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Optimierungssysteme fur die Dienstplanung im OPNV

Leena Suhl, Natalia Kliewer, Ingmar Steinzen

Universitat Paderborn, Decision Support&OR Lab und
International Graduate School for Dynamic Intelligent Systems
Warburger Str. 100, D-33098 Paderborn
E-Mail: {suhl, kliewer, steinzen}@dsor.de

Abstract

Die Einsatzplanung von Bussen und die Dienstplanung von Busfahrern im stadtischen
offentlichen Personennahverkehr (OPNV) sind sehr komplex und erfordern eine Unterstiitzung
durch computerbasierte Planungssysteme. Softwarepakete fiir die Planung im OPNV bieten
traditionell eine graphisch-interaktive Benutzungsoberflache, die eine interaktive, prinzipiell
manuelle Planung ermdglicht. In den letzten Jahren ist es jedoch durch die rasante Entwicklung
der mathematischen Optimierungssoftware moglich geworden, komplexe Planungsmodelle im
OPNV optimal zu losen. Solche Modelle sollten daher in Planungssysteme fiir die praktische
Arbeit integriert werden.

In diesem Beitrag werden Optimierungsmodelle fiir die Dienstplanung im OPNV und deren
Einbettung in Planungssysteme diskutiert. Insbesondere werden Mdoglichkeiten und Grenzen
von Set-Partitioning-Modellen sowie deren Erweiterung fir mehrere Zielkriterien unter
Nutzung von Metaheuristiken betrachtet. Einige der beschriebenen Algorithmen sind in der

kommerziellen Software Interplan der PTV AG integriert.

1 Computergestiitzte Planungsprozesse im OPNV

Der Planungsprozess im 6ffentlichen Personennahverkehr lasst sich grundlegend in strategische
und operative Planung unterteilen (s. Abb. 1). Die Planung ist aufgrund zahlreicher
Anforderungen, die es zu berlcksichtigen gilt, ein komplexer Prozess. Das Ziel dieser Planung
ist eine mdoglichst kostenglins—tige und trotzdem qualitativ hochwertige Bedienung der

Reisew(insche von Fahrgésten im Nahverkehr.
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Nach einer Bedarfsermittlung werden im Rahmen der strategischen OPNV-Planung die
Passagierstrome geschétzt und es wird eine grobe Angebotsplanung vorgenommen. Die
anschlieBende Netzplanung legt die Infrastruktur des Nahverkehrsnetzes fest. In der ersten Stufe
der operativen Planung werden die zu bedienenden Linien festgelegt, die anschlieRend im
Rahmen der Fahrplanerstellung mit genauen Zeitangaben fiir jede Linienfahrt versehen werden.
Diese Aufgaben sowie die Steuerung des Vergabeverfahrens von Linien und Fahrten des OPNV
liegen normalerweise in der kommunalen Hand.

Der Planer im Verkehrsunternehmen steht einer schwierigen Aufgabe gegenuber. Die von ihm
erstellten Plane missen in sich schlissig, also fahrbar sein, und dabei einen mdglichst
effizienten Ressourceneinsatz ermdglichen. Die Fahrzeugumldufe und Fahrerdienste sind dabei
so zu planen, dass alle Linienfahrten des Unternehmens mit maoglichst geringen Fahrzeug- und
Personalkosten bedient werden.

Verkehrsunternehmen mussen somit im Rahmen des Planungsprozesses die genauen
Umlaufverldufe ihrer Fahrzeuge festlegen und die Arbeitsplane fir die benétigten Fahrer
erstellen. Bei der Planung spielen jedoch nicht nur die Kostenaspekte eine Rolle. Es gibt viele
zu beachtende Nebenbedingungen, wie z.B. gesetzliche sowie tarifvertragliche Regelungen,
welche die Lange der Pausen oder der Arbeitszeiten der Fahrer festsetzen, oder technische
Bedingungen, beispielsweise Wartungsintervalle und Geschwindigkeit der Transportmittel.

Um eine gesamtkostenoptimale OPNV-Planung unter Beachtung aller Nebenbedingungen
durchzufthren, ware es nétig, alle Teilaufgaben des Planungsprozesses, wie Linien-, Fahrplan-,
Umlauf- und Dienstplanung simultan zu l6sen. Da dies aber auf Grund der komplexen
Datenlage nicht moglich ist, wird der Planungsprozess in kleinere Teilprobleme zerlegt, die
dann sequentiell gelost werden (s. Abb. 1). In diesem Prozess kann allerdings eine
Wiederholung eines vorherigen Planungsschrittes nétig werden. Dies geschieht dann, wenn das
Ergebnis von einem Teilprozess in Bezug auf die Gesamtplanung nicht den Wunschen ent-
spricht, oder gar eine Lésung des nachfolgenden Teilproblems hierdurch unmdglich wird. Wird
z.B. durch die Festlegung der Fahrzeugumléufe eine zu groRe Anzahl an Fahrern benétigt, um
diese zu bedienen, so kann es sinnvoll sein, die Fahrzeugplanung zu revidieren, so dass weniger
Fahrer ausreichen wirden. Zwar ist dann die Lésung des Fahrzeugumlaufplanungsproblems
nicht mehr optimal im Sinne des fur diese Aufgabe urspringlich festgelegten Optima-
litatskriteriums, aber die damit entstandenen Kosten konnen durch Einsparungen bei der

Fahrereinsatzplanung kompensiert werden.
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Eine mogliche grobe Zerlegung der gesamten operativen Planung beinhaltet die Teilaufgaben
Linienplanung, Fahrplanerstellung sowie Fahrzeugumlauf- und Dienstplanung. Letztere wird in
der Regel in zwei Stufen durchgefihrt: zundchst werden anonyme Tagesschichten gebildet und
erst in der nachfolgenden Dienstreihenfolgeplanung der eigentliche (personalisierte) Dienstplan.

