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1 Einleitung

Im Zuge knapper werdender Ressourcen und des globalen Anstiegs der Konzentration von
Treibhausgasen in der Atmosphéare sind Mafinahmen zur Verringerung des Ressourcenver-
brauchs und der Emission von Treibhausgasen gefragt. Der 6ffentliche Personenverkehr
(Zug, StraBenbahn, Bus) kann einen Beitrag dazu leisten. In den Jahren von 2000 bis 2010
allerdings ist der Anteil der mit diesen umweltfreundlichen Verkehrsmitteln in der EU
zuriickgelegten Personenkilometern am gesamten motorisierten Verkehr leicht von 16,6%
auf 15,7% zuriickgegangen [UBAI12]. Um den Anteil des 6ffentlichen Personenverkehrs zu
erhohen, ist es notig, das Angebot der Verkehrsunternehmen so attraktiv wie moglich zu
gestalten. Dies kann einerseits durch eine Reduzierung der Fahrpreise, andererseits durch
eine Verbesserung des Angebots geschehen. Insbesondere die Fahr- und Umsteigezeiten
sind ein wichtiger Faktor bei der Wahl des Verkehrsmittels. Diese so kurz wie moglich
zu halten, ist das Ziel der Fahrplanoptimierung. Ressourcen kénnen allerdings nicht nur
dadurch gespart werden, dass der Anteil des offentlichen Verkehrs gegeniiber dem Indivi-
dualverkehr gesteigert wird, sondern auch durch ihre effiziente Verwendung im 6ffentlichen
Verkehr. Lange Leerfahrten sind allerdings nicht nur aus 6kologischer Sicht, sondern auch
aus wirtschaftlicher Sicht ungiinstig. Die Umlaufplanung zielt darauf ab, die Fahrzeuge so
effizient wie moglich einzusetzen.

Fahrplanoptimierung und Umlaufplanung sind Bestandteile der Planung eines Verkehrs-
systems. Weitere Schritte sind Netzwerk-Design, Linienplanung und Dienstplanung. Das
Problem, ein optimales Verkehrssystem unter Einbeziehung all dieser Planungsschritte auf-
zustellen, ist so komplex, dass es nicht ganzheitlich gelost werden kann. Stattdessen werden
im klassischen Planungsprozess die Teilprobleme einzeln in der folgenden Reihenfolge ge-
16st:

1. Netzwerk-Design

2. Linienplanung

3. Fahrplanoptimierung
4. Umlaufplanung

Bedingt durch die Entwicklung leistungsfahiger Computer ist es heutzutage moglich, die
oben beschriebenen Planungsprobleme rechnergestiitzt 16sen zu lassen. Besonders hilfreich
ist dafiir die Formulierung der Probleme als ganzzahlige lineare Programme, da diese mit-
hilfe existierender Software gelost werden konnen. Klassischerweise wird das Ergebnis je-
des Schrittes als Eingabe fiir den néchsten Schritt verwendet und kann dort nicht mehr
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verandert werden. Die ganzzahligen linearen Programme der einzelnen Planungsschritte
besitzen unterschiedliche Zielfunktionen. Zum Beispiel werden bei der Fahrplanoptimie-
rung die Fahrzeiten der Kunden, bei der Umlaufplanung die Ausgaben des Unternehmens
minimiert.

Ist f; die Zielfunktion eines Planungsschrittes und f, die im folgenden Schritt verwendete,
so folgt aus fi(x1) < fi(z2) fiir zwei zuldssige Losungen x1, x5 des ersten Planungsschrittes
nicht, dass fo(g(z1)) < f2(g(x2)), wobei g jeder Eingabe des zweiten Planungsschrittes die
zugehorige optimale Losung zuordnet. Es ist also moglich, dass eine schlechtere Losung des
ersten Planungsschrittes zu einer besseren Losung des folgenden Planungsschrittes fiihrt.

Bei den in dieser Arbeit untersuchten Planungsschritten Fahrplanoptimierung und Um-
laufplanung impliziert die Festlegung einer Reihenfolge eine Priorisierung der Ziele. In der
oben genannten Reihenfolge haben beispielsweise kurze Reisezeiten erste Prioritat: Zu-
nachst wird ein aus Kundensicht optimaler Fahrplan berechnet und erst an zweiter Stelle
dann ein Umlaufplan gesucht, der diesen mit moglichst wenigen Fahrzeugen oder moglichst
geringen Betriebskosten umsetzt. Haufig ist eine solch strikte Priorisierung unerwiinscht.
Um diese zu umgehen, miissen die beiden Planungsprobleme in einem Schritt gelost werden
— man spricht dann von der Integration der beiden Planungsschritte. In dieser Arbeit wird
das bikriterielle integrierte Fahrplan-Umlaufplan-Problem untersucht, bei welchem Fahr-
und Umlaufplan gleichzeitig bestimmt und beide Zielfunktionen gleichwertig nebeneinan-
derstehen. Die allgemeine Formulierung als bikriterielles Programm kann je nach Bedarf
wie in [Sch07] beschrieben auf unterschiedliche Art und Weise gelost werden. Beispielswei-
se kann die gewichtete Summe der beiden Zielfunktionen minimiert werden, oder es wird
ein Fahrplan und ein Umlaufplan bestimmt, so dass die Fahrzeiten der Kunden moglichst
gering sind, wenn die Betriebskosten ein vorgegebenes Budget nicht iiberschreiten diirfen.
Es stellt sich heraus, dass das integrierte Fahrplan-Umlaufplan NP-schwer ist. Folglich
sind auch die Varianten, bei denen eine Zielfunktion beschrinkt und die andere minimiert
werden soll, NP-schwer.

Um eine Auswahl unterschiedlicher Paare von Fahrpldnen und dazu passenden Umlauf-
planen zu erhalten, wird in dieser Arbeit eine Heuristik entwickelt, mit der sich Lésungen
berechnen lassen, die die Pareto-Optima approximieren. Diese Heuristik wird im Rahmen
dieser Arbeit implementiert und in das Projekt LinTim integriert. Tests zeigen, dass die
Heuristik zu Ergebnissen kommt, welche, wie erhofft, mit geringeren Betriebskosten als die
im klassischen Planungsprozess erhaltenen auskommen, dafiir aber langere Fahrzeiten fiir
die Fahrgéste bedingen.
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2.1 Komplexitatstheorie

In dieser Arbeit soll unter anderem die Komplexitéit des integrierten Fahrplan-Umlaufplan-
Problems untersucht werden. Besonders wichtig ist dabei die Frage, ob das Problem po-
lynomiell 16sbar ist. Dazu werden einige grundlegende Begriffe der Komplexitatstheorie
eingefithrt. Eine ausfiithrliche Einfiihrung in das Thema findet man in [CLRS10]. Den gan-
zen Abschnitt tiber seien ¥ und ¥’ zwei Alphabete und >*, (X')* die zugehorigen Mengen
an Wortern.

Definition 2.1 (Polynomielle Laufzeit). Ein Algorithmus A hat polynomielle Laufzeit,
falls es N,c,k € N gibt, so dass A fiir jede Eingabe der Linge n > N hochstens c¢ - n®
Zeiteinheiten benotigt.

Definition 2.2 (berechnen). Ein Algorithmus A berechnet eine Funktion f: ¥* — (X')*,
falls er, angewendet auf ein beliebiges Wort w € 3*, den Funktionswert f(w) erzeugt. Hat
A polynomielle Laufzeit, so sagt man, A berechnet f in polynomieller Zeit.

Definition 2.3 (in polynomieller Zeit berechenbar). Eine Funktion f: ¥* — (X')* heifit
in polynomieller Zeit berechenbar, falls es einen Algorithmus A gibt, der f in polynomieller
Zeit berechnet.

Definition 2.4 (Entscheidungsproblem). Ein Entscheidungsproblem (P) auf 3* ist gege-
ben durch eine Funktion

X(P) - = {0, 1}.

Ein Wort w € ¥* heifit in diesem Zusammenhang Probleminstanz.

Definition 2.5 (Entscheiden/Losen eines Entscheidungsproblems). Ein Algorithmus A
entscheidet oder lost ein Entscheidungsproblem (P) (in polynomieller Zeit), falls er x(p)
(in polynomieller Zeit) berechnet.

Definition 2.6 (in polynomieller Zeit l6sbares Entscheidungsproblem). Ein Entschei-
dungsproblem (P) heifit in polynomieller Zeit losbar, falls es einen Algorithmus A gibt,
der (P) in polynomieller Zeit 16st. Die Menge aller in polynomieller Zeit 16sbaren Entschei-
dungsprobleme wird mit P bezeichnet.
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Definition 2.7 (Verifikationsalgorithmus). Ein Verifikationsalgorithmus A erhilt neben
der Probleminstanz w € ¥* eine weitere als Zertifikat bezeichnete Eingabe z € (¥')*. A
verifiziert eine Probleminstanz w, falls es ein Zertifikat z € (¥')* gibt, so dass A angewendet
auf w und z das Ergebnis 1 ausgibt.

Definition 2.8 (verifizieren). Ein Verifikationsalgorithmus A wverifiziert ein Entschei-
dungsproblem (P), falls fiir w € X* gilt:

A verifiziert w <= x(py(w) = 1.

Hat A polynomielle Laufzeit und gibt es N, ¢, k € N, so dass es fir jede verifizierte Pro-
bleminstanz der Linge n > N ein Zertifikat 2z mit |2| < c¢-n* gibt, welches zum Ergebnis
1 fihrt, so verifiziert A das Problem (P) in polynomieller Zeit.

Definition 2.9 (in polynomieller Zeit verifizierbar). Ein Entscheidungsproblem (P) heifit
in polynomieller Zeit verifizierbar, falls es einen Verifikationsalgorithmus A gibt, der (P)
in polynomieller Zeit verifiziert. Die Menge aller in polynomieller Zeit verifizierbaren Ent-
scheidungsprobleme wird mit NP bezeichnet.

Beispiel. Das Partitionsproblem besteht darin, fiir eine gegebene Familie (n;);c; nattirlicher
Zahlen zu entscheiden, ob es eine Teilfamilie I’ gibt, so dass

Y=Y n

iel’ ieI\I’

Als Zertifikat dient hier die Angabe von I": Es gilt |I'| < |I| und es kann in polynomieller
Zeit uberprift werden, ob I’ obige Gleichung erfillt. Also ist das Partitionsproblem in
polynomieller Zeit verifizierbar.

Offenbar gilt P C NP, d. h. jedes in polynomieller Zeit losbare Problem ist auch in po-
lynomieller Zeit verifizierbar. Bis heute ist ungeklart, ob die Teilmengenbeziehung echt
ist. Dieses Problem wird als P-NP-Problem bezeichnet. Einen Hinweis darauf geben die
NP-vollstdndigen Probleme, die im Folgenden formal definiert werden.

