Y4tYstYs 5, ¥>,= 3, Y3= Y¢=
Kein Dienst unterbietet die Preise

=5 = Y=

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

1, y4=

Y5 = 2
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Spaltenerzeugungsmethode

P,
P,

Ps
P4

>
1 IA IA A IAIA A

P,+P, Py
P P HDs P <
P3Py +Ps +P <

0} Pu+Ps+Ps= 5

(4,0

AN
N0 & (og
()

= Preise fur Dienstelemente '

= Aktuelle Losung: Kosten = 14
= \erbessernder Dienst: Kosten — Preis < 0

Borndorfer
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Spaltenerzeugungsmethode

P 5 3 1 2 2 1

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

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

\
0,0
= \erbessernder Dienst: Kosten — Preis ?

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

\ (4,0) ‘ ‘ 11)
0

Borndorfer
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Ganzzahliges Programm

(Set-Partitioning-Problem mit Base-Constraints)

min - ) C,X,
d
dx;, =1Vt Legs
ted
dYx; <k, ¥Ym Mix
dem

X, e {0,1} Vvd Integrality
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Spaltenerzeugungsmethode

(Branch-and-Generate, Marsten 1994)

Berechne

‘ Preise
Bilde

L 6se Dienst Dienste
planungs- o
oroblem (LP) Alles fixiert?

Fixiere

2
SILEk Dienste

LOse Dienstplanungsproblem (IP)
Mathematisches Modell




Erganzungselemente

S
Ty raws . [N
vl [ {11111

R =
sl s 5
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Gliederung

= Verkehrsoptimierung: ein kurzer Uberblick

= Umlaufplanung

= Dienstplanung

= Integrierte Umlauf- und Dienstplanung
= Einige Ergebnisse
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Graphentheoretisches Modell

= Umlaufplanung = Dienstplanung
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IP Modell

(ISP) min c'x + d'y
(Aa)x(55" (v)) = x(5, (V) =0, V depots g,trips v
(1b) x(5°" (V) —1 VveV\{st)
(1c) > X, <k, VKeK
ach,
(2a) Ay =1
(2b) By <b
(3) Cx — Dy =0

x e {0,}", vy e{0,1"
. {l falls Leerfahrt d Dienstelement t enthalt

“" 10, sonst
{1 falls Dienstelement t von Dienst d Uberdeckt wird

0, sonst

dt -

Ralf
Borndorfer
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Struktur des Problems
«—700.000 Bogen——>+ 1.000.000 Dienste —

-- jew. 3.500 Fahrten
-- 28.000 Zeilen
" Kopplung der Depots

IR | o000 zeier

Kopplungsbedingungen

150.000 Zeilen

Borndorfer
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Bundel-Methode zur Behandlung der
Kopplungsbedingungen

(Kiwiel [1990], Helmberg [2000])

= Max f(4):=minc'x+ ' (b-Ax) , Xkonvex
XeX

= fpolyedrisch (stluckweise linear)

ra T T
f,(A)=c'x,+4 (b-Ax,)

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

f A U o
» A =argmaxf, (/1)—7“/1—/11(
A
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Vergleich Bundel- u.a. Verfahren
auf einem Dienstplanungsproblem

Dienstplanungsproblem Ivu41:

e 870.500 Spalten, Coordinate Ascent: Schnell
e 3.570 Zeilen Subgradient: Konvergiert theoretisch
e 10,5 Non-zeroes pro Spalte Volume: Primalapproximation

Bundle+AS: Kovergenz + Primalapprox.
Dual Simplex: Primal+dual optimal
Barrier: Primal+dual optimal

450 ~

w [

S ;
] J

250

0 20 40 60 80 100 [s]

— Coordinate Ascent — Subgradient Volume Bundle+AS —— Dual Simplex — Barrier

Borndorfer
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Primalheuristik

=Perturbation Branching

= [teratives Perturbieren der Zielfunktion und Losen des
LPs bis viele Variablen 1 sind.

sNode Selection

= ,binares" Backtracking oy
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Vergleich: Zielfunktionswerte
Rapid Branching und CPLEX 10.0

Zielfkt.wert

Borndorfer

600

500

400 -
300 -

200

100

L

0]

IvuO1

IvuO6

lvud 1l lvub2

OLP

B Rapid Branching

[0 CPLEX
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Rechengang
1600 . .