In der Praxis wird ublicherweise hierarchisch in der genannten Reihenfolge geplant.

2 Schritte der operativen Planung

Als Schwerpunkt der operativen Planung wird in diesem Beitrag die Dienstbildungsaufgabe fiir
Busfahrer angesehen. Diese Planungsaufgabe ist naturlich immer im Kontext der gesamten
operativen Planung zu sehen, da die einzelnen Planungsschritte aufeinander aufbauen und somit
nicht losgelost voneinander betrachtet werden koénnen. Nachfolgend werden in diesem

Zusammenhang die operativen Planungsschritte kurz vorgestellt.

2.1 Linienplanung

Im Rahmen der Linienplanung werden die Grundrouten und Fahrzeitprofile (Zeitbedarfe fiir die
einzelnen Fahrtabschnitte einer Linie) der zu bedienenden Linien bestimmt. Das Ziel dieses
Planungsschrittes ist es, mit einer begrenzten Anzahl von Linien ein Maximum an
Direktverbindungen (d.h. Verbindungen ohne Umsteigen) anzubieten.

Unter dem Begriff Linie wird eine Folge von Haltestellen bzw. Wegpunkten verstanden, die
nacheinander bedient werden sollen. Unter dem Begriff Liniennetz wird die Gesamtheit der
erzeugten Linien mit ihren Haltestellen, Pausenrdumen und Depots verstanden. In einem
Liniennetz werden alle Linien erfasst, die zu bedienen sind. Abbildung 2 beinhaltet einen

Ausschnitt des Liniennetzes des PaderSprinter in Paderborn.
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Abb. 2: Ausschnitt aus einem Liniennetz von PaderSprinter, Paderborn

Ausgangspunkt fur diesen Planungsschritt sind die Ergebnisse der strategischen Planung,
insbesondere die Schétzungen Uber die Nachfrage an benétigten Verkehrsverbindungen.
Basierend auf dem geschatzten Befoérderungsbedarf und auf einem vorgegebenen Streckennetz
wird der Verlauf einzelner Linien festgelegt. Die Anzahl der Linien ist in der Regel begrenzt.
Sie sollen so geplant werden, dass moglichst viele Direktverbindungen zustande kommen. Falls
erforderlich, wird fir jede Linie eine Fahrzeugtypgruppe bestimmt, die alle fur die Fahrten
dieser Linie geeignete Fahrzeugtypen enthélt.

Die Aufgabe der Linienplanung kann mit Optimierungsmethoden unterstiitzt werden. Einige
Modellierungsansatze findet man z.B. in [BoLWO04] und speziell zu der Planung der

Linienverlaufe im schienengebundenen Verkehr in [BuZi97].

2.2 Fahrplanerstellung

Durch die Festlegung des Linienverlaufs ist zwar der Zeitbedarf fur die einzelnen Linien
festgelegt, die Taktfrequenz der Linie und die Abfahrtszeitpunkte flr jede Linienfahrt missen
jedoch noch bestimmt werden. Dies geschieht im Rahmen der Fahrplanerstellung. Die
mdoglichen Wartezeiten der Fahrgaste beim Umsteigen werden dabei minimiert, so dass
mdoglichst nur ,,vertragliche” (also weder zu lange noch zu kurze) Wartezeiten entstehen. An
dieser Stelle im Planungsprozess kommen wieder die zugrunde gelegten Daten der geschatzten
Verkehrsverbindungen zum Tragen. In dieser Planungsaufgabe wird beispielsweise darauf

geachtet, dass es bei StraBenbahnen nicht mdglich ist, ein Gleis zur gleichen Zeit doppelt zu
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nutzen. Bei der Festlegung der Abfahrtszeiten missen auch solche Nebenbedingungen
zusatzlich beachtet werden.

Bei der Fahrplanerstellung wird also die rdumliche Struktur eines Liniennetzes mit der
zeitlichen  Struktur  des  Fahrplans  Uberlagert. ~ Dabei  werden  Linien in
Personenbeforderungsfahrten zwischen zwei Endhaltestellen zerlegt. Das Ziel der
Fahrplanerstellung ist die Vermeidung bzw. Minimierung der gegenseitigen Behinderung von
Fahrplanfahrten auf gemeinsam benutzten Stralen und eine optimale Ergédnzung der Fahrten im
Gesamtverkehrssystem. In dieser Planungsphase werden auch die Mengen der zuldssigen
Fahrzeugtypen fur die einzelnen Fahrten festgelegt, falls sie nicht fiir alle Fahrten einer Linie

gleich sein sollen.