Definition 2.10 (Polynomialzeitreduktion). Ein Entscheidungsproblem (P) auf >* ist
polynomiell reduzierbar auf ein Entscheidungsproblem (P’) auf (3')*, wenn es eine in po-
lynomieller Zeit berechenbare Funktion f: ¥* — (X')* gibt, so dass fiir alle w € ¥* gilt:

Xy (w) = x(pr)(f(w)).
In diesem Fall schreiben wir (P) <p (P’).
Bemerkung 2.11. <p ist eine Quasiordnung.

Lemma 2.12 ([CLRS10, Lemma 34.3]). Seien (P),(P’) Entscheidungsprobleme mit
(P) <p (P'). Dann folgt aus (P') € P, dass auch (P) € P.
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Definition 2.13 (NP-schwer, NP-vollstéindig). Ein Entscheidungsproblem (P) heifit NP-
schwer, wenn (P') <p (P) fur alle (P') € NP. Gilt auBerdem (P) € NP, so heifit (P)
NP-vollstindig. Die Menge aller NP-schweren Entscheidungsprobleme wird mit NPH und
die Menge aller NP-vollstandigen Entscheidungsprobleme mit NPC bezeichnet.

Die NP-vollstandigen Probleme sind also die schwierigsten Probleme innerhalb der Klasse
NP. Dies hat folgende Konsequenz:

Satz 2.14 ([CLRSI10, Theorem 34.4]). Wenn ein NP-vollstindiges Problem (P) in poly-
nomaieller Zeit gelost werden kann, dann gilt: P = NP.

Beweis. Sei (P') € NP. Dann gilt nach Definition von NP-vollstandig, dass (P') <p
(P). Also folgt aus Lemma (P') € P. Somit erhalten wir die fehlende Inklusion
NP CP. [

Eigentlich soll fiir die in dieser Arbeit untersuchten Probleme entschieden werden, ob diese
polynomiell 16sbar sind oder nicht. Einige der Probleme sind allerdings NP-vollstandig.
Fiir diese kann die Frage nicht beantwortet werden, ohne das P-NP-Problem zu losen.
Da bisher viele NP-vollstandige Probleme untersucht wurden und fiir keines von ihnen
ein Polynomialzeitalgorithmus gefunden wurde, geht ein Grofiteil der Fachwelt davon aus,
dass P # NP. In diesem Fall wiirde nach obigem Satz der Beweis, dass ein Problem NP-
vollstandig ist, geniigen, um zu zeigen, dass man es nicht in polynomieller Zeit l6sen kann.
Aus diesem Grund werden wir fiir jedes im Laufe dieser Arbeit betrachtete Problem zeigen,
dass es polynomiell 16sbar oder NP-vollstandig ist.

Um zu beweisen, dass ein Problem (P) NP-vollstindig ist, miissen wir zeigen, dass es
in polynomieller Zeit verifizierbar und NP-schwer ist. Letzteres tun wir, indem wir ein
Problem, von dem bekannt ist, dass es NP-schwer ist, auf (P) reduzieren. Dies reicht nach
dem folgenden Lemma aus.

Lemma 2.15 (|CLRS10, Lemma 34.8]). Seien (P),(P') Entscheidungsprobleme mit
(P") <p (P). Dann folgt aus (P") € NPH, dass auch (P) € NPH.

Beweis. Sei (P") € NP. Dann gilt nach Definition von NP-schwer, dass (P”) <p (P’). Da
<p transitiv ist, gilt also auch (P”) <p (P). O

Nachdem Stephen A. Cook 1971 bewies, dass das Erfiillbarkeitsproblem der Aussagenlogik
NP-vollsténdig ist [CooT71], verwendete Richard Karp 1972 die oben beschriebene Beweis-
technik, um fiir 21 duferlich sehr unterschiedlich aussehende Probleme zu zeigen, dass diese
ebenfalls NP-vollstandig sind [Kar72]. Er regte damit die weitere Erforschung der Klasse
NP an und ermoglichte Reduktionsbeweise ausgehend von irgendeinem dieser 21 Proble-
me. Heute ist fiir sehr viele Probleme bekannt, dass sie NP-vollstandig sind; das Werk
[GJT9] enthélt ein umfangreiches Kompendium.
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Definition 2.16 (Optimierungsproblem). Ein Optimierungsproblem (P) besteht aus
e der Information, ob die Zielfunktion maximiert oder minimiert werden soll,
e ciner Menge 7 zuléssiger Eingaben, den so genannten Instanzen,
sowie zu jeder Instanz P € 7 aus
e einer Menge Fp von zuldssigen Losungen,
e einer so genannten Zielfunktion fp: Fp — R.

Ziel ist es, eine zuldssige Losung z € Fp zu finden mit maximalem bzw. minimalem Ziel-
funktionswert fp(z).

Definition 2.17 (Losen eines Optimierungsproblems). Ein Algorithmus A [6st ein Mi-
nimierungsproblem (P), falls er fiir eine beliebige Instanz P ein x € Fp erzeugt, so dass
fp(z) < fp(y) fur alle y € Fp. Fur Maximierungsprobleme wird stattdessen fp(z) > fp(y)
fir alle y € Fp gefordert. Hat A polynomielle Laufzeit, so sagt man, A 16st (P) in poly-
nomieller Zeit.

Definition 2.18 (in polynomieller Zeit losbares Optimierungsproblem). Ein Optimie-
rungsproblem (P) heiit in polynomieller Zeit losbar, falls es einen Algorithmus A gibt,
der (P) in polynomieller Zeit 16st.

Definition 2.19 (Entscheidungsversion). Sei (P) ein Minimierungsproblem. Dann heifit
das Entscheidungsproblem (P<), dessen Instanzen Paare (P, k) sind, wobei P eine Instanz
von (P) und k € R ist, mit

1, falls 3z e Fp: fp(x) <k,

P k)=
X(PS)( ) {O, sonst.

die Entscheidungsversion von (P). Entsprechend ist die Entscheidungsversion (Ps) eines
Maximierungsproblems definiert.

In obiger Definition ist (P<) ,nicht schwerer” als (P), denn man kann (P<) lésen, indem
man (P) 16st und den Wert des Minimums mit & vergleicht. Selbst wenn (P<) polynomi-
ell verifizierbar ist, gilt Entsprechendes nicht zwangslaufig fir (P). Dies erklédrt folgende
Definition.

Definition 2.20 (NP-schweres Optimierungsproblem, [NSW11]). Ein Optimierungspro-
blem heifit NP-schwer, wenn das zugehorige Entscheidungsproblem NP-vollstandig ist.
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2.2 Graphen und Netzwerke

Graphen wurden von Leonhard Euler im Rahmen der Formulierung des berithmten Ko-
nigsberger Briickenproblem zur Abstraktion von geographischen Gegebenheiten eingefiihrt.
Allerdings lassen sich mit Graphen viel allgemeiner beliebige bindre Relationen darstellen.
Im Laufe des letzten Jahrhunderts haben Graphen dank ihrer Vielseitigkeit und anschau-
lichen Darstellung Einzug in zahlreiche Bereiche — von der Wirtschaftswissenschaft bis hin
zur theoretischen Informatik — gehalten. Auch in der Verkehrsoptimierung lassen sich die
meisten Probleme mithilfe von Graphen modellieren. Dabei ist der Zusammenhang zwi-
schen Graphen und geographischen Gegebenheiten in den unterschiedlichen Modellen noch
mehr oder weniger vertreten. Da die Terminologie in der Graphentheorie nicht ganz ein-
heitlich verwendet wird, werden hier einige Definitionen von Begriffen zusammengestellt,
so wie sie in dieser Arbeit verwendet werden.

Definition 2.21 (Graph). Ein Graph G = (V, E) besteht aus einer nicht leeren, endlichen
Menge V' von Knoten und einer Menge E von Kanten, wobei

o £EC{{i,j}|i,j €V, i+#j} fir einen ungerichteten Graphen G, bzw.
e E C V? fiir einen gerichteten Graphen G.

Diese Definition schliefit aus, dass es mehrere Kanten zwischen zwei Knoten gibt, die in

die gleiche Richtung zeigen.

O OmnO

Abb. 2.1: Beispiel fiir einen ungerichteten Graphen

Definition 2.22 (Teilgraph). Ein Teilgraph G' = (V' E’) eines Graphen G = (V, E) ist
ein Graph mit V/ C V und £’ C E. Gilt V' = V| so heifit G’ ein spannender Teilgraph von
G.

Da fiir alle in dieser Arbeit betrachteten Probleme jeder ungerichtete Graph durch einen
gerichteten Graphen ersetzt werden kann, der fiir jede Kante {4, j} des ungerichteten Gra-
phen die beiden Kanten (i,7) und (j,4) enthilt, betrachten wir im Folgenden nur noch
gerichtete Graphen.
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O O
)

Abb. 2.2: Gerichtete Version des obigen ungerichteten Graphen

Definition 2.23 (Weg). Ein Weg in einem Graphen G = (V,FE) ist eine Folge
W = (vo,e1,01,...,e,u) mitv; €V, i =0,....,lund e; € E, i =1,...,1, so dass

ei € {(vi_1,v;), (vi,vi1)} Vi e {1,...,1}.

vo heifit Start- und v; Endknoten von W. Die Menge aller Kanten im Weg W wird mit
E(W), die Menge aller Knoten mit V(W) bezeichnet. Weiter werden folgende Mengen
definiert:

Wt:={e;e EW) | e = (vi_1,v:)},
W= :={e; € E(W) | e; = (vi,vi-1)}.

Gilt W~ =0, so heiit W gerichteter Weg.

Gilt vg = vy, so heiit W Zyklus.

Gilt v; # v; fir alle 7 # j, so heiBt W einfacher Weg oder Pfad.

Gilt vo = v; und v; # v; fiir alle anderen Paare ¢ # j, so heiBt W einfacher Zyklus
oder Kreis.

Definition 2.24 (zusammenhidngend). Ein Graph G = (V| E) heifit zusammenhdingend,
wenn es zwischen jedem Paar von Knoten u,v € V einen Weg W mit Startknoten v und
Endknoten v gibt.

Definition 2.25 (Zusammenhangskomponente). Ein Teilgraph G’ = (V', E’) eines Gra-
phen G = (V, E) heiBt Zusammenhangskomponente von G, falls folgende Bedingungen
erfiillt sind:

(i) G’ ist zusammenhéngend.

(ii) G’ ist maximal mit dieser Eigenschaft, d. h. es gibt keinen zusammenhédngenden Teil-
graphen G” # G’ von G, der G’ als Teilgraph enthélt.