1400 | |/ -
1200 //FH :
1000 d

800 -
600 |
400 |

200 | i | -

0 50000 100000

objective value
VS value

DS value

H#columns
#fixed deadheads

700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000
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Integrierte Planung 1983-2007

Borndorfer

Artikel Ftypen FF V d  Problem

Ball et al. [1983] 1 1000 -- 133 sequentielle Planung

Scott [1985] 1 456 54 -- VSP + Schatzung 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 Abldsen

Freling [1997] 1 296 38 90 ISP

Friberg & Haase [1997] 1 30 -~ -- DSP + SPP zur Optimalitat
Freling et al. [2000] 1 476 9 23 ISP

Huisman [2004] -- 653 67 117 ISP

Weider [2007] 7 3698 209 260 ISP + Kap. + Resourcenbed.
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Gliederung

= Verkehrsoptimierung: ein kurzer Uberblick

Umlaufplanung

= Dienstplanung

= Integrierte Umlauf- und Dienstplanung
= Einige Ergebnisse
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Umlaufplanung im OPNV
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Dienstplanung im OPNV
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Optimierungen mit MICROBUS 2 (© swe 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 kostengtinstige
Varianten zur Auswahl vorgelegt werden kdnnen.

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

In Bonn wird z.Z. Uber 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 Klotzbiicher

26.02.2002




Optimierungsprojekt ESWE Wiesbaden Ergebnisse

‘.._.‘-l"&'.- i T e S—
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

1)
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BVG (Berlin)

Systematisierter Einsatz

Die neuen Optimierungsmethoden,
die die BVG jetzt nach und nach nutzen
will, stammen vom Konrad-Zuse-Zen-
trum fir Informationstechnik und ga-
rantieren nach RoB8' Angaben Einspa-
rungen von maximal 100 Millionen
Mark im Jahr. ,Sie sind ndtig, um unser
Angebot in dieser schweren Lage stabili-
sieren und dem Einsparungsdruck
(berhaupt standhalten zu kénnen.”

Betliner Software-Firma [VU, ein EDV-
System zur Betricbsplanung zu entwik-
keln. IVU stebt flir Gesellschalt Fir
Information, Verkehrs- und Umweltpla-
nung GmbH"®, cin Unternchmen mit
120 Mitarbeitern, das auf Verkehrspla-
nung und Logistik spezialisiert ist. Der
BVG ging es bel dem Auftrag vor allem
darum, die Einsatzplanung ihrer Fahr-
zeuge 2u systemaltiseren

WISSENSCHAET UND PRAXIS
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Sequentielle oder integrierte
Die Optimierungstools der IVU

Viele Verkehrsplaner sind skeptisch, wenn sie den Begriff Optimierung horen.
.Das habe ich schon oft gehért, funktioniert hat es nie", ist, was so mancher
sich noch immer denkt. Doch diese Auffassung ist nicht mehr richtig. Denn in

den letzten Jahren hat sich viel getan.

VS-Opt, DS-Opt, 1S-Opt — wenn er
uber die Moglichkeiten zur Optimie-
rung der Umlauf- und Dienstplanung
spricht, unterscheidet Dr. Ralf Born-
dérfer heute drei verschiedene For-
men. Borndorfer ist stellvertretender
Leiter der Abteilung ,Optimierung”
am Konrad-Zuse-Zentrum fur Infor-
mationstechnik Berlin (ZIB) und
Gesellschafter eines Spin-offs, der
Lobel, Borndérfer und Weider GbR
(LBW), die sich seit vielen Jahren mit
der Verbesserung von Prozessen in
Logistik und Verkehr beschaftigt.
Gemeinsam mit der IVU wurden die
verschiedenen Optimierungstools
entwickelt: VS-Opt (Vehicle Schedu-
ling Optimizer) fur die Umlaufopti-
mierung, DS-Opt (Duty Scheduling
Optimizer) fur die Dienstplanoptimie-
rung und schlieBlich 1S-Opt (Integra-
ted Vehicleand Duty Scheduling Opti-
mizer), die integrierte Dienst- und
Umlaufoptimierung, mit der Umléufe
und Dienste gleichzeitig in einem
Schritt auch bei komplexen Vorgaben
optimiert werden.