2.3 Fahrzeugumlaufplanung

In der Fahrzeugumlaufplanung (auch als Umlaufplanung bezeichnet) wird entschieden, welche
Fahrzeugtypen bzw. Fahrzeuge auf den zuvor definierten Linien verkehren. In dieser
Teilaufgabe der Planung werden die vom Fahrplan vorgegebenen Personenbeforderungsfahrten
den vorhandenen Fahrzeugen zugeordnet. Bei der Zuordnung kénnen ein oder mehrere Ziele
angestrebt werden. Es kann eine Minimierung der Anzahl einzusetzender Fahrzeuge oder die
Minimierung der Leerfahrtzeiten und/oder die Einhaltung bestimmter VVorgaben,

wie die Begrenzung der maximalen Anzahl von Linienwechsel pro Umlauf, sein.

Fur eine mathematische Formulierung des Umlaufplanungsproblems mit mehreren Depots
(MDVSP) verweisen wir auf [KIMS06], [Kliew05] und [GiKS05], die eine
Mehrguterflussmodellierung vorschlagen und damit reale Instanzen mit Gber 10.000 Fahrten
und 18 Depots losen. Das MDVSP ist NP-hart [BeCG87].

2.4 Dienstplanung

Bei der Dienstplanung geht es um die Planung des Personaleinsatzes zur Bedienung der im
Rahmen der Umlaufplanung festgelegter Fahrzeugumlaufe. Dabei werden mehrere
Teilaufgaben, insbesondere  Tagesdienstbildung  (engl.: crew  scheduling) und
Dienstreihenfolgeplanung  (engl.:  crew rostering), sequentiell — durchgefiihrt. Die
Tagesdienstplanung liefert eine Menge anonymer Dienste, die in der Dienstreihenfolgeplanung
zu personlich zugeordneten Wochendiensten zusammengefasst werden. Nachfolgend werden

diese beiden Teilaufgaben der Dienstplanung beschrieben.
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Fur die Tagesdienstplanung werden die Fahrzeug-Umldufe an gegebenen Abldsepunkten geteilt
und die so entstandenen Dienstelemente Diensten kostenminimal zugeordnet. Eine Losung des
Dienstplanungsproblems ist genau dann zuléssig, wenn jedes Dienstelement ausgeftihrt wird
und jeder Dienst die gesetzlichen sowie betrieblichen Regelungen erfiillt.

Ein Dienststuck ist eine Abfolge von Dienstelementen, die ein Fahrer an einem Fahrzeug ohne
Pausenunterbrechung bedient. Ein Dienst besteht aus einem oder mehreren solcher Dienststiicke

unterteilt durch anrechenbare Pausen.

2.5 Tagesdienstplanung

Die ermittelten Dienste werden zunéchst als ,,anonyme* Tagesdienste erstellt, die nicht auf
bestimmte Personen bezogen sind. Die Dienstaktivitaten (oder Dienstelemente) werden durch
ein manuelles oder automatisches Schneiden der Fahrzeugumldufe in Teilumldufe gebildet.
Diese Aktivitaten werden anschlieBend auf Einzeldienste bestimmter Dienstklassen grafisch-
interaktiv oder automatisch zugeordnet.

Beim Schneiden von Diensten oder Dienststicken aus den Fahrzeugumldufen missen
unterschiedliche Randbedingungen berucksichtigt werden. Dies sind beispielsweise die
minimale bzw. maximale Lénge eines Dienstes oder Dienststiickes, die Zeitintervalle fir
Dienstbeginn und -ende oder die Lénge der entstehenden Reststiicke, um so unverplanbare
Reststucke zu vermeiden. Eine wichtige Nebenbedingung ist die Einhaltung tarifvertraglicher
Anforderungen.

Die meisten Entscheidungsunterstiitzungssysteme zur Dienstplanung beinhalten ein grafisch-
interaktives Bilden von Dienststiicken und Diensten mit anschlieBendem automatischem
Kombinieren der Dienststiicke zu zulassigen Diensten. Beim Generieren von Einzeldiensten
wird ein Ausgangsumlaufstiick mit sinnvoll kombinierbaren weiteren Stiicken zu einem
Dienstvorschlag erweitert und bewertet. Der Planer entscheidet, welchen dieser alternativen
Vorschlage er als Dienst akzeptiert.

Bei vorgegebenen Dienstklassen, wie Frih-, Mittel- oder Spatdienste, muss, soweit moglich,
eine definierte Anzahl unterschiedlicher Dienste einer Klasse generiert und bewertet werden,
die den Rahmenbedingungen entsprechen. Falls ein Optimierungsverfahren eingesetzt wird,
wird aus der Gesamtmenge moglicher Dienste eine Teilmenge ausgewdhlt, die alle Dienstak-
tivitaten abdeckt und bestimmte Zielsetzungen, wie die Kostenminimierung, am besten erfillt.