10
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Definition 2.26 (Knoten-Kanten-Inzidenzmatrix). Sei G = (V,E) ein gerichteter
Graph mit V. = {v,...,v,} und E = {ey,...,en}. Dann heiit die Matrix
A€ {~1,0,1}™™ mit
1, falls e; = (v;, vy) fiir ein v, € V
a; =4 —1, fallse; = (vg,v;) fir ein v, € V
0, sonst

die Knoten-Kanten-Inzidenzmatriz von G.

Die Eintrage der Knoten-Kanten-Inzidenzmatrix werden haufig mit den Knoten und den
Kanten selbst indiziert, was uniibersichtliche Indizes erspart. Diese Schreibweise wird im
Folgenden héufiger verwendet, weshalb sie an dieser Stelle formal eingefiithrt wird.

Notation 2.27 (Familie). Seien B, zwei Mengen. Eine Familie (b;);c; von Elementen
aus B mit Indexmenge [ ist eine Abbildung f: I — A, wobei f(i) =: b; geschrieben wird.
Die Menge aller mit I indizierten Familien von Elementen aus B wird mit B! bezeichnet.

Die Knoten-Kanten-Inzidenzmatrix lisst sich damit als Familie A € {—1,0,1}V*E auf-
fassen. Da die in dieser Arbeit vorkommenden Indexmengen allesamt endlich sind, kénnen
wir stets annehmen, dass die Elemente durchnummeriert werden kénnen, was uns ermog-
licht, die zugehorigen Familien als gewohnliche Vektoren und Matrizen aufzufassen und die
dafiir iiblichen Schreibweisen, wie z. B. die Matrix-Vektor-Multiplikation, zu verwenden.

Definition 2.28 (Linge). Sei G = (V, E) ein gerichteter Graph, x € R¥ und W =
(vo, €1, ...,e,v;) ein Weg in G. Die Linge von W beziiglich x ist

length, (W) := > z..

ecE(W)

Definition 2.29 (Kiirzester Weg). Sei G = (V, E) ein gerichteter Graph und x € R”. Ein
Weg W = (vg, €1, ...,e,u) heiBBt kirzester (gerichteter) Weg von vy nach v, (bzgl. x), falls
er unter allen (gerichteten) Wegen von vy nach v; minimale Lénge bzgl. = hat.

Bemerkung 2.30. Ist G zusammenhédngend und gibt es in G keine (gerichteten) Kreise
negativer Lénge, so gibt es fiir jedes Paar u,v von Knoten einen kiirzesten (gerichteten)
Weg von u nach v.

Das Optimierungsproblem, zu einem gegebenen Graphen GG ohne Kreise negativer Lénge,
einer Kantengewichtung z sowie zwei Knoten u und v den kiirzesten (gerichteten) Weg von
u nach v zu finden, kann mit dem Bellman-Ford-Algorithmus in Zeit O(|V] - |E|) gelost
werden [CLRS10]. Der Bellman-Ford-Algorithmus berechnet sogar die kiirzesten Wege von
u zu jedem anderen Knoten in G. Will man kiirzeste Wege fiir jedes Paar von Knoten
berechnen, so kann man den Bellman-Ford-Algorithmus fiir jeden Knoten durchfiihren,

11
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was zu einer Gesamtlaufzeit von O(|V|*-|E|) fiithrt. Effizienter ldsst sich letzteres Problem
mit dem Floyd-Warshall-Algorithmus 1ésen, der in Zeit O(|V|?) lauft [CLRSI0)].

Definition 2.31 (Fluss, Zirkulation). Sei G = (V, E) ein gerichteter Graph und sei b € RY.
Eine Kantengewichtung x € R¥ heifit Fluss zu b, falls

Z L(ij) — Z TGy =0b VieV.
J:(1,5)EE §:(j0)eE

Im Falle b, = 0 fur alle v € V' heiit = Zirkulation.

Das Netzwerkflussproblem (NFP) besteht darin, zu einem gegebenen Graphen, einem so
genannten Bedarfsvektor, unteren und oberen Schranken an den Fluss tiber jede Kante
und Kosten fiir jede Kante, einen zulassigen Fluss mit minimalen Kosten zu bestimmen.
Formal ist das Problem folgendermaflen definiert:

Gegeben sind ein gerichteter Graph G = (V, E), b € RV, [,u € RF und ¢ € RE.

Gesucht ist ein Fluss x € R¥ zu b, so dass lig) < ) < uy) fir alle (¢, ) € £ und so
dass Z(i,j)EE C(i,/) L (4,5) minimal ist.

Dieses Problem wird im folgenden Abschnitt weiter untersucht.

2.3 Grundlagen der Optimierung

Die in dieser Arbeit untersuchten Probleme lassen sich als ganzzahlige lineare Programme
darstellen, deren Grundlage lineare Programme sind. In diesem Abschnitt werden bei-
de eingefithrt sowie allgemeine Aussagen zu ihrer Komplexitat getroffen. Der Abschnitt
orientiert sich an dem Skript [Sch12] und dem Lehrbuch [NSW11]. Da das betrachtete in-
tegrierte Fahrplan-Umlaufplan-Problem zwei unterschiedliche Zielfunktionen hat, wird am
Ende dieses Abschnitts kurz auf bikriterielle Optimierung eingegangen.

2.3.1 Lineare Optimierung
Definition 2.32 (Lineares Programm). Ein lineares Programm mit Variablen zy, ..., x,
ist gegeben durch

e cine lineare Zielfunktion f: R" — R,

e cine endliche Menge von linearen Nebenbedingungen der Form g¢(z1,...,x,) = b,
g(x1,...,z,) < boder g(xy,...,x,) > b, wobei g eine lineare Funktion und b € R ist,

e sowie die Information, ob f zu minimieren oder zu maximieren ist.
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2.3 Grundlagen der Optimierung

Definition 2.33 (zuléssig, optimal). Der zuldssige Bereich F ist die Menge aller Punkte
a=(ai,...,a,) € R" welche alle Nebenbedingungen erfiillen. Jeder Punkt a im zuléssigen
Bereich heifit zuldssige Losung. Gilt auBerdem f(a) < f(b) fir alle zuléssigen Losungen b im
Fall eines Minimierungsproblems, bzw. f(a) > f(b) im Fall eines Maximierungsproblems,
so heit a Optimalldsung.

Definition 2.34 (<-Form, Standardform). Ein lineares Programm heifit

e in <-Form, falls es sich um ein Minimierungsproblem handelt und alle Nebenbedin-
gungen die Form g(x1,...,z,) < b haben.

e in Standardform, falls es sich um ein Minimierungsproblem handelt, welches fiir
alle i € {1,...,n} die Bedingung z; > 0 sowie weitere Bedingungen der Form
g(x1,...,z,) = b enthilt.

Mit der Matrix-Vektor-Schreibweise lasst sich ein lineares Programm in <-Form schreiben
als

min ¢’z

so dass Az <b

und ein lineares Programm in Standardform als

min ¢

so dass Az =b (2.1)
xz >0,

wobei ¢ € R™ der Zielfunktionsvektor, A € R"™*" die Koeffizientenmatrix und b € R™ ist.

Jedes lineare Programm lasst sich durch elementare Umformungen in ein dquivalentes
lineares Programm in <-Form bzw. in Standardform iiberfiihren.

Definition 2.35 (Basislosung). Sei A € R™*™, b € R™ mit n > m = rg(A). Ein Punkt
x € R™ heifit Basislosung des Systems Az = b, wenn es eine Partition BUN = {1,...,n}
der Spaltenindizes gibt, so dass

(i) die Spalten A;, j € B eine Basis des R™ bilden,
(11) TN = O,
(iii) zp = Az'D.

Satz 2.36 (Hauptsatz der linearen Programmierung). In der Situation des obigen linearen
Programms set n > m und rg(A) = m. Gibt es eine Optimallosung von , dann
gibt es auch eine Optimallésung, welche eine Basislésung von Ax = b ist. Diese heifit
optimale Basislosung von (2.1)).

13



2 Grundlagen

Satz 2.37 (Khachiyan, [Sch98, Theorem 13.4]). Lineare Programme (mit rationalen Ko-
effizienten) kénnen in polynomieller Zeit gelost werden.

Bemerkung 2.38. Mit dem Innere-Punkte-Verfahren kann sogar in polynomieller Zeit
eine optimale Basislosung gefunden werden.

2.3.2 Ganzzahlige lineare Optimierung

Definition 2.39 (Ganzzahliges lineares Programm). Ein ganzzahliges lineares Programm
oder IP mit den Variablen xy,...,x, ist ein lineares Programm mit diesen Variablen mit
der zusitzlichen Nebenbedingung (x4, ..., z,) € Z".

Ganzzahlige lineare Programme lassen sich als Instanzen eines Optimierungsproblems im
Sinne von Definition 2.16|auffassen. Dieses bezeichnen wir mit (INTEGER PROGRAMMING).
Eine Instanz IP besteht aus ¢ € R", A; € R™M*" A, € R™*" A3 € R™*"
by € R™, by € R™ und b € R™ fiir n,mq, ma,ms € N. Der zugehorige zuldssige Be-
reich ist Fyp :={x € Z" | Ajx = by, Asx < by, Asx > by} und die zugehorige Zielfunktion

ist gegeben durch f;p(z) := clz.

Satz 2.40. Das Optimierungsproblem (INTEGER PROGRAMMING) ist NP-schwer.

Definition 2.41 (Relaxation). Sei P eine Instanz eines Optimierungsproblems mit zu-
lassigem Bereich Fp und Zielfunktion fp. Ein Programm P’ mit zuldssigem Bereich Fp
und Zielfunktion fp heiit Relazation von P, falls Fp C Fp und fp/(x) < fp(z) fir alle
r € Fp.

Lemma 2.42. Sei P ein Optimierungsproblem und P eine Relazation davon. Sei x* eine
Optimallosung von P und ' eine Optimallosung von P'.

1. Dann gilt fp/(2') < fp(x*).
2. Ist ' € Fp, so ist x' optimal fiir P.

Definition 2.43 (LP-Relaxation). Ist /P ein ganzzahliges lineares Programm, so heift
das lineare Programm, welches entsteht, wenn man ausschlieSlich die Ganzzahligkeitsbe-
dingung weglésst, die LP-Relaxation von IP.

Definition 2.44 (total unimodular). Eine Matrix A € R™*" heiit total unimodular, falls
fiir jede Submatrix B von A gilt:

det(B) € {~1,0,1}.
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2.3 Grundlagen der Optimierung

Satz 2.45. Sei A € R"™ " total unimodular und b € Z™. Dann ist jede Basislésung von
Ax = b ganzzahlig.

Lemma 2.46. Ist A € R™" total unimodular, so sind auch die Matrizen AT, (Ale;),
(Al —e;) firie{1,...,m} und (A| — A;) fir j € {1,...,n} total unimodular.