Begonnen hat die Entwicklung dieser
Optimierungstools immer mit dem
Erstellen eines mathematischen
Modells, danach kam die Suche nach
geeigneten Algorithmen: ,Zunachst
haben wir uns einzeln mit der
Umlauf- und mit der Dienstplanung
beschaftigt’, sagt Borndorfer. ,Heute
konnen wir Umlaufe und Dienste
auch fur groBe Betriebe mit komple-
xen Regelwerken auf ganz normalen

Schnittstellen, Reports, interne und extel

IDU

Integrierte Dienst-
und Umlaufplanang

(@ opp) Umlauf-

Netzplanung p{alnupg

Fahrzeug-
disposition

nen bei diesem Verf
bare Umlaufe entst
einfache Maglichke
Verkehre fahrbare Er

Personal-
disposition

PCs berechnen. Wichtig ist dabei ins-
besondere die Kontrolle von Dienst-
mix und Fahrzeugmix, also der Anzahl
der Fahrer und Fahrzeuge, die sich in
ihren Dienstregeln und Verknup-
fungsvorgaben stark unterscheiden
konnen." Klassischerweise wird dabei
zuerst die Umlaufplanung und in
einem weiteren Schritt die Dienstpla-
nung gerechnet, eine Vorgehens-
weise, mit der man im stédtischen
Bereich im Allgemeinen zu ausge-
zeichneten Ergebnissen kommt.

Anders im Regionalverkehr: Dort ist
das Vorgehen der ,sequentiellen Pla-
nung" wenig erfolgreich. Der Grund
sind vor allem die weiten Strecken
unddie geringe Fahrtenfolge im land-
lichen Bereich: Um zu Ablésepunkten
zu kommen, waren lange Leerfahrten
oder Anreisewege fur die Fahrer natig.
Wenn man die Umlaufe ohne Blick
auf die Dienstplanung optimiert, kén-

len, ist die ,komb
Mit ihr kénnen
Dienste" geplant v
allerdings Dienste, «
moglichkeiten auf
triebshofe vorseher
die Fahrzeugkapazit
liert werden kann. E
bessere aber noch ki
nungen, wie die int
rung (IS-Opt) sie her

Gerade im Regional
tegrierte Optimieru
Planung tiberlegen,
und Restriktionen
Dienstbildung gleic
Schritt betrachten
kann. Die zu verart
mengen sind riesig;
xen Zusammenhan
und realistische Sz
nen, mussten neue
Methoden entwick

Erfolgreich mit

integrierter Optimierung

Die DB Stadtverkehr GmbH ist die
deutschlandweit groBte Anwenderin
der integrierten Optimierung: Die
Umlaufe und Dienste der 22 regiona-
len Busgesellschaften werden in
einem Schritt geplant - dies ge-
schieht fur die eigenen Leistungen
und Auftragnehmerleistungen ge-
meinsam. Zudem lassen sich mit
dem System Ausschreibungsszena-
rien rechnen und vergleichend analy-
sieren. So konnen fundierte Ent-
scheidungen fir oder gegen die
Beteiligung an einer Ausschreibung
getroffen werden und der Ressour-
ceneinsatz rechtzeitig geplant.

Auch die VWS Verkehrsbetriebe
Westfalen-Sid GmbH in Siegen
nutzt die integrierte Optimierung.
Unter anderem hat sich das Tool bei
der Einfuhrung eines neuen Nahver-
kehrsplanes bewahrt. Es zeigte sich,
dass auch die an sich aufwéndige
Bearbeitung groBer Projekte relativ
zugig und durch die Erzeugung und
Bewertung mehrerer Varianten wirt-
schaftlich sinnvoll realisiert werden
kann. Nun sollen die Dienste und
Umlaufe auch in Zukunft mit der
integrierten Optimierung geplant
und dann gefahren werden - so-
wohl die Subunternehmen und die

VWS aber auch die Fahrgaste profi-
tieren davon.

In Chemnitz hilft die integrierte Opti-
mierung, Umlaufe und Dienste
immer wieder an schnell wechselnde
Bedingungen anzupassen. Denn in
Chemnitz wird zur Zeit an vielen Stel-
len gebaut. Damit die Busse und Stra-
Benbahnen der Chemnitzer Verkehrs-
AG (CVAG) trotzdem punktlich und
wirtschaftlich fahren konnen, wird
immer wieder mit der integrierten
Optimierung nachjustiert.