Diese Tagesdienste werden an die Dienstreihenfolgeplanung weitergegeben.
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2.6 Dienstreihenfolgeplanung

Anschlielend werden die Dienstplane der verschiedenen Wochentage unter Berticksichtigung
von Mindestruhezeiten (auch fir Feiertagstibergénge), durchschnittlichen Wochenarbeitszeiten
und vorgebbaren Turnusfolgen von Arbeits- bzw. arbeitsfreien Tagen erstellt. Dabei werden
mehrere Tagesdienste zu Wochen-Dienstpldnen zusammengefasst, so dass sie hintereinander
ausgefihrt werden konnen, ohne dass Bedingungen wie die minimale Ruhezeit zwischen zwei
Diensten verletzt werden. Danach erfolgt schlieflich die Zuweisung der Dienstplédne zu den

einzelnen Fahrern. Erst dann wird die Anonymitat der Dienstplane aufgegeben.

2.7 Das Forschungsproblem

Als Ziel der Planung im Rahmen des 6ffentlichen Personennahverkehrs kann eine moglichst
gunstige Bedienung des Beforderungsbedarfs der Kunden angesehen werden. Allerdings darf
der Kostenpunkt dabei nicht allein betrachtet werden, da es viele andere — sowohl gesetzliche
als auch tarifvertragliche — Rahmenbedingungen gibt. Dazu zéhlen die Arbeitszeitrestriktionen
fur Fahrer, die technischen Bedingungen fur Fahrzeuge oder auch eine Vorschrift zur Bedie-
nung unrentabler Verbindungen.

In den nachfolgenden Abschnitten wird speziell das Dienstplanungsproblem betrachtet.
Prinzipiell soll dabei eine Menge von Diensten konstruiert werden, so dass alle Fahrten durch
einen Fahrer bedient werden, alle Restriktionen erfillt sind und die Gesamtkosten dabei
minimiert ~ werden. Wegen der hohen  kombinatorischen = Komplexitat  sind
Dienstplanungsmodelle praktischer GroRenordnung heute nicht optimal lésbar. Im Folgenden
werden Methoden vorgestellt, die helfen, moglichst gute — wenn auch nicht optimale —
Ldsungen zu generieren. Ein solcher Ansatz basiert auf einem Column-Generation-Verfahren
und nutzt bei der Losung der entstehenden Unterprobleme eine neue effiziente Time-Space-
Formulierung. Ein weiterer Ansatz berucksichtigt nicht nur die reine Kostenminimierung als
Zielfunktion, sondern auch weitere Ziele und nutzt Metaheuristiken zur Losung der

multikriteriellen Modelle.

3 Optimierungsmodelle fir das Dienstplanungsproblem

Nachdem exakte Optimierungsmodelle zur Losung des Dienstplanungsproblems in
Fluggesellschaften seit Gber drei Jahrzehnten genutzt werden, haben diese in den letzten Jahren
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den Einzug auch in die Praxis des OPNV gefunden. Einige Optimierungssoftwarepakete (vgl.
Hastus, Interplan) beinhalten heute Optimierungskomponenten, wobei zur Ldsung sowohl
exakte Methoden als auch Heuristiken eingesetzt werden.

Das Dienstplanungsproblem wird meist als ein Set Partitioning Problem (SPP) formuliert und
mit Hilfe eines Column Generation-Verfahrens gelost (z.B. [DeS089], [GrBLO03]).

Das Basismodell des SPP st in (3.1)-(3.3) dargestellt, wobei die bindren Entschei-
dungsvariablen x, den bericksichtigten Diensten als Spalten entsprechen: der Wert x, = 1
bedeutet, dass der Dienst ausgewahlt wurde und xi = 0, dass der Dienst nicht ausgewahlt wurde.
Die Menge | beschreibt alle Dienstelemente, die durchgefiihrt werden mussen und K(i) die
Menge der Dienste die das Dienstelement i beinhalten.

> ¢ X, ——>min

keK (3.1)

> x. =1 Viel
keK (i) (3'2)
X, €{0,1} (3.3)

Das Optimierungsverfahren sucht unter den vorgegebenen Diensten nach einer kostenoptimalen
Kombination (3.1), so dass alle Dienstelemente mit adédquater Besatzung durchgefiihrt werden
(3.2). Weil die Anzahl der zuléssigen Dienste bereits fur kleine Modelle Millionen betrégt,
konnen nicht alle mdglichen Dienste als Spalten der Koeffizientenmatrix von vornherein
generiert werden. Zuerst wird eine begrenzte Anzahl von Diensten generiert und das
entsprechende Optimierungsmodell als lineares Programm gelGst. Danach werden solche neuen
Dienste als Spalten generiert, die negative reduzierte Kosten besitzen und somit tendenziell die
Losung verbessern konnen. Das Verfahren beinhaltet somit abwechselnd die Losung eines
Masterproblems als LP und die Losung eines Unterproblems (Pricing) zur Generierung
vorteilhafter neuer Spalten. Das LP-Verfahren endet, wenn keine vorteilhaften Spalten mehr
existieren oder wenn die vorgegebene Ldsungszeit verbraucht ist. Danach muss noch eine
ganzzahlige Losung bestimmt werden.

Zur Losung der des Master-Problems wird nach unserer VVorgehensweise zuerst eine primale
und duale LP-Losung berechnet. Statt des klassischen Simplex-Verfahrens wird hier der
sogenannte Volume-Algorithmus eingesetzt [BaAn00], der schnell approximative Ldsungen
berechnet und somit insgesamt Rechenzeit einspart.