Beweis. Dass das Hinzufligen von Spalten der Form e; die totale Unimodularitét
nicht dndert, wird in [Sch12] gezeigt. Das gleiche gilt fir Spalten der Form —e;, da
det(A| — e;) = —det(Ale;). Sei nun B eine Submatrix von (A| — A;). Ist B eine Sub-
matrix von A, so gilt det(B) € {—1,0,1}. Anderenfalls enthilt B die Spalte —A;. Enthalt
B auflerdem die Spalte A;, so ist det(B) = 0. Ansonsten ist det(B) = £ det(B’), wobei B’
die Matrix ist, die entsteht, wenn —A; aus B entfernt und A; hinzufiigt wird. ]

Wir betrachten nun den Spezialfall (TU-INTEGER PROGRAMMING) von (INTEGER
PROGRAMMING), in dem die Koeffizientenmatrix A total unimodular und b ganzzahlig

ist.

Korollar 2.47. Das Optimierungsproblem (TU-INTEGER PROGRAMMING) ist poly-
nomiell losbar.

Beweis. Sei IP die Probleminstanz mit total unimodularer Matrix A € R™*"
b € 7™ ¢ € R". A liasst sich durch Hinzufligen von Spalten der Form e;, —e;, i €

{1,...,m},

—A;, j € {1,...,n} in die Koeflizientenmatrix A’ der zugehorigen Standardform um-
wandeln. Somit ist A’ nach Lemma [2.46] ebenfalls total unimodular. Nach Satz 2.45] sind
alle Basislésungen von A’x = b ganzzahlig, also gibt es nach Satz [2.36] eine ganzzahlige
optimale Losung der LP-Relaxation, welche nach Bemerkung [2.3§ in polynomieller Zeit
gefunden werden kann. Diese ist nach Lemma [2.42| auch optimal fir I P. ]

Es folgen einige Bedingungen, die die totale Unimodularitat einer Matrix gewéhrleisten.

Satz 2.48. Sei A € R™*™. A ist total unimodular, falls die folgenden drei Bedingungen
erfillt sind:

(1) aij € {—1,0,1} fir allei e {1,...,m}, je{l,...,n}.
(ii) Jede Spalte von A enthdlt hochstens zwei von 0 verschiedene Elemente.

(iii) Es gibt eine Partition [ Uly = {1,...,m} der Menge der Zeilen, so dass fir jede
Spalte j mit zwei von 0 verschiedenen Fintrdgen gilt:

> ai =) ay.

i€l i€la
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2 Grundlagen

Korollar 2.49. Knoten-Kanten-Inzidenzmatrizen von gerichteten Graphen sind total uni-
modular.

Beweis. Die ersten beiden Bedingungen des obigen Satzes sind offensichtlich erfiillt. Fiir
die dritte Bedingung ist I := {1,...,|V|} und Iy := () zu wéhlen. O

Korollar 2.50. Das in Abschnitt definierte Netzwerkflussproblem kann in polynomi-
eller Zeit gelost werden und hat fir ganzzahlige Parameter b,l,u stets eine ganzzahlige
Optimallosung.

Beweis. Eine Probleminstanz (V) E, b, [, u, c) des Netzwerkflussproblems ldsst sich folgen-
dermafen als ganzzahliges lineares Programm formulieren, wobei A die Knoten-Kanten-
Inzidenzmatrix von (V, E) ist

T

min ¢ x
s.d. Az =b
[ <z<u
Die Koeffizientenmatrix ist
A
I
—1
A ist nach Korollar total unimodular. Durch mehrfache Anwendung von Lemma [2.46
erhalt man die totale Unimodularitat der Koeflizientenmatrix. O]

2.3.3 Bikriterielle Optimierung

Die bikriterielle Optimierung untersucht Probleme mit zwei Zielfunktionen, die sich teil-
weise widersprechen kénnen. Sie ist ein Spezialfall der multikriteriellen Optimierung

Definition 2.51 (Multikriterielles Minimierungsproblem). Ein multikriterielles Minimie-
rungsproblem ist definiert durch

e cine zulassige Menge X C R",
e cinen Zielraum RP mit einer Ordnungsrelation <
e cinen Zielfunktionsvektor f = (fi,..., f,), der X in den Raum RP? abbildet.

Wir schreiben dafur

min:ex(fl(x)> fa(x)).

Ein bikriterielles Minimierungsproblem (BOP) ist ein multikriterielles Minimierungspro-
blem mit p = 2. Im Folgenden wird nur dieser Fall betrachtet.
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2.3 Grundlagen der Optimierung

Definition 2.52. Jedes Element x € X heifit zuldssige Losung. x heifit optimal (bzgl. <),
wenn es kein y € X mit y # x gibt, so dass f(y) < f(x).

Es kommen unterschiedliche Ordnungsrelationen auf R? in Frage, hinsichtlich derer die
Zielfunktionen minimiert werden kénnen:

(21, 72) < (Y1, 92) ST SYLAYL S Yo

(71, 72) < (y1,92) & (1) <y Az < yp) und (27 < Y1V ae < y)
(21, 2) < (Y1,92) = T <Y1 AT < Yo

(1, 22) <tex (Y1, Y2) i 21 <y oder (21 =y1 A a2 < yo)

Je nach verwendeter Ordnungsrelation werden unterschiedliche Bezeichnungen verwen-
det:

e Ist x € X optimal bzgl. <, so heifit © Pareto-optimal oder effizient.
o [st x € X optimal bzgl. <, so heilt x schwach Pareto-optimal oder schwach effizient.
e Ist x € X optimal bzgl. <i., so heifit x lexikografisch optimal.

Abbildung veranschaulicht die drei Begriffe. Eine Losung ist Pareto-optimal, wenn je-
de Veranderung, die einen Zielfunktionswert verbessert, zu einer Verschlechterung eines
anderen Zielfunktionswertes fithrt. Der Okonom und Soziologe Vilfredo Pareto verwendete
dieses Kriterium bezogen auf die Zufriedenheit von Individuen einer Gesellschaft. Schwache
Pareto-Optimalitat bedeutet, dass sich nicht beide Zielfunktionswerte verbessern lassen, im
Gegensatz zur Pareto-Optimalitat kann es allerdings moglich sein, einen Zielfunktionswert
bei gleich bleibendem zweiten Zielfunktionswert zu verdndern. Lexikografische Optimali-
tét driickt eine Hierarchisierung der Zielfunktionen aus: Lexikografisch optimal ist eine
Losung mit optimalem ersten Zielfunktionswert und unter diesen mit bestem zweiten Ziel-
funktionswert.

Definition 2.53. Sei 7 eine Menge zulassiger Eingaben, welche Tupel der Form
I = (X, (f1, f2)) kodieren. Wir betrachten das allgemeine bikriterielle Minimierungspro-
blem (BOPr) mit Eingabe I € Z. Dann heifit das Entscheidungsproblem (BOPr <) fiir
eine Ordnungsrelation < mit

1, falls 3 x e X (fl(flf),fg(l‘)) < (1{31,1{?2)

0, sonst,

X(BOPI,<)(X7 (fh f2); (kl, ]CQ)) = {

dessen Instanzen Tupel (X, (f1, f2), (ki, k2)) mit (X, (f1, f2)) € Z und (ki, k2) € R? sind,
die Entscheidungsversion von (BOPr) bzgl. <.
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2 Grundlagen

Abb. 2.3: Beispiel des Bildes f(X) einer zuldssigen Menge X im Zielraum R? mit Kenn-
zeichnung der lexikographisch optimalen Losung (blau), der effizienten Losungen
(blau, rot) und der schwach effizienten Losungen (blau, rot, rosa)

2.4 Planungsschritte vor der Fahrplanoptimierung

Die Terminologie dieses Abschnitts orientiert sich an der Vorlesung [Sch13].

Das Ergebnis des Netzwerk-Design-Schrittes ist ein Public Transportation Network (6f-
fentliches Verkehrsnetzwerk), das im Folgenden formal definiert wird.

Definition 2.54 (Public Transportation Network). Ein Public Transportation Network
PTN = (V, E) ist ein Graph mit Haltestellen/Bahnhofen V' und direkten Verbindungen
FE zwischen diesen. Man unterscheidet zwischen ungerichteten und gerichteten PTNs.

Mithilfe gerichteter PTNs konnen Einbahnstraflen modelliert werden. Aufler der reinen
Topologie des Netzwerks liegen in der Praxis die Liangen der Kanten d., e € E, d.h. die
Absténde der beiden Stationen, in Metern vor.

In den auf das Netzwerk-Design folgenden Schritten werden Zeiten verwendet. Diese wer-
den grundsétzlich in Minuten angegeben. Weiterhin wird ein Planungszeitraum D (z.B.
ein Tag), der in Planungsintervalle der Lange T (z.B. eine Stunde) aufgeteilt wird, ver-
wendet.

Sowohl bei der Linienplanung als auch bei der Fahrplanoptimierung werden neben den
oben beschriebenen geografischen Daten haufig Fahrgastdaten beriicksichtigt. Es werden
zwei Typen unterschieden:

e Verkehrsnachfrage: Von wo nach wo méchten die Passagiere fahren?
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Abb. 2.4: Beispiel fiir ein ungerichtetes Public Transportation Network mit Kantenldngen
in Metern

e Querschnittsbelastungen: Wie viele Fahrgéiste nutzen eine Kante im PTN?

Definition 2.55 (OD-Matrix). Seien u,v € V. Dann bezeichnet C,, die (Verkehrs-)
Nachfrage zwischen u und v im PTN, d.h. die Anzahl der Fahrgéiste, die innerhalb ei-

nes Zeitintervalls der Linge T von u nach v méchten (und den OV nutzen). Die Matrix
C = (Cuy)uwev heiit OD-Matrix.

Im Linienplanungsschritt werden Linien im PTN festgelegt, die die Verkehrsnachfrage ab-
decken.

Definition 2.56 (Linie). Eine Linie ist ein Weg im PTN. Die Bedienhdufigkeit f, einer
Linie [ gibt an, wie haufig sie im Planungsintervall T" befahren wird. Ein Linienkonzept
LC = (L, (f1)iec) ist eine Menge von Linien £ mit ihren Bedienhaufigkeiten.

Wir wollen annehmen, dass Daten dariiber vorliegen, wie viele Personen an jeder Station
zwischen zwei dort verkehrenden Linien umsteigen. Ist die Verkehrsnachfrage bekannt, so
konnen diese Daten daraus berechnet werden; anderenfalls nehmen wir an, dass neben den
Querschnittsbelastungen auch Daten zu allen Umstiegen bekannt sind.