In Gera wurde vor Kurzem eine naue
StraBenbahnlinie in Betrieb genom-
men. Das hat den Anteil der StraBen-
bahn am offentlichen Nahverkehr
erheblich erhoht. Mit Hilfe der
Dienstplanoptimierung wurde die
neue Linie schnell in die Gesamt-
planung der Geraer Verkehrsbetrieb
GmbH (GVB) integriert.

Die Meininger Busbetriebs GmbH
(MBB) erwartet ebenfalls Einspar-
potenzial beim Zuschnitt und der
Zahl der Dienste. Die ersten Szena-
rien werden zur Zeit gerechnet. In
Zukunft soll die integrierte Opti-
mierung Bestandteil aller Planun-
gen sein.



Die Zeitung der IVU Traffic Technologies AG

i i | Aus den Projekten |
Neue Kunden im arabischen Raum S EEldtEE

orm

fur den offentlichen Personenverkehr

Saudi-Arabien und Sharjah setzen auf die IVU.suite

Nach Dubai werden nun auch Saudi-Arabien und Sharjah ihre Busver-

kehre mit Produkten der IVU.s planen und disponieren. Die Ver-
kehrsgeselischaften von Saudi-Arabien und Sharjah haben alle dafur
wesentlichen Systeme bei der IVU Traffic Technologies AG bestellt.
Damit hat die IVU nun drei wichtige Kunden im arabischen Raum.

Ein moderrier offentlicher Nah- und Reglonalverkehr
mit Bussen wird Fur die Golfregion (mmar wichtiger
Denn heute verursachen private Busdienste, Taxen
und Privatfahrzeuge vor ollern in den Stadten zah flie
Benden Verkehr und Staus, Dem will nach Dubal nun
auch das Emirat Sharjah begegnen. Und auch
die Verkehrsgesellschaft von Saudi-Arabien, SAPTCO

{Saudi Arabian Public Transport Company). hat alle
wesentiichan Module der Planungssysteme der IVU
bestellt

In Sharjah leben Gber 800.000 Einwohner. Viele
arbeiten im unmittelbar angrenzenden Dubal. Das
hohe Aufkommen von Berufspendlern in den Spit-
zenzeiten morgens und abends wird zunehmend
zum Problem. Dazu kommt. dass die Stadt Sharjah

Besuchen Sie uns auf der InnoTrans

23. bis 26. September 2008

Innolrans

Halle 2.1, Stand 128

mit ihren vialen traditionallen Gebauden sich erfolg
reich als kulturelles Zentrum vermarktet: der Strom
von Touristan nimmt immer weiter zu. Das Ergebnis.
sind verstopfte StraBen, Deswegen wil| die Stadtver-

IVU Traffic Technologies AG

Die Optimierungstools der IVU

(]
Neue Namen fir die Systeme
der IVU

Fahrgastinformation
per Mobiltelefon

RHENUS VENIRO nun
bundesweit mit IVU.crew

Mit nur sinem Software-System Personal disponieran -
das werden in Zukunft die Nahwerkehrsunternehmen,
din zur RHENUS VENIRO GmbH & Co, KG gehoren. Dabei
setzt die unremahmonsgruppp auf IVU.crew, das

waltung von Sharjah ein vollig neues
system einfohren. Mit der Planung sowie der spate-
ren Durchfuhrung der Verkehre wurde der private
Betrelber .Kuwait and Gulf Link Transport {KGL) - Pas-
senger Transport Services (sharjah Branch)” beaut-
tragt. Rund 200 Busse sollen in Zukunft in eng gelak—
teten L fahren. Die

dafur laufen nun Die fur das neue v;wkpnmungnbm
notwendigen Fahr-, Umlauf- und Dienstpléne werden
mit IVU.plan verwaltet und entwickelt - die bewahr

ten Optimierungsalgorithmen sorgen einmal mehr
fur einen efflzienten Einsatz von Fahrzeugen und Per

sonal, Und auch bei der Disposition von Fahrzeugen
und Fahrern setzt dia KGL mit IVUvehicle und
IVU.crew von Anfang an auf die bewahrte Software
der VU,