In einem zweistufigen Pricing-Prozess bestimmen wir mit der so errechneten dualen Lésung

neue Spalten mit negativen reduzierten Kosten und fugen sie dem Master-Problem hinzu.
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Weiterhin verwenden wir die primalen und dualen Informationen zum Spaltenmanagement im
beschréankten Master-Problem. Wenn keine neuen Spalten im Pricing-Problem gefunden
werden kdnnen, berechnen wir eine ganzzahlige Losung.

Das Unterproblem im Pricing-Prozess kann als ein Resource-Constrained-Shortest-Path-Modell
(RCSP) formuliert werden, wobei unterschiedliche Netzwerkreprésentationen moglich sind.
Unsere Formulierung basiert auf dem gerichteten Graphen G=(N,A), in dem die Knoten N den
Ablosepunkten J, der Quelle s und Senke t entsprechen. Kanten in A représentieren Leerfahrten
(Fahrten ohne Passagiere), Dienstelemente, Ein- und Ausriicken aus dem Depot sowie Pausen.
Da jeder Ablésepunkt einen Zeitpunkt darstellt und wir die Knoten nach (aufsteigenden)
Zeitpunkten sortieren, ist das Netzwerk azyklisch. Jede Kante (i,j) €A ist mit Kosten c’j; und
einem Ressourcenverbrauch di'>0 filr jede Ressource reR assoziiert. Die Kosten sind so
definiert, dass die Kosten eines Pfads mit den reduzierten Kosten des entsprechenden Dienstes
Ubereinstimmen. Sei 4; der mit Restriktion (3.2) assoziierte duale Wert fiir Dienstelement i,
dann sind die reduzierten Kosten c’;; fur alle Dienstelement-Kanten c’j=ci-Ai. Fur alle tbrigen
Kanten in A gilt ¢’jj=cj;. Liegt der Ressourcenverbrauch eines Pfads P 3 - djj" von s nach t fur
alle reR und alle Kanten in dem Intervall [u", 0], so handelt es sich um einen zulassigen Dienst.
u" gibt dabei den minimalen und o' den maximalen erlaubten Verbrauch der Ressource r an.
Einen Uberblick Gber verschiedene Netzwerkformulierungen fiir das Dienstplanungsproblem
und die Modellierung komplexer Regeln geben [DGSS92], [StGS06]. Die Formeln (3.4)-(3.7)

zeigen die mathematische Formulierung von RCSP.

> ¢y X; ——>min

(i eA (3.4)
X;— 2. X; =0 VieN\{st}
GO S O (3.5)

u' < dex. <0" VreR

ij i

(ien (36)

x, {03 V(i j)eA 57)

Die bindren Flussvariablen xj (3.7) geben an, ob ein Fluss auf Kante (i,j) A existiert. Die
Flusserhaltungsbedingungen (3.5) erzeugen einen zuldssigen Fluss mit Ausnahme von Quelle
und Senke. Die Ressourcenbedingungen (3.6) stellen sicher, dass jeder Dienst zul&ssig ist. Es ist
zu beachten, dass nicht jede beliebige in der Praxis auftretenden Restriktion mit den

Nebenbedingungen (3.6) modelliert werden kann. Es ist bekannt, dass RCSP schon fur |R|>1
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ein NP-hartes Problem ist [HaZa80]. RCSP muss dabei nicht in jeder Column-Generation-
Iteration bis zur Optimalitat gelGst werden, da es ausreicht, entweder eine Menge von Pfaden
negativer Lange zu erzeugen oder zu zeigen, dass solche Pfade nicht existieren.

4 Berucksichtigung mehrerer Zielfunktionen

Weil die klassische Zielsetzung von Betrieben im OPNV die Minimierung von Kosten unter
einem gegebenen Servicegrad ist, beruicksichtigt das oben erlduterte Optimierungsmodell die
Kosten als alleiniges Hauptziel in der Zielfunktion. Neben der reinen Kostenminimierung
mussen in der Praxis jedoch auch weitere Ziele beruicksichtigt werden, die heute in der Regel
entweder als Restriktionen formuliert werden oder bei der Optimierung aulRer Acht gelassen
werden. Im Folgenden werden solche praxisrelevante Ziele kurz charakterisiert.

Ein wichtiger Aspekt ist die Zahl der Linienwechsel eines Fahrers pro Tag, d.h. wie oft wechselt
der Fahrer auf eine andere Linie, die eine andere Route im Stadtgebiet hat, so dass Kenntnisse
aus mehreren geographischen Bereichen erforderlich sind. Es wird haufig gewlnscht, dass die
Zahl der Linienwechsel pro Fahrer und Tag gering ist bzw. eine gegebene Zahl (z.B. 3) nicht
uberschreitet [KIGS06], [Kliew05]. Allerdings ist dies nicht in allen Verkehrsbetrieben der Fall.
Es gibt aber auch Stédte, deren Verkehrsbetriebe Linienwechsel sogar begriRen, weil der
Tagesablauf eines Fahrers dadurch interessanter und vielseitiger wird.

Die gesamte Anzahl von unterschiedlichen Diensten, die gefahren werden sollen, soll bei
einigen Anwendern minimiert bzw. nach unten beschrankt werden. Man verspricht sich davon
einen einfacheren Planungsablauf und Umsetzung [LoPPO01].