2.5 Fahrplanoptimierung

2.5.1 Zulassige Fahrplane

Bei der Fahrplanoptimierung werden Ankiinften und Abfahrten von Fahrzeugen Zeiten
zugeordnet, wobei zeitliche Abhéngigkeiten (z.B. Fahr-, Warte und Umsteigezeiten) be-
riicksichtigt werden miissen. Damit unterscheidet sich das Auffinden eines zuléssigen Fahr-
plans mathematisch nicht von anderen Planungsprozessen wie z. B. dem Aufstellen eines
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Projektplans: Zu einer Menge £ von FEreignissen und einer Menge A von Aktivitdten mit
vorgegebener Minimal- und Maximaldauer, welche zwischen den Ereignissen durchgefiihrt
werden miissen, ist eine Zuordnung von Zeitpunkten zu den Ereignissen gesucht. Diese
muss alle von notwendigen Aktivitaten herrithrenden zeitlichen Beschrankungen bertick-
sichtigen. Ereignisse und Aktivitaten lassen sich als gerichteter Graph N = (£, .4), das so
genannte Ereignis-Aktivitits-Netzwerk (EAN), darstellen, an dessen Kanten die Minimal-
und Maximaldauer notiert sind.

Bei der Fahrplanoptimierung entsprechen die Ereignisse den Ankiinften und Abfahrten der
Fahrzeuge und die wichtigsten Aktivitdten sind Fahr-, Warte- und Umsteige-Aktivitéten.
Wie die Ereignisse und Aktivitdten aus dem PTN und dem Linienkonzept bestimmt wer-
den, wird in Abschnitt beschrieben. Eine Zuordnung 7 von Zeitpunkten zu den Er-
eignissen heifit dabei Fahrplan. Die Zeitpunkte werden dabei in Minuten angegeben.

Wir unterscheiden zwischen aperiodischen und periodischen Fahrplanen: Bei aperiodischen
Fahrplanen steht ein Wert m; € Z fiir einen einmaligen Zeitpunkt, bei periodischen Fahr-
plédnen steht ein solcher Wert 7; fiir alle Zeitpunkte m; + 271" mit z € Z.

Definition 2.57 (Zuldssiger Fahrplan). Sei £ eine Menge von Ereignissen und A eine
Menge von Aktivitdten mit Schranken L,,U, € Ny, L, < U,.

e Ein aperiodischer Fahrplan m € Z¢ heiit zuldssig, wenn 7; — m; € [Lq, U,] fiir alle

a=(i,7) € A

e Ein periodischer Fahrplan 7 € Z¢ heifit zulissig, wenn es fiir jede Aktivitit a =
(i,7) € Aein 2z, € Z gibt mit m; — m; + 2, - T € [L,, U,]. Die 2, heiBlen dann Modulo-
Parameter.

Man kann im periodischen Fall fordern, dass 7 € {0,...,7 — 1}, ohne Zuléssigkeit und
Zielfunktionswert zu verdndern.

Das Problem, zu einem gegebenen EAN und Schranken einen zuldssigen aperiodischen
Fahrplan zu bestimmen, wird als Feasible Differential Problem (FDP) oder (TT0) bezeich-
net, im periodischen Fall spricht man vom Periodic Event Scheduling Problem (PESP)
oder (PTTO). Das Periodic Event Scheduling Problem wurde 1989 von Paolo Serafini und
Walter Ukovich eingefiihrt [SU89).

Gibt es zwei Aktivitaten aj,as € A mit a; = (i,7) und as = (4,4), so kann es, da L,, >0
und L,, > 0, nur dann einen zulassigen aperiodischen Fahrplan geben, wenn L,, = L,, =
0. In diesem Fall kénnen a; und ay durch eine Aktivitdt a« = (4,j) mit L, = U, = 0
ersetzt werden. Wir konnen also annehmen, dass es niemals zwei einander entgegengesetzte
Aktivitiaten im EAN gibt.

Lemma 2.58 ([Sch04]). Gegeben sei eine Probleminstanz (N, L,U) von (TT0) mit N' =
(&, A). Wir definieren das Hilfsnetzwerk N’ := (&€, A’) mit

A= AU{(,4) | (i, 5) € A},
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Abb. 2.5: Beispiel fiir eine Probleminstanz (N, L,U) von (TTO0) und das zugehorige Hilfs-
netzwerk N’ mit Kantenlangen pu

sowie

) Us,  fallsd' € A,
flor = —La, fallsa' = (j,i) und a = (i,j) € A.

Ein Fahrplan 7 ist genau dann zuldssig fir N', wenn mj —m; < pg fir alle a’ = (i, j) € A

Beweis.

7 ist zuldssiger Fahrplan in N
sVa=(i,j)e Avmyj—m <U,und 7, —m > L,
eVa=(i,j)e Avmj—m <U,und m —7; < —L,
evVd =(i,j)e A7y —m < ps
& 7 ist zuldssiger Fahrplan in N’

[

Satz 2.59 ([Sch04, Theorem 4.13]). Sei (N, L,U) eine Probleminstanz von (TT0). Es
existiert ein zuldssiger Fahrplan © in N genau dann, wenn N’ keinen gerichteten Kreis
negativer Lange bzgl. p enthalt.

Beweis. Angenommen, es gibt einen zuldssigen Fahrplan 7 in M. Nach dem letzten Lemma
gilt fiir alle o’ € A, dass mj — m; < por. Ist C' = (i, a1, ..., in_1, an, in, = ip) ein beliebiger
Kreis in N, so gilt:

0=> i;—ij-1 < Y pao = length,(C).
j=1

a’'e A’
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Wir setzen nun voraus, dass N keinen gerichteten Kreis negativer Lange enthélt und geben
einen Algorithmus an, der in Polynomialzeit einen zuldssigen Fahrplan bestimmt.

Der Algorithmus wéhlt ein beliebiges Ereignis ¢y € £ und setzt m;,, = 0. AnschlieBend
bestimmt er zu jedem Ereignis j in der gleichen Zusammenhangskomponente wie 7y einen
kiirzesten gerichteten Weg W in N und setzt m; := length,,(W). Dies ist immer moglich,
da N keine gerichteten Kreise negativer Lange enthélt. Gibt es mehrere Zusammenhangs-
komponenten, so wiederholt der Algorithmus die Prozedur fiir jede Zusammenhangskom-
ponente.

Der so konstruierte Fahrplan 7 ist zuléssig, denn ist o' = (i,7) € A" und sind W;, W;
kiirzeste Wege von 7y nach ¢ bzw. 7, so gilt:

Ty = 1engthu(VV]) < 1engthu(VV’L> + Ho = T + fats

also m; — m; < pg. Nach dem letzten Lemma ist m somit zulassig. [

Den ersten Teil des folgenden Satzes haben wir durch die Angabe eines Algorithmus gleich
mitbewiesen. Der zweite Teil wird in dieser Arbeit nicht bewiesen; der Beweis basiert auf
einer Reduktion des Hamiltonkreisproblems und kann in jeder der beiden referenzierten
Quellen nachgelesen werden.

Satz 2.60 ([Sch04, [SUR9|). (TT0) lisst sich in polynomieller Zeit losen, (PTT0) ist NP-
vollstandig.

(TTO) und (PTTO) lassen sich als ganzzahlige lineare Programme mit konstanter Zielfunk-
tion formulieren. Da die Nebenbedingungen mit denen der im Abschnitt beschriebenen
Optimierungsprobleme (TT1) bzw. (PTT1) tbereinstimmen, erhélt man die Formulierun-
gen fir (TTO) bzw. (PTTO0) als ganzzahlige lineare Programme einfach durch Weglassen
der Zielfunktion aus denen fir (TT1) bzw. (PTT1). Es wird deshalb auf eine explizite
Angabe an dieser Stelle verzichtet.

2.5.2 Erzeugung des Ereignis-Aktivitats-Netzwerks

Nach der Linienplanung liegt neben dem Public Transportation Network PT'N = (V| E)
das Linienkonzept LC' = (L, (f1)icc) bzgl. des Planungsintervalls 7" vor, d.h. f; ist die
Héufigkeit, mit der Linie [ wahrend der Zeitdauer T befahren wird; die Frequenz ist also
%. Wir gehen davon aus, dass PTN und Linienkonzept gerichtet sind, anderenfalls miissen
Kanten und Linien fiir jede Richtung betrachtet werden.

Definition 2.61.

e Eine Fahrt t ist das Befahren einer Linie von Anfang bis Ende durch ein Fahrzeug.
Sie ist gegeben durch die Linie [ und eine Fahrtnummer 1.
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e Die von einem Linienkonzept LC im Planungszeitraum D bestimmte Menge von
Fahrten ist

, D-fi
lelLiie{l,..., T }}

T = {(z,o

Fir ¢t = ({,4) € T sei line(t) = L.

Notation 2.62.

o Fiir [ € L sei start(l) € V die Station, an der [ startet und end(l) € V' die Station an
der [ endet.

e Fiir t € T sei start(t) := start(line(t)) und end(t) := end(line(t)).

Im Folgenden sind der aperiodische und der periodische Fall zu unterscheiden: Im aperiodi-
schen Fall wird fiir Fahrten, im periodischen Fall fir Linien geplant. Aus einem gegebenen
Linienkonzept lassen sich Ereignisse und zugehorige Aktivitaten sowohl fiir die aperiodische
Fahrplanoptimierung, als auch fiir die periodische Fahrplanoptimierung erzeugen.

Definition 2.63.

e Im aperiodischen Fall heifit ein Tripel (v,t, arr) mit v € V, t € T Ankunftsereignis
und steht fiir die Ankunft von Fahrt ¢ an der Station v. Genauso heifit ein Tripel
(v,t,dep) Abfahrtsereignis.

e Die vom Linienkonzept LC vorgegebenen Mengen von Ankunfts- und Abfahrtsereig-
nissen sind

Earr = |J Earrs, wobei Earrt = {(v,t,arr) | v € line(t) \ {start(¢)}},
teT

Egep = | Eaep,t, wobei Eaepr = {(v,t,dep) | v € line(t) \ {end(t)}}.
teT

e Weiterhin bestimmt das Linienkonzept folgende Mengen von Aktivitaten

Adgrive = | Adrive.t, (Fahraktivitaten)
teT

wobei Agpiver == {((v1, 1, dep), (va,t,arr)) | (v1,ve) € line(t)},

Apait = | Auwaitts ( Warteaktivititen)
teT

wobei Ayqits = {((v,t,arr), (v,t,dep)) | v € line(t) \ {start(t),end(t)}}.
Notation 2.64. Fir ¢t € T sei

e dep(t) := (start(t),t,dep) das erste Abfahrts- und arr(t) := (end(), ¢, arr) das letzte
Ankunftsereignis von t,
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o & = Eurrt Udepit, A = Adrivesr U Await -

Weitere Aktivitdten, die in der Praxis vorkommen koénnen, sind Umsteigeaktivitdten und
so genannte Headway- (,,Abstandshaltungs“-)Aktivitaten. Diese sind fir den aperiodischen
Fall schwierig zu bestimmen, da vor Fahrplanerstellung die Reihenfolge der unterschiedli-
chen Fahrten noch nicht feststeht. Entweder wird eine verniinftig erscheinende Reihenfolge
vorgegeben, oder man bedient sich einer iber das Feasible Differential Problem hinausge-
hender Methode und verwendet Paare potenzieller Aktivitdten, d.h. Paare von zeitlichen
Beschriankungen, von denen genau eine eingehalten werden muss. Dies kann in der IP-
Formulierung (siehe Abschnitt durch zusatzliche Entscheidungsvariablen gewahrleis-
tet werden, wodurch das Problem allerdings NP-schwer wird.