Ebensa wie in anderen Landern der Region wird auch
in Saudi-Arabian der Busverkehr immer wichtiger
2.250 Busse, 580 Fahrten taglich. Verbindungen zu
360 Orten landesweit - das sind die Eckdaten fur den
Fahrplan des Konigreichs. Dazu kemmen rund 120
Fahrten in die Anrainerstaaten und weitere Lande in
der Golfregion sowie rund 1.000 zusatzliche Fahrten
nach Mekka und Medina wahrend der alljahrlichen
Pilgerzait, Um zunachst zumindest for einen Teil die-
ser Fahrten die Fahr- und Umlaufplane effizienter
arstellen zu konnen und gleichzeitig die Fahrzeug
und Personaldisposition zu vereinfachen, setzt die
SAPTCO in Zukunft IVLLplan. WUvehicle und IVU. crew
a@in, Da viele Fahrten Gber lange Strecken mit mehre
ren hundert Kilometern gehen, erwartet die SAPTCO,
dass die Umlaufe und Diensta mit Hilfe der IVU-Sys-
teme ressourcenschonender gestaltet werden kon-
nen als bisher.

Das Basondere an dem Auftrag sindaber nicht nur die
saisonal stark schwankende Zahl von Fahrten und die
langen Strecken. Damit ihre Mitarbeiter die Pla-
nungs- und Dispositionssysteme einfach bedienen
konnen, hat die SAPTCO sie aul Arabisch bestelit. Aus
diesem Grund werden nun alle Eingabemasken und
Befehlo bersetzt und umgestellt

LJFar die IVU st das der dritte Auftrag im arabischen
sagt Martin Muller-Elschner. Mitglied des
Vorstands der VU Traffic Technologies AG. .Damit
sind wir in der Golffegion nun gut vertreten und
gehen vor weiterem Wachstum aus, In di jion
fehlen moderne offentliche Nahverkehrssysteme und

Fortsetzung Seite 3

bewbhrte Disp: der IVU Traffic Technolo
gies AG

HENUS VENIRO in den B ben nur
die Verkehrslgistung mit IVU.plan. Nun soll das bereits
bei der Tochtergeselischaft Niederrheinische Verkehrs.
betriebe AG (NIAG) sowie bei der Stadtverkehr Zwickau
(SVZ) 2ur Personaldisposition eingesetzte System auch
auf die anderen Unternehmen abertragen werden. Die
RHENUS VENIRO hat daher nun fur alie brigen ihrer
neun Busunternehmen VU crew bestellt

.Dass VU crew Uberzeugen konnte, liegt an der kom
fortablon Bedienung. Sie erfaubt besonders effiziente
Atbeitsablaufe und schnelle Reaktionen auf sich veran
dermnde und im
sinne unserer Kunden und Auftraggeber”, sagt Rolf
Todtmann, Mitglied der Geschaftsleitung von RHENUS
VENIRO und zustandig fur die bundesweite Einfuhrung
von IVU.crew, .AuBerdem versprechen wir uns erheb.
liche positive Effekte, wenn alle Disponenten unserer
Gruppe mit derselben Software arbeiten.” Verretungs
losungen und Schulungen werden so vereinfachl —
ebenso die Wartung und Weiterentwickiung der exter-
nen und intermen Systeme. Denn in Zukunft gibt es nur
noch einen Ansprechpartner: die VU

ABELLIO bestellt weitere Ticke-
ting-Software und -Gerate

Die Bus-Sparte der ABELLIO GmbH, des Essener System.
hauses far Mobilitat (www.abelliode), hat 80 waiters
Bordeomputer mit Ticketing-Funktion vom Typ VUL
ticketbox sowie die dazugehorige Software der IVU
(IVU.ticket) bestellt. Damit stattet ABELLIO weitere
Busse seiner Tochteruntermenmen mit dem System der
VU zur Kommunikation zwischen Busfahrerm und Leit-
zentrale und zum Verkauf von Fahrscheinen aus. Mit den
neuen Geraten werden die Verkaufsdaten direkt per
GPRS an das zentrale Abrechnungssystem ubertragen.
Das erlaubt es den Busfahrem ihre Verkaute direkt nach
der Schichl abzurechnen und spart Arbeitszeit. Bis zum
Fahrplanwechsel im Dezember 2008 sollen die Gerate
und Softwar installiert und fertig fur den Einsatz sein