Dienste, die nur aus einem Dienststiick bestehen, sind in der Regel unerwiinscht, weil der
Busfahrer in diesem Fall nur fur einen Teil des Tages im Einsatz ist. Allerdings ist es haufig
nicht erforderlich, diese Restriktion explizit zu formulieren, weil sie Uber Kostenaspekte bereits
in der Zielfunktion berucksichtigt werden.

Beim OPNV ist es heute (iblich, im Rahmen von Outsourcing einen Teil der Fahrten an einen
externen Dienstleister zu vergeben. In diesem Fall mussen nicht alle Fahrten durch einen Bus
und Fahrer des eigenen Betriebs abgedeckt werden. Man sucht somit nach einer optimale
Kombination der Fahrten, die extern vergeben werden. Weiterhin ist es (im Rahmen von
sogenannten Set-Covering-Modellen) mdglich, dass ein Dienstelement mehr als einem

Busfahrer zugewiesen wird.
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Die verdffentlichten Fahrplane im OPNV sind normalerweise taglich identisch, mit Ausnahmen
von Wochenenden und Feiertagen. Ein Unternehmen fiihrt jedoch h&ufig auch weitere Fahrten
aus (Sonderfahrten), die nicht in den 6ffentlichen Fahrplanen enthalten sind.

Nach unserer Erfahrung konnen bis zu 5% der Fahrplanmasse eines Tages unregelméalige
Fahrten sein, wie z.B. Schul-, Bader- oder Werksfahrten. Durch Feiertage oder Schulferien
werden diese Ausnahmefahrten wiederum oft nicht Uber die gesamte Fahrplanperiode
durchgangig ausgefuihrt. Fahrplane weisen somit oft auch keine wochentliche RegelméaRigkeit
auf. Mit traditionellen Optimierungsansatzen fur die Umlauf- und Dienstplanung entstehen zwar
kostenminimale, aber in der Praxis unerwinschte unregelméRige Dienstplane. RegelmaRige
Dienstplane sind in der Praxis wichtig, da diese einfacher einzufuhren und zu handhaben sind.
Busunternehmen versuchen bislang heuristisch, RegelmaRigkeit durch das Lésen eines
zweistufigen Problems zu erreichen. Der Planer identifiziert erst alle regelméaRigen Fahrten
einer Periode und berechnet mit einem traditionellen Ansatz einen zuldssigen Umlauf- und
Dienstplan. Danach fixiert er manuell eine Teilmenge der regelmaiigen Dienste und I0st ein
zweites Problem mit allen verbleibenden Fahrten. Das zweite Problem beinhaltet im
Allgemeinen sehr verstreute Fahrten, die nur mit Hilfe vieler Leerfahrten abgedeckt werden

kdnnen und daher sogar in der optimalen Lésung hohe operative Kosten besitzen.

5 Ein bikriterielles Optimierungsmodell

Im Folgenden betrachten wir daher das Umlauf- und Dienstplanungsproblem im
Regionalverkehr fiir unregelmaRige, sich wochentlich nicht wiederholende Fahrplane. Wir
zeigen, dass durch das hier vorgeschlagene zweistufige Verfahren im Bezug auf
RegelmaRigkeit bessere Dienstplane bei geringer Erhoéhung der operativen Gesamtkosten
erzeugt werden konnen.

Um die RegelmalRigkeit bewerten zu konnen, ist zuerst ein Mal flir die Distanz zwischen zweli
Dienstplanen zu definieren. Das Mal soll fuir zwei identische Dienstpléne gleich 0 sein und soll
weiterhin gemeinsame Fahrtsequenzen zwischen den Planen berticksichtigen: zwei Pléne sind
sich &hnlich, wenn diese viele identische Fahrtsequenzen (Folgen von Fahrten) beinhalten. Das
folgende Mal flr die Distanz eines Dienstes D; zu einem Referenzplan R berlicksichtigt diese
Anforderung und hat sich fiir Praxisdaten bewéhrt:
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5; :|E|_ZSE§(R,Di)|S| (3.8)

wobei

- R: Referenz-Dienstplan,

S: Fahrten, die Teil der gemeinsame Sequenz sind,

- S Menge aller gemeinsamen Sequenzen,
D;: Dienst i und

- Fi: Menge der Fahrten, die durch Dienst i abgedeckt werden,
ist. Das Mal? gibt also an, wie viele Fahrten eines Dienstes nicht Teil einer Sequenz sind. Es ist
Null, wenn der Dienst D; komplett im Referenzplan enthalten ist.
Seien ¢y die operativen Kosten eines Dienstes k € K mit K als Menge aller zulassigen Dienste
und definiere K(i) € K als Menge der Dienste, die Dienstelement i € | abdecken. Die bindren
Entscheidungsvariablen x, geben an, ob ein Dienst k fur die Losung ausgewéahlt wurde oder
nicht.
Die Betrachtung der Ziele Kosten- und Distanzminimierung fihrt zu dem bikriteriellen
Optimierungsproblem (3.10)-(3.12) (2ICSP):

> ¢ X, ——>min

keK (310)
D 5%, ——> min
& (3.11)
ZXk =1 Viel
s.t. KK (3.12)
X, €{0,1}.