Die in dieser Arbeit untersuchten Modelle verwenden nur feste und keine potenziellen Ak-
tivitdten. Dabei ist es unerheblich, um welche Art von Aktivitdten es sich handelt. Es ist
also moglich, sowohl feste Umsteigeaktivitdten Agpange als auch feste Headway-Aktivitéten
Aheadway z0 verwenden. Im experimentellen Teil werden allerdings keine Headway-Bedin-
gungen verwendet. Die Umsteigeaktivitaten werden erzeugt, indem zuerst ein periodisches
EAN erzeugt wird, dazu ein periodischer Fahrplan bestimmt wird und anschlieBend das
periodische EAN wie in Abschnitt beschrieben ,ausgerollt* wird.

Definition 2.65.
e Im periodischen Fall heifit ein Tripel (v,l,arr) mit v € V, | € L Ankunftsereignis
und steht fiir die Ankunft von Linie [ an der Station v. Analog heifit ein Tripel
(v,1,dep) Abfahrtsereignis.

e Die vom Linienkonzept LC vorgegebenen Mengen von Ankunfts- und Abfahrtsereig-
nissen sind

Earr = Earry, wobei Earry = {(v,Lyarr) | v e l\ {start(l)} },
leL

Eaep = Euepy, wobei Eaepy = {(v,1,dep) | v e\ {end(])}}.
leL

e Weiterhin bestimmt das Linienkonzept folgende Mengen von Aktivitaten

Adrive = | Adrive., (Fahraktivititen)
leL
wobei Agrives := {((v1, 1, dep), (vo, L, arr)) | (v1,v2) € 1},
Avair = | Auwait ( Warteaktivitaten)
lel

wobei Ayqir; = {((v,l,arr), (v,l,dep)) | v € L\ {start(l),end(l)}}.
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2.5 Fahrplanoptimierung

Im periodischen Fall geben die Umsteige- und Headway-Aktivitdten keine Reihenfolge vor.
In [Sch04] wird angenommen, dass zu haltende Umsteigeverbindungen vorgegeben sind.
Eine Moglichkeit, diese vorzugeben ist, wie in [Siell] fir jede Station, an der sich mehrere
Linien kreuzen, ein Umstieg von jeder dieser Linien in jede andere dieser Linien vorge-
sehen werden, mit Ausnahme von Umstiegen in Linien, die in die Riickrichtung fahren.
Die Anzahl der Umsteigeaktivitaten kann noch weiter eingeschriankt werden, indem z. B.
fiir zwei Linien, die ein Stiick parallel fahren nicht an jeder Station auf diesem Stiick ei-
nen Umstieg vorgesehen wird: Fahren die beiden Linien gleich schnell, reicht es aus, eine
Umsteigeaktivitat an der ersten oder an der letzten Station einzuplanen.

Definition 2.66 (Event-Activity-Network zu gegebenem Linienkonzept). Das vom Lini-
enkonzept LC' (sowie ggf. von Umsteigeverbindungen) vorgegebene EAN ist

N = (51 A) = (garr U gdepa Adrive U Await U -Achange U Aheadway)'

Definition sieht vor, dass alle Ereignisse die gleiche Periode haben. Fiir verschiedene
Linien [ kénnen allerdings unterschiedliche Bedienhaufigkeiten f; gegeben sein, d.h. die
entsprechenden Ankiinfte und Abfahrten sollen sich mit linienspezifischer Periode Zl wie-
derholen. Dies kann entweder durch ein Attribut fiir jedes Ereignis oder mithilfe des in
[Siell] vorgestellten Verfahrens frequency_as_multiplicity modelliert werden. In die-
sem Verfahren wird fiir das kleinste gemeinsame Vielfache der vorkommenden Perioden
geplant. Jede Linie wird so oft in das EAN aufgenommen, wie sie innerhalb dieser Zeit be-
dient wird, wobei gleiche zeitliche Abstande durch zusétzliche Synchronisationsaktivititen
erzwungen werden. In [Siell] wird der Algorithmus zur Bestimmung des EAN angegeben,
welcher zur Erzeugung der Instanzen im experimentellen Teil verwendet wurde.

Zu jeder Aktivitdt muss weiterhin die minimal und die maximal erlaubte Dauer 0 < L, <
U, bestimmt werden.

e Fiir Fahraktivititen a = ((v1,t,dep), (va,t,arr)) € Agrive ist L, normalerweise die
minimal notige Dauer fiir die Fahrt von v; nach v,. Diese kann z.B. anhand der
Kantenlange d,, .,) im PTN berechnet werden. Die obere Schranke konnte z. B. die
maximale Fahrzeit sein, die Kunden noch akzeptieren werden oder die maximale Zeit,
die das Gleis blockiert sein darf, sein. Sie kann z. B. durch Addition oder Multiplika-
tion der unteren Schranke mit einer Konstanten gewonnen werden.

e Fiir Warteaktivitiaten ((v,t,arr), (v,t,dep)) € Ay kann L, z. B. die Zeit sein, die
Fahrgiste typischerweise zum Ein- und Aussteigen an der Station v bendtigen. Diese
Zahl kann z. B. fiir alle Warteaktivitdten gleich oder haltestellenspezifisch sein. Als
obere Schranke kann beispielsweise die Zeit gewéhlt werden, die ein Gleis maximal
durch einen wartenden Zug belegt sein darf.

o Fiir Umsteigeaktivitdten ((v, t1, arr), (v, ta, dep)) € Achange ist die untere Schranke die
Zeit, die Fahrgiste brauchen, um an der Station v von einem Zug in einen anderen
umzusteigen. Sie kann fiir alle Umsteigeaktivitaten gleich sein oder von der Haltestelle
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[1,4]
(A, 1,dep)

[5, 6]
(D, 2,dep)

[1,4]

Abb. 2.6: Beispiel fiir ein Ereignis-Aktivitits-Netzwerk mit unteren und oberen Schranken

v abhangen. Die obere Schranke kann z. B. die Zeit sein, die Kunden maximal bereit
sind zu warten. Wird fiir den periodischen Fall ohne Headway-Aktivitaten U, :=
L,+T —1 fir alle a € Acpange gewdhlt, so gibt es stets einen zuléssigen periodischen
Fahrplan, weil die Bedingungen der Umsteigeaktivitaten dann immer erfiillt sind.

2.5.3 Optimale Fahrpldne

Als Qualitédtsmaf fiir zuldssige Fahrpline wird die Gesamtreisezeit aller Passagiere verwen-
det. Um diese zu bestimmen, werden Informationen dariiber benotigt, wie die Passagiere
fahren. Dazu ist klassischerweise fir jede Aktivitdt a € A eine Zahl ¢, € Ny gegeben, die
angibt, wie viele Passagiere diese Aktivitdt voraussichtlich nutzen werden. Das Problem,
zu gegebenem EAN sowie Schranken und Passagierzahlen fiir alle Aktivitaten einen zulés-

sigen aperiodischen/periodischen Fahrplan mit minimaler Gesamtreisezeit zu bestimmen,
wird als (TT1) bzw. (PTT1) bezeichnet.

Die Zahlen ¢, konnen entweder in Form von Querschnittsbelastungen und den Umstei-
gerzahlen vorgegeben sein oder anhand der Werte der OD-Matrix unter der Annahme
berechnet werden, dass alle Fahrgaste auf moglichst schnellen Wegen fahren. Dazu wird
fir jedes Paar (u,v) € V? ein kiirzester Weg von u nach v im EAN bestimmt, wobei als
Langen die geschatzten Zeiten der Aktivitdten verwendet werden. Dieses Vorgehen ist blof3
eine Naherung, da die Zeiten der Aktivitdten und somit die kiirzesten Wege im EAN vom
Fahrplan abhangen und sich deshalb die kiirzesten Wege nach der Festlegung der Fahrzei-
ten dndern konnen. Das in [Siell] beschriebene ganzzahlige lineare Programm (ODPESP)
bestimmt einen Fahrplan 7 derart, dass die Gesamtfahrzeit aller Fahrgaste auf zu 7 geho-
renden kiirzesten Wegen nicht grofler ist als die Gesamtfahrzeit bei irgendeinem Fahrplan
7w auf zu 7’ gehorenden kiirzesten Wegen. Naherungsweise wird das Problem von dem
Verfahren Retimetabling, das ebenfalls in [Siell] beschrieben wird, berticksichtigt, welches
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2.5 Fahrplanoptimierung

iterativ abwechselnd einen Fahrplan zu festen Wegen der Fahrgaste und die Fahrgastwe-
ge zu einem festen Fahrplan berechnet. Eine entsprechende Heuristik fiir die aperiodische
Fahrplanoptimierung wird in [Anh12] beschrieben.

Fir (TT1) und (PTT1) gibt es mehrere IP-Formulierungen [Sch04], von denen in dieser
Arbeit allerdings nur die folgende bendtigt wird:

min > ca(my—m)

a=(1,j)€EA

s.d. mj—m <U, Va=(i,j) € A
m; — ;> Ly Va=(i,j) € A
i € 7 Vief&

Satz 2.67. (TT1) ist polynomiell lisbar

Beweis. Die Koeffizientenmatrix des obigen ganzzahligen Programms ist nach [Sch04] total
unimodular, da jede Zeile genau eine 1 und eine -1 enthalt. Aulerdem ist die rechte Seite
des Ungleichungssystems ganzzahlig. Somit sind alle Voraussetzungen von Korollar
erfiillt. O

(PTT1) kann folgendermafen mithilfe der in Abschnitt eingefithrten Modulo-Para-
meter als ganzzahliges lineares Programm formuliert werden.

min Yo calmj—m)+ 2z T

a=(i,j)€A

s.d. mj—mi+z,-T<U, Va=(i,j) €A
T — i+ 2T > L, Va=(i,j) € A
m; €7 Vief
24 €L Vae A

Satz 2.68. Die Entscheidungsversion von (PTT1) ist NP-vollstindig.