Die zusatzlichen Gerate sind notwendig geworden, da
ABELLIO mit den hessischen Bustochtern in den letzten
Monaten eine Reihe von Ausschreibungen gewonnen
hat: Die WERNER GmbH hat den Zuschlag fur ein regio-
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spricht, unterscheidat Dr. Ralf Born-
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matlonstechnik Berlin (21B) und
Gesellschafter eines Spin-offs, der
Lobel, Borndorfer und Weider GbR
(LBW). die sich sait vielen Jahren mit
der Verbesserung von Prozessen in
Logistik und Verkehr beschaftigt
Gemeinsam mit der VU wurden die
verschiedanen  Optimierungstools
entwickeit: VS-Opt (Vehicle Schodu.
ling Optimizar) for dia Umtaufopsi-
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PCs berechnen. Wichtig st dabei ins-
besondere die Kontralle von Dienst.
mix und Fahr2eugmix, also der Anzahl
der Fahver und Fahrzeuge. die sich in
ihren Dienstregeln und Verknip
fungsvorgaben stark untarscheiden
kannen " Klassischerwerse wird dabes
uerst die Umiaufplanung und in

Umiaufop mit der Umiufe
und Dienste gleichzeitig in einem
Schritt auch bel komplexen Vorgaben
optimiert werden,

Begonnen hat die Entwicklung dieser
Optimierungstools immer mit dem
Erstellen eines mathematischen
Modells, danach karn die Suche nach
geeigneten Algarithmen: Zunachst
haben wir uns einzein mit der
Umlauf- und mit der Dienstplanung
beschaftigt” sagt Borndorfer. .Heute
Kkonnen wir Umlaufe und Dienste
auch fur groBe Betrieba mit komple-
«en Regelwerken auf ganz normalen

sehritt die Dienstpla-
nung gerechnet. eine Vorgehens
welse, mit der man Im stidtischen
Bereich im Allgemeinen 2u ausge
zeichneten Ergebnissen kemmt

Anders im Dort ist

lon. ist die .kombinierte Planung”.
Mit ihr konnen .umiauftauglicha
Dienste” goplant werden. Das sind
allerdings Dienste. die keine Ablose-
moglichkeiten auBerhalb der Be-
triebshofe vorsehan und bei denen
die Fahrzeugkapazitat nicht kontrol-
liert warden kann. Es entstehen zwar
bessers aber noch keine so guten Pla-
nungen, wie die inteqieste Optime-

sowohl die als auch die
Computer um einen Faktor von meh
als Tausend schneller, Das. Ergebnis:
Modeliberachnungen, die vor zehn
Jabran noch ein Jahr Rechanleistung
erfordert haben. sind heute in weni-
ger als zehn Sekunden moglich.

-Das erklart, warum wir die integrierte
Optimierung auf den Markt bringen
konnen. Trotz der enormen Rechen-
lestung, die das System benbtigt st
s heute mit_jedem herkommlichen
Rechner moglich, relativ schnell fahr
bare und personalratsfeste Ergeb-
nisse zu erzielen’, erldutert Oliver
Grzegorski, Leiter des Geschaftsfelds
Public Transport der IVU, .Das unter-
statzt die Planer in den Varkehrsbe-
trigban: Aufwandige Anpassungen in
der Umlauf- und Dienstplanung. dis
ausvielen Fahrplananderungen resul
tieren, massan nun nicht mehr
manuell eingearbeitet werden. Der
Planer kann sich auf die Priorisierung

durchgespielt werden Eskommt ganz
auf den Blickwinkel und die Zielstel-
lung des Planers an: Soll der Einsatz
der Flotte und der Fahrer optimal an
{mmer wieder neue Fahrplananderun
gen angepasst werden? Oder eine
bessere Stabilitat der Dienstplane
ermeicht werden? Sollen die Dierste
produktiver werden? Oder soll daru
ber entschieden werden, welche Fahr.
ten ein Subunternehmer Ubernehman
S0l Mit der integriartan Optimiorung
konnen fir alle diese und viele weite.
ra Fragen Szenarien gerechiet wer.
den, die eine fundierte Entscheidung
fur die eine oder andere Variante
erlauben. Das hillt auch, wenn Gber
die Tellnahme an Ausschrelbungen
entschieden werden soll. Denn mit
Hilfe der integrierten Optimierung
konnen  Ausschreibungsszenarien
gerechnet werden. die Auskunft daro-
ber geben, mit welchen Ressourcen
und unter welchen Bedingungen ein
Verkehr gafahren werden kann.