Die bindre Entscheidungsvariable xx bekommt den Wert 1, wenn der Dienst k ausgewahlt wird,
und 0 sonst. Die Distanz eines Dienstes k zum Referenzplan R wird mit * bezeichnet (s.
oben).

Bei einem bikriteriellen Optimierungsproblem existiert in der Regel keine eindeutige optimale
Losung. Vielmehr gibt es eine Menge von effizienten Lésungen, die nicht verbessert werden
konnen, ohne dass mindestens eine der Zielfunktionen sich verschlechtert. Die Menge der
effizienten Losungen kann prinzipiell mit der -constraint-Methode bestimmt werden (vgl.
(Ehrgott 2000)). Dabei wird zun4chst das Optimum c® bzgl. eines Zielkriteriums nach einer

gegebenen Rangordnung bestimmt. Danach wird im Modell eICSP (3.13)-(3.15) das Optimum
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fur das zweite Kriterium bestimmt, so dass das erste Zielkriterium unter einer Schwelle ¢ =
(1+2) c® mit 00 bleibt.

D 5% ——>min

keK (3.13)
> x =1 Viel
st. keK (i) (3.14)
dex <e
= (3.15)
X, €{0,1}.

Fur das Dienstplanungsproblem mit Daten aus der Praxis konnte das Zielkriterium
Regelmé&Rigkeit unter der Verschlechterung von hdchstens a=2% des Zielkriteriums Kosten

wesentlich verbessert werden (s. Tabelle 1).

ICSP eICSP
instance | #cg_iter | ip_obj gap cpu_time | #cg_iter [ ip_obj | gap cps_time
real421 94 72510 | 0.1 03:36:25 | 3 49 0.0 00:03:33
real436 92 71121 | 0.1 03:44:29 | 2 32 0.0 00:00:43
avg. 03:40:27 00:02:08

Tabelle 1: Ergebnisse zum Lésungsverfahren mit dere-Constraint-Methode

#EQDR %EQDR OSEQLEN Y%SEQLEN
instance | ICSP | ¢ICSP | ICSP | ¢ICSP | ICSP | ¢ICSP | ICSP | ¢ICSP
real421 | 4 13 8.5 27.7 2.04 |3.72 26.2 | 47.8
real436 | 5 24 11.4 [ 54.6 244 |5 28.5 | 58.5
avg. 9.9 41.1 274 | 53.1

Tabelle2: Ergebnisse zur RegelmaRigkeit der Lésungen von ICSP und eICSP

Ziel der zweiten Optimierungsstufe nach RegelmaRigkeit ist es, moglichst viele Sequenzen der
kostenoptimalen Ldsung beizubehalten, so dass der Kostenwert sich nicht mehr als 2%
verschlechtert. Tabelle 2 zeigt, dass sowohl die Anzahl der unveranderten Dienste (#EQDR) als
auch deren prozentuale Anteil (%EQDR) fiir Testmodelle aus der Praxis wesentlich erhéht
werden konnten. Dasselbe gilt fir die Anzahl und die durchschnittliche L&nge der gemeinsamen
Sequenzen (YUSEQLEN bzw. %SEQLEN).

Durch systematische Untersuchungen mit unterschiedlichen -Werten kdnnen prinzipiell alle
effizienten Losungen bestimmt werden. Welche Losung fur die Realisierung ausgewéhlt wird,
sollte der Entscheidungstréger interaktiv entscheiden. Dafiir ist es hilfreich, eine graphische
Darstellung in Form eines Decision Support Systems zu erzeugen (Abbildung 3 zeigt ein

Beispiel fur zwei Kriterien).
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I8 Metaheuristics for the bicriteria sel-covering problem
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Abb. 3: Visuelle Darstellung der effizienten Losungen

6 Kombination von exakten und heuristischen Lésungsmethoden

Bei der Losung des Pricing-Problems beim Column-Generation-Verfahren wird in der Regel
eine grolRe Anzahl Spalten explizit oder implizit im Rahmen des Pricing-Prozesses generiert.
Nur solche Spalten werden in das Mastermodell aufgenommen, die negative reduzierte Kosten
im Hinblick auf die urspriingliche Zielfunktion haben. Weil jedoch auch andere Ziele von
Bedeutung sind, kdnnen die generierten Spalten mit wenig Aufwand im Sinne der weiteren
Zielfunktionen bewertet werden. Da die exakte Ldsung von kombinatorischen
Optimierungsmodellen mit Hilfe der mathematischen Programmierung 1.d.R. sehr
zeitaufwandig ist, ware es nicht sinnvoll zu versuchen, das Modell bzgl. weiterer Zielfunktionen
exakt zu losen. Durch die Nutzung der generierten Dienste als Ausgangspunkt fur
Metaheuristiken kann somit eine Menge an mdglichen guten Lésungen schnell generiert und
dem Planer zur Auswahl gestellt werden.

Unter Metaheuristiken versteht man eine Familie von allgemeinen Problemldsungs- und
Suchmethoden, die insbesondere fur kombinatorische Optimierungsmodelle geeignet sind. Eine

fur bestimmte Aufgabenstellung angepasste Metaheuristik findet i.d.R. schnell giltige
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Losungen, die im weiteren Verlauf verbessert werden kénnen. Es kann keine Garantie der
Losungsoptimalitat gegeben und weiterhin auch keine Aussage Uber die Losungsqualitat
gemacht werden.