Beweis. Offenbar lasst sich eine gegebene Losung in polynomieller Zeit tiberpriifen. (PTTO)
lésst sich durch ¢, := 0 fur alle a € A auf (PTT1) reduzieren. O

2.5.4 Ausrollen des Ereignis-Aktivitats-Netzwerks

Ein periodisches EAN N = (£, .A) kann in ein aperiodisches EAN N/ = (£, A") umge-
wandelt werden, indem jedes Ereignis i durch £ Ereignisse (1), ..., (i, 2) ersetzt wird.
Dieses Vorgehen wird als Ausrollen des periodischen EANs bezeichnet. Wie in Abschnitt
beschrieben, ist in einem aperiodischen EAN im Gegensatz zum periodischen EAN
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2 Grundlagen

die Reihenfolge von Ereignissen, zwischen denen eine Aktivitat existiert, festgelegt. Aus
diesem Grund kann ein periodisches EAN nicht eindeutig ausgerollt werden. Fiir jede
Aktivitdt a = (i1,i2) € A kann ein z, € {0,...,2 — 1} bestimmt werden, so dass
((i1,1), (i2,1 + 2,)) € A’. Dann ist

A = {((0, ), (i + 2)) | a = (in,in) € A, ke {1,..., ? Y

Es ist moglich, dass es fiir z € {0,..., £ — 1} keinen zuléssigen Fahrplan in A" gibt.

Wenn zu dem periodischen EAN bereits ein periodischer Fahrplan = € {0,..., T —1}¢ fest-
steht, konnen fiir z, die zugehorigen kleinstmoglichen Werte der Modulo-Parameter aus der
[P-Formulierung gewahlt werden. Dieses Verfahren wird zur FErzeugung der
Testinstanzen aus Abschnitt angewendet. Der aperiodische Fahrplan 7/ mit
Tk = i + (k —1)T heiBt dann der ausgerolite Fahrplan zu 7.

2.6 Umlaufplanung

Jede Fahrt t € T (siehe Definition muss von einem Fahrzeug bedient werden. Dabei
konnte jede Fahrt theoretisch von einem eigenen Fahrzeug durchfiihrt werden. Allerdings
konnen Kosten gespart werden, wenn mehrere Fahrten vom gleichen Fahrzeug iibernommen
werden. Das Ziel der Umlaufplanung ist es, eine Zuordnung von Fahrzeugen zu Fahrten zu
finden, so dass alle Fahrten abgedeckt werden und die Kosten moglichst gering gehalten
werden. Wir betrachten dabei den Fall, dass alle Fahrzeuge vom gleichen Typ sind und es
nur ein Fahrzeugdepot gibt. Einen Uberblick iiber unterschiedliche mathematische Modelle
fiir diesen Fall sowie fiir mehrere Depots oder mehrere Fahrzeugtypen geben [BK09] und
[Uff10]. Diese Arbeiten enthalten auch weiterfithrende Literaturverweise. In [AGKS06] wird
ein Modell vorgestellt, bei dem die Zusammenstellung von Ziigen aus mehreren Waggons
fiir eine einzige Linie bestimmt wird.

Definition 2.69 (Trip-Graph). Zu einer Menge 7 von Fahrten ist der Trip-Graph definiert
als G := (T,C), wobei (t;,t3) € C bedeutet, dass Fahrt ¢, nach Fahrt ¢; vom selben
Fahrzeug ausgefithrt werden kann. t; und ¢, heiflen dann kompatibel.

Wie die Menge C bestimmt werden kann, wird in Abschnitt beschrieben. Der Trip-
Graph iibernimmt in der Umlaufplanung die Rolle des EANs in der Fahrplanoptimierung.
Obwohl ersterer nicht sehr verbreitet ist und in der Literatur nur ab und zu der Veran-
schaulichung dient (z.B. [Uff10, Abb. 2.2]), sind in Analogie zur Fahrplanoptimierung die
Modelle zur Umlaufplanung in dieser Arbeit anhand des Trip-Graphen formuliert.

Definition 2.70 (Fahrzeugroute). Eine Fahrzeugroute R ist ein gerichteter Weg im Trip-
Graphen.
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Abb. 2.7: Beispiel fiir einen Trip-Graphen

Anschaulich Da wir nur einen Fahrzeugtyp betrachten, reicht es, anstatt einer expliziten
Zuordnung von Fahrzeugen zu Fahrten, blofl eine Menge von Fahrzeugrouten zu betrach-
ten.

Definition 2.71 (Umlaufplan). Sei G = (7,C) ein Trip-Graph. Eine Menge R von Fahr-
zeugrouten heiflt Umlaufplan zu G, falls jede Fahrt ¢ € 7 in genau einer Fahrzeugroute
R € R enthalten ist.

2.6.1 Minimierung der Fahrzeuganzahl

Das Problem, zu gegebenem Trip-Graphen G einen Umlaufplan minimaler Kardinalitat zu
finden, wird als (VS1) bezeichnet. Die IP-Formulierung wurde schon 1970 von J. L. Saha
aufgestellt [Sah70]. Sie basiert auf folgender Idee:

Lemma 2.72 ([Schi3]). Sei G = (T,C) ein Trip-Graph ohne gerichtete Kreise und R ein
Umlaufplan zu G und

E(R):={eeC|3IReR:e€ E(R)}.
Dann gilt:
IR =TI = |ER)|.

Somit kann, anstatt |R| zu minimieren, aquivalent | F(R)| maximiert werden. Das Ziel ist es

also, eine moglichst groie Menge C’ von Kanten auszuwéahlen, so dass es einen Umlaufplan
R gibt mit C' = E(R).

Beispiel. Die in Abbildung markierte Kantenmenge C’ legt folgenden Umlaufplan fest,
wobei die Wege durch ihre Knotenfolgen angegeben werden:

R ={(1,2,5,6),(3,4)}.
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©,
3

Abb. 2.8: Trip-Graph mit markierter Kantenmenge, zu der es einen Umlaufplan gibt

Lemma 2.73 ([Sch13]). Sei G = (T,C) ohne gerichtete Kreise und C' C C. Genau dann
gibt es einen Umlaufplan R mit C' = E(R), wenn jeder Knoten t € T hdchstens eine
eingehende und hdchstens eine ausgehende Kante in C' besitzt.

Beweis. Angenommen, es gibt einen Umlaufplan R mit C' = E(R). Sei t € T. Nach der
Definition eines Umlaufplans gibt es genau ein R € R mit ¢ € V(R). Also ist R die einzige
Route, die nach ¢ eingehende oder von ¢t ausgehende Kanten enthélt. Da GG keine gerichteten
Kreise hat, enthélt R den Knoten ¢ nur einmal, also auch nur hochstens eine ein- und eine
ausgehende Kante.

Fiir die Umkehrung konstruieren wir den Umlaufplan R zu C’ wie in Algorithmus [}

Algorithmus 1 Erzeugung eines Umlaufplans aus einer Menge von Kanten
Initialisiere 7’ := 7 und R := (.
while 3¢ € 7' ohne eingehende Kante aus C' do
Erzeuge leere Fahrzeugroute R.
Fiige t zu R hinzu.
Entferne ¢t aus 7.
while 3s € 7" : (t,s) € C' do
Fiige (t,s) zu R hinzu.
Fiige s zu R hinzu.
Entferne s aus 7.
Setze t := s.
end while
Fiige R zu R hinzu.
end while

T" enthéalt offenbar nach jeder Iteration die noch nicht abgedeckten Fahrten, da zu Beginn
ist 77 = T ist und jede Fahrt aus 7" entfernt wird, sobald sie von einer Fahrzeugroute
abgedeckt wurde.
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Die von dem Algorithmus konstruierte Menge R von Fahrzeugrouten ist tatsdchlich ein
Umlaufplan, denn:

e Da nur Fahrten aus 7’ zu Routen hinzugefiigt werden, wird jede Fahrt von hochstens
einer Route abgedeckt.

e Alle Fahrten werden von mindestens einer Fahrzeugroute abgedeckt, denn der Graph
(7" {6, 5) €C"|i,j €T})

ist in jeder Iteration ein Teilgraph von G. Demnach enthélt er niemals gerichtete
Kreise. Folglich gibt es, solange 7' # () ist, einen Knoten ¢t € T’ ohne eingehende
Kante aus C’ (sonst liele sich ein gerichteter Kreis konstruieren). Infolgedessen gilt,
wenn der Algorithmus terminiert, 7/ = (3, d. h. es gibt keine unabgedeckten Fahrten
mehr.

Es gilt E(R) C ', denn der Algorithmus fiigt nur Kanten aus C’ zu Routen hinzu. Sei nun
e € C' und t der Knoten, an dem e startet. Dieser wird wie oben gezeigt vom Algorithmus
betrachtet und zu einer Fahrzeugroute hinzugefiigt. Anschliefend prift der Algorithmus,
ob es eine von t ausgehende Kante gibt. Da nach Voraussetzung e die einzige ausgehende

Kante ist, fiigt der Algorithmus e direkt nach ¢ zur Fahrzeugroute hinzu. Dies gilt fiir alle
ee (' alsoist C' C E(R). O

Das Lemma bildet das Fundament zur folgenden IP-Formulierung, wobei als Variablen
Z(1110) fr alle (t1,t3) € C verwendet werden mit

1, falls (t1,t2) € E(R),
Altita) =

0, sonst.

max Z Z(t1,t2)

(tl,tQ)GC
sodass > g <1 VtoeT
tgt(tl,tg)ec
Z Z(tl,tQ) S 1 Vtg S T
t1:(t1,t2)€C
i € (0.1} Vit 1) €C

Lemma 2.74 ([Sch13]). (VS1) lasst sich in polynomieller Zeit lisen.

Beweis. Die Koeffizientenmatrix der obigen IP-Formulierung ist total unimodular, da jede
jede Spalte der Koeffizientenmatrix genau eine Eins in der oberen und genau eine Eins in
der unteren Spalte enthélt. Weiterhin ist die rechte Seite ist ganzzahlig, also ldsst sich das
IP in polynomieller Zeit 16sen. Ausgehend von der Losung z* kann ein Umlaufplan mithilfe
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von Algorithmus (I bestimmt werden, wobei C" = {(t1,12) € C | z{;, ;,) = 1}. Dies verlduft
ebenfalls in Polynomialzeit: Der Algorithmus kann so implementiert werden, dass fir jede
Fahrt ¢ und fiir jede Kante e hochstens einmal gepriift wird, ob e eine in ¢ eingehende Kante
ist, und hochstens einmal, ob e eine aus ¢t ausgehende Kante ist. Also kann die Laufzeit

mit O(|T||C|) abgeschitzt werden. O

2.6.2 Minimierung der Umlaufkosten

Das eigentliche Ziel im Umlaufplanungsschritt ist es, die Kosten fiir das Verkehrsunterneh-
men zu minimieren. Im letzten Abschnitt wurde davon ausgegangen, dass diese hauptséach-
lich durch die Anzahl der benétigten Fahrzeuge bestimmt werden, so dass eine Minimierung
der Fahrzeuganzahl auch zu einer Minimierung der Kosten fiithrt. Allerdings verursachen
Leerfahrten ebenfalls Kosten und es ist moglich, dass zur Einsparung eines Fahrzeugs
iberméfig viele und lange Leerfahrten erforderlich sind. Das zeigt, dass die Regel, die
Fahrzeuganzahl zu minimieren, ihr eigentliches Ziel, die Kosten zu senken, verfehlen kann.
Dantzig bezeichnet in seinem Aufsatz [Dan02] tiber die Anféinge der linearen Programmie-
rung feste Regeln, die der Erreichung eines hoheren Ziels dienen sollen, als ground rules
und entschied ,that the ad hoc ground rules had to be discarded and replaced by an expli-
cit objective function®, m.a. W. dass man das Ziel selbst im Auge behalten und nicht ein
Zwischenziel zum Selbstzweck erheben solle.