Dia integriorta Optimicrung ist oin
achter Durchbruch’, sagt Grzegorski
JMit i ist selbst die Robustheit der
Dienste steuerbar™ Auf der Weiter.
entwicklungsfiste steht aktuell die
Sensitivitatsanalyse. Mit ibr lassen
sich durch garingfugige Abweichun-

vori Regeln und
trieren, die auf dieser Basis vom Sys

rung (IS-Opt)

Gerade im Regionalverkehr ist die in-
tagrierte Optimierung jeder anderen
weil sie alle Daten

das Vorgehen der saquentialien Pla-
nung" wenig erfolgreich, Der Grund
sind vor allem die weiten Stracken
und die geringe Fahrtenfolge im land.
lichen Bereich: Um zu Ablsepunkten
zu kommen, wiren lange Leerfahrten
oder Anreiseweqge fur die Fahrer notig
Wenn man die Umiaufe ohne Blick
aut die Dienstplanung optimiert, kon-

und Restriktionen der Umiauf- und
Diensthildung gloichzaitig in einem
Schritt_batrachton und verarbaiten
kann. Die zu verarbeitenden Daten-
mengen sind riesig; um die komple-
xen Zussmmenhange zu analysieren
und realistische Szenarien zu rech-
nen, mussten neus mathematische
Methoden entwickelt werden. Die

Mehr Mobilitat durch mehr Information

tem errechne
bewerten und die fur sein Unterneh-
men richtige auswahlen.”

50 honnen schon vor efner Verande-
rung die verschiadanstan Var|anten

gen vom ‘plan die taglichen
Spitzen im Berufsverkehr drocken und
mit weniger Fahrzeugen und Fahrern
fahren, Die IVU bietet die Siti-
vithtsanalyse bereits als Bestandteil
der Umiaufoptimierung an. Und in
Zukunft soll sie auch Teil der inte
griertan Optimierung sein.

Erfolgreich mit
integrierter Optimierung

IVU beteiligt sich am Forschungsvorhaben BAIM plus

Ende April 2008 wurde das Projekt BAIM (Barrierefreie
ov- i for i

Ziel
von BAIM war es, mobilitatseingeschrankten Menschen
den Zugang zum offentlichen Personennahverkehrssys-

tem zu erleichtern. Bei BAIM plus wird es nun um Ver-
besserungen fur alle Fahrgaste gehen.

Das zentrale Ergebnis des Projekts BAIM ist eine Fahr-

HaCon. FTB und SemanticEdge sowie der Rhein-Main
Verkehrsverbund und der Verkehrsverbun Berlin.Bran-

Die DB Stadtverkehr GmbH st die
deutschlandweit grote Anwendesin
der Integriarten Optimierung: Die

WWS aber auch die Fahrgaste profi-
tieren davon.

Dienste der 22 tegiona-
len Busgesellschaften werden in
einem Schritt geplant - dies ge-
zhluht f0r dia eigenen Leistungen

InC hilft die integrierte Opti-
mierung. Umldufe und Dienste
Immer wieder an schnell wechseinde
Ead\ngungan anzupassen. Denn in
21 Zeit an vielen Stel-

ge-
ma(nsarn Zudem tasson sich mit
dem System Ausschreibungsszena-
- I

denburg, auf deren die g Infar-
mationen inzwischen abxyrufen werden konnen,

sieren, 5o konnen fundierte Ent-
scheidungen for oder gegen die
an einer

\lmgm Dam|t digBusse und Stra-
Banbsahnen der Chomn|tzer Vorkahrs-
AG (CVAG) trotzdem punktiich und
wirtschaftlich fahren konnen. wird
\mma wieder mit der integrierten

Anfang Juli 1dlie Partner Pro-
Jekt: .BAIM plus - Mobilitat durch Information” BAIM
plus wird vom Bundesministarium fur Wirtschaft und
Technologie gefordert und hat eine Laufzeit von 30
Monaten: Es stellt neus fragen und gent deutlich weiter
als BAIM. Auch die Zielgruppe wurde enweitert. Nicht nur
mobilitatseingeschrankte, alle Fahrgaste, insbesondere
die Best Ager” und Seniaren, stehen nun im Fokus. Lind
2ur grundsatzlichen Verbesserung der Fahrplanauskunft
wierden folgende Themen efforscht: Push-Dienste (Rei
sebegleitinformationen) in Kombination mit Echtzeit

getroffen werden und der Ressour-
ceneinsatz rechtzeitig gaplant.