In einem laufenden Forschungsprojekt werden folgende Metaheuristiken fur das bikriterielle
Dienstplanungsproblem 2ICSP implementiert und mit dem Ziel getestet, moglichst gute Pareto-
Fronten zu bestimmen:

o der genetische Algorithmus SPEA2 nach [ZiLTO01],

e Simulated Annealing u.a. nach [CzJa98],

e Tabu Search nach [LoPP01] und

¢ Ameisenalgorithmen (ACO) nach [GuMi03].

Fur einen ersten Vergleich der Heuristiken wurden nach dem Verfahren von [HuFWO5]
Fahrplane mit 320 bis 800 Fahrten generiert. Sie beinhalten jeweils ein Depot, dass gleichzeitig
einziger Abldsepunkt ist, um ein typischen Szenario aus dem Regionalverkehr abzubilden. Mit
Hilfe des beschriebenen Column Generation Verfahrens werden Dienste generiert, die den
Ausgangspunkt fur die Optimierung durch die Metaheuristiken darstellen. Wir erlauben dabei
genauso wie im Vergleich der Heuristiken die Mehrfachiiberdeckung von Dienstelementen.

Tabelle 3 stellt die GréRe der verwendeten Testinstanzen dar.

Name Zeilen Variablen (Dienste) Nicht-Null-Elemente
320-1 320 100.944 958.159

320-2 320 60.128 444.606

400-1 400 72.673 532.579

400-2 400 57.769 410.361

640-1 640 156.044 1.383.364

640-2 640 104.595 747.708

800-1 800 135.572 987.909

800-2 800 155.146 1.230.629

Tabelle 3: Grole der Testinstanzen zum Vergleich der Metaheuristiken

Die vier Metaheuristiken wurden anhand des sog. Hypervolumes (vgl. [ZiTh98]) bewertet. Das
Hypervolume ermdglicht es, eine Menge von Losungen (bspw. die Pareto-Front) auf ein Skalar
abzubilden, welches ein MaR fir die Qualitdt der gefunden LO@sungen ist. Je groRer das
Hypervolume, desto hoher ist auch die Qualitat der Pareto-Front. Es handelt sich allerdings um
ein ordinales Kriterium, dass keine Aussage uber die Starke der Merkmalsauspragung oder die
GroRe der Merkmalsunterschiede erlaubt. Tabelle 4 stellt die Hypervolumes der gefunden
Pareto-Fronten der vier Metaheuristiken fur die Testinstanzen nach 10 Minuten Rechenzeit auf
einem PC (Intel P4 3.0 GHz, 2GB) dar.
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Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem evolutiondren Algorithmus SPEA2 fiir alle Testinstanzen
die besten Pareto-Fronten bestimmt werden konnten. Die gefundenen Fronten bieten viele
Losungen und verteilen sich gut Gber den Suchraum. Der ACO Algorithmus konnte zwar nur
wenige gute Losungen finden, diese verteilten sich jedoch gut Uber den Suchraum. Im
Gegensatz dazu konnten mit Tabu Search und Simulated Annealing nur wenige, nah

beieinander liegende Losungen gefunden werden.

Instanz Simulated Annealing Tabu Search SPEA2 Ant Colony Optimization
320-1 18.201.164 18.262.251 20.072.003 19.120.189

320-2 29.887.737 29.809.664 31.589.976 30.007.990

400-1 71.836.269 71.740.288 75.745.072 74.281.816

400-2 89.681.239 89.746.885 94.141.782 90.036.482

640-1 199.034.704 199.575.139 216.579.504 203.016.853

640-2 271.548.362 270.471.248 286.592.522 275.709.660

800-1 511.536.389 517.875.331 548.948.336 528.818.610

800-2 350.059.120 346.716.776 376.969.363 361.932.510

Tabelle 4: Hypervolumes der Metaheuristiken

Weiterhin  hat der Entscheider im Rahmen eines interaktiven Entscheidungs-
unterstitzungssystems (vgl. Abbildung 3) die Mdglichkeit, in den Ldsungsprozesses steuernd

einzugreifen.

7 Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt den Stand der Technik und eigene Entwicklungen fir die multikriterielle
Optimierung bei der Dienstplanung im OPNV. Durch die jingsten Entwicklungen bei der
Software zur Losung von exakten Optimierungsmodellen kodnnen sehr schwierige
Praxismodelle mit Hilfe der Set-Partitioning-Formulierung und Nutzung eines Column-
Generation-Verfahrens nahezu optimal gelést werden. Ein entscheidender Aspekt ist dabei die
Modellierung des Unterproblems als ein Resource-Constrained-Shortest-Path-Modell.

Die beim Column-Generation-Verfahren generierten zahlreichen gultigen Dienste kénnen mit
wenig Aufwand im Hinblick auf weitere Ziele untersucht werden. Durch den Einsatz von
Metaheuristiken werden diese in mehrere Zielrichtungen verbessert, so dass eine Menge
gultiger  Losungen entsteht. Diese werden im Rahmen eines interaktiven

Entscheidungsunterstiitzungssystems dem menschlichen Entscheidungstréger visualisiert.
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