In diesem Sinne werden im Modell (VS2) die tatséchlich anfallenden Umlaufkosten mini-
miert. Dazu sind die folgenden Kosten gegeben:

e Die Kosten ¢, 4, fiir den moglichen Ubergang von ¢, nach ¢y, fiir alle (¢1,%,) € C,
o die Kosten ¢, fiir die Fahrt vom Depot zur ersten Station von Fahrt ¢, fiir alle ¢t € T,

e die Kosten ¢, fiir die Fahrt von der letzten Station von Fahrt ¢ zum Depot, fir alle

teT,

e die auf den Planungszeitraum D umgerechneten vom Fahrpensum unabhéngigen Kos-
ten « eines Fahrzeugs (Anschaffung, Wartung, Steuern usw.).

Die Kosten eines Umlaufplans unterteilen sich in die vom Umlaufplan unabhangigen Kos-
ten, die bei der Bedienung der Fahrten anfallen, und die vom Umlaufplan abhingigen
Kosten fiir Fahrzeuge und Leerfahrten. Im Umlaufplanungsschritt miissen nur letztere be-
trachtet werden. Sie berechnen sich fiir einen gegebenen Umlaufplan R als > rcr C(R),
wobei fur R = (tl, 61,t2, ey eL_l,tL)

L—1
C(R)=a+coy, + Z Ctytirs T Cti0-
i=1
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2.6 Umlaufplanung

Abb. 2.9: Zum Trip-Graphen aus Abb. passender erweiterter Trip-Graph

Das Problem (VS2) besteht darin, einen Umlaufplan mit minimalen Kosten zu bestimmen,
wobei eine vorgegebene Anzahl d von Fahrzeugen nicht iiberschritten werden darf.

Dazu erweitern wir den Trip-Graphen G um einen weiteren Knoten 0, welcher das Depot
repréasentiert, und fiigen Kanten von diesem zu jedem anderen und von jedem anderen zu
diesem ein. Wir nennen den so erhaltenen Graphen

G = (T,C) = (T U{0},CU{(0,t),(t,0) |t T})

den erweiterten Trip-Graphen. Wir ordnen nun jeder Kante e € C Kosten C, folgenderma-
Ben zu
Cty ity fir e = (t1,t2) € C,
Cei=qcos+5 fire=(0,¢)mitteT,
co+§ fire=(¢,0) mitt e 7.
Wir definieren eine erweiterte Fahrzeugroute R als gerichteten Kreis im erweiterten Trip-
Graphen, welcher den Knoten 0 enthédlt, und einen erweiterten Umlaufplan R als eine

Menge von erweiterten Fahrzeugrouten, so dass jede Fahrt in genau einer erweiterten Fahr-
zeugroute aus R enthalten ist.
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2 Grundlagen

Ist R eine erweiterte Fahrzeugroute in G, so bezeichnen wir mit route(R) die zugehorige
Fahrzeugroute in G, welche man durch Entfernen des Knotens 0 und der beiden angrenzen-
den Kanten aus R enthilt. Offenbar ist C'(route(R?)) = X .cpr) Ce. Weiter definieren wir

fiir einen erweiterten Umlaufplan R den gewchnlichen Umlaufplan R(R) := {route(R) |
R eR}.

Die Idee der folgenden IP-Formulierung ist es, eine Kantenmenge C’ auszuwéhlen, aus der
sich ein erweiterter Umlaufplan R mit minimalen Kosten - zcs > cep(it) Ce konstruieren

lasst. Dazu gehort der gewohnliche Umlaufplan R(R) mit minimalen Kosten.

Beispiel. Aus der in Abbildung markierten Kantenmenge C’ lasst sich der erweiterte
Umlaufplan konstruieren, zu dem der Umlaufplan aus dem letzten Beispiel gehort.

Abb. 2.10: Erweiterter Trip-Graph mit markierter Kantenmenge, zu der es einen erweiter-
ten Umlaufplan gibt

Lemma 2.75. Sei G = (T,C) ein Trip-Graph ohne gerichtete Kreise, G = (T U {0},C)
der zugehorige erweiterte Trip-Graph und C' C C. Genau dann gibt es einen erweiterten
Umlaufplan R mit C' = E(R) :={e € C| 3R € R : e € E(R)}, wenn jeder Knotent € T
genau eine ein- und eine ausgehende Kante in C' besitzt.

Beweis. Ist R ein erweiterter Umlaufplan, so ist jede Fahrt ¢ € 7 in genau einer erweiterten
Fahrzeugroute R enthalten. Also ist R die einzige erweiterte Fahrzeugroute, die iiberhaupt
nach ¢ eingehende oder von ¢ ausgehende Kanten enthilt. Da R ein Kreis ist, enthalt R
den Knoten ¢ genau einmal, also genau eine ein- und eine ausgehende Kante.
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2.6 Umlaufplanung

Fir die Umkehrung betrachte man C' N C. In dieser Menge enthélt jede Fahrt hochstens
eine ein- und eine ausgehende Kante, also gibt es einen dazu passenden Umlaufplan R in
G. Die Start- und Endfahrten der Fahrzeugrouten R € R enthalten allerdings ebenfalls
eine ein- bzw. ausgehende Kante in C’. Diese muss also vom bzw. zum Knoten 0 sein.
Somit ldsst sich aus R ein zu C’ passender erweiterter Umlaufplan konstruieren, indem der
Endknoten jeder Route R € R mit dem Knoten 0 und der Knoten 0 mit dem Startknoten
von R verbunden wird. [

Auf dem Lemma fuBt die folgende IP-Formulierung mit Variablen z. fir e € C. Bedingung
(2.4) stellt sicher, dass nicht mehr als d Fahrzeuge benotigt werden.

min »_ C.z
ecC

S. d Z Z(tl,tz) =1 th € T (22)

toeTU{0}
(t1,t2)€C

Y. A =1 Vi, e T (2.3)

t1€TU{0}
(tl ’tQ)EC~

> zon <d (2.4)
teT
z. € {0,1} VeeC (2.5)

Bemerkung 2.76. Fiir jede zulassige Losung des obigen IPs gilt

D20 = D o < d.

teT teT

Beweis. Nach Lemma kann man zu C' := {e € C | z, = 1} einen erweiterten Umlauf-
plan R finden mit ¢’ = E(R). Da jede erweiterte Fahrzeugroute ein gerichteter Kreis ist,
der den Knoten 0 enthalt, folgt aus ;7 20 < d, dass |7~€| < d, woraus wiederum obige
Bedingung folgt. ]

Ersetzt man in Bedingungen und die Konstante 1 durch neue Variablen, von
denen man fordert, dass sie 1 sind, und ergédnzt man eine weitere Variable, die den Wert
der beiden Summen aus der Bemerkung enthalten soll, sowie Bedingungen, die fordern,
dass diese tatséchlich gleich jeder der beiden obigen Summen und < d ist, so erhélt man
folgendes zum obigen IP édquivalentes ganzzahliges Programm:
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2 Grundlagen

Bringt man die neuen Variablen auf die linke Seite, so erkennt man, dass es sich beim obi-
gen [P um die Formulierung eines Netzwerkflussproblems auf dem Graphen, der entsteht,
wenn man im erweiterten Trip-Graphen jeden Knoten durch zwei durch eine Kanten ver-
bundene Knoten ersetzt, handelt. In dem so erzeugten Netzwerk hat jeder Knoten Bedarf
0, die unteren drei Bedingungen lassen sich als Schranken an den Fluss auf den Kanten
interpretieren. Die Idee stammt aus [BGAB83| und wird in Abbildung [2.11] veranschau-

licht.

min

so dass

Z C.z.

ecC

Z Z(t1,t2)

to €TU{0}
(t1,t9)€C

Z Z(t1,t) =

t1 €TU{0}
(t1,t9)€C

Z%w:%

teT

> 2t0) = %

teT

0<2 <1
1< <1
0<z <d
2 € 1.
2 €7
zo € 7

= Ztl

Rty

Vt, €T

Vt, €T

VeeC
Vte T

VeeC
Vte T

Lemma 2.77 ([Sch13]). (VS2) lasst sich in Polynomialzeit losen.

Beweis. Wir haben oben gezeigt, dass sich (VS2) in ein Netzwerkflussproblem umformu-
lieren ldsst. Da der Bedarf an jedem Knoten und die Schranken an jeder Kante ganzzahlig
sind, kénnen wir nach Korollar die LP-Relaxation 16sen.
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2.6 Umlaufplanung

Abb. 2.11: Modellierung von (VS2) als Netzwerkflussproblem am Beispiel des erweiterten
Trip-Graphen aus Abbildung
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2 Grundlagen

2.6.3 Bestimmung der kompatiblen Fahrten

In den klassischen Ansitzen wird die Kantenmenge C aus dem PTN und dem Fahrplan
7 konstruiert. Dabei wird stets von einem aperiodischen Fahrplan ausgegangen; wurde
periodisch geplant, so wird das EAN und der Fahrplan vorher ausgerollt (siche Abschnitt
2.5.4). Die Menge C kann dann unterschiedlich definiert werden, z. B.

C:=Cy:={(t1,t2) € T?| Tare(t1) + d(end(t1), start(t2)) < Taep(s)
wobei d(v1,vy) die Fahrzeit von v nach vy auf einem kiirzesten Weg im PTN ist, oder
C:=Cs:={(t1,t2) € T* | end(t;) = start(ta), Tar(tr) < Tdep(ta) }-

Beide oben beschriebene Definitionen haben, falls die Fahrzeit jeder Fahrt > 0 ist, die
Eigenschaft, dass G = (T,C) keine gerichteten Kreise enthalten kann.
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3 Integration von Fahrplanoptimierung
und Umlaufplanung

Obwohl Umlaufplanung und Fahrplanoptimierung schon seit den 70er- bzw. 80er Jahren
untersucht werden, tauchen die ersten dem Autor bekannten Verdffentlichungen zu deren
Integration erst vor etwa 