Auch die VWS Verkehrsbetriebe
Westfalen-Sod GmbH in Siegen
nutzt die Integrierta Optimierung.
Untsr anderem hat sich das Tool bel
der Einfohrung eines neuen Nakwer.
kehrsplanes bewahit. Es zeigte sich,
dass auch die an sich aufwandige

daten (auch fur Aufzuge), F Zwischen
Haltestelien sowle Erreichbarkeitssuche und Kopplung
von personalisierten Spfﬂ(hfllrln sten mit Echizeitdaten,
Angestrebt wird zudem eine Standardisierung, so dass
die Ergebnisse auch auBerhalb der Verbundgebiete von
RMV und VBB genutzt werden kanner.

Wie schon im BAIM-Projekt. Ubernimmt die IVU auch in
BAIM plus den Grodteil der Arbeiten im Bereich Daten-
management. Die Aktualisierung der Daten zu den
Umsteigebauwerken erfolgt dabel in elner neuen Form:

L die bel der he auch die
Belange von mobilitatseingeschrankten Personen
beracksichtigt. Moglich geworden ist das durch neue
Suchmodi und die Erweiterung des Datenmanage.
mantsystems IVU.pool. Die ganauen Lagen von Rolitrap.
pen, Fahrstuhlen und anderen Mobilitatshilfen mussten
genau erfasst und die Langen der Wege bis zum Bahn
steig gemessen werden, um so Wege. und Urnsteigezei
ten berechnen zu kinnen. Niederflurfahrzeuge und Auf-

D 2ur Mitarbelt gebeten Per Intarmet
sollen dkluel\e Veranderungen wie eine defekte Roll
treppe oder ahnliches gemeldet werden, so dass diese
Informationen in die Auskunft einflieBan konnen

Innovativ ist auch der Losungsansatz, der sich mit dem
Problem der Umsteigewege zwischen zwal Haltestallen
beschaftigt. Die groflen Routing: Datenlieferanten haben
Kkaino Informationen darbe, ob diese Woge barrierofrol

z0ge werden berucksichtigt. so dass
Familien mit Kinderwagen und Reisende mit schwerem
Gepick vorab den gunstigsten Reiseweg per Internet
abfragen kannen. Knoperationspartner im Projekt waren

sind oder g L. Auch hier wes

te eingebunden. Mit einem GPS-Datenlogger ausgestat-
tet. der kontinuierlich automatisch die geographische
Position erfasst, werden sie ihre taglichen. im Normatfall

groBer Projokto relativ
20gig und durch die Erzeugung und

mehreres Varianten wirt-
schaftlich sinnvoll realisiert werden
kann, Nun sollen die Dienste und
Umniaufe auch in Zukunft mit der
Integrierten Optimierung geplant
und dann gefahren werden - so-
wohl die subunternehmen und die

nachjustiert

In Gera wurde vor Kurzem eine neue
Straenbahnlinie in Betrieb genom.
men. Das hat den Antell der Strafen-
bahn am offentlichen Nahverkehr
erheblich erhoht. Mit Hilfe der
Dienstplanoptimierung wurde die
neus Linie schnell in die Gesamt.
planung der Geraer Verkehrsbetrish
GmbH (GVB) integriert,

Die Meininger Busbetriebs GmbH
(MBB) erwartet ebenfalls Einspar-
potenzial beim Zuschnitt und der
Zahl der Dienste. Die ersten Szena-
rien werden zur Zeit gerachnet. in
Zukunft soll die integrierte Opti-
mierung Bestandtell aller Planun-
gen sein.

hten Wege

erfassen und so ein entsprechendes Routingnetz salber
Jspinnen”. Die Daten flieBen In die Geo-Komponente
VU pool map ein und werden dort mit dem Routingnetz fir
den Ubrigen individual- und offentlichen Varkahr verknupft,
Ein Export fur die Routingsysteme des VBB und des RMV
stallt sicher, dnss diese Daten dann fr die Auskunft zur
Verfugung stehen, beim VBB erweitert um die bamerefreie
FuBgar mit dem IVU

Wir sind sicher, mit BAIM plus werden der RMV und VB8
weitere Pluspunkie bei ihren Fahrgdsten sammein,” sagt
JorgFranzen, stellvertretender Leiter des Projekts bei der (VL.
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Dienstplanung im Luftverkehr
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Trassenplanung im Bahnverkehr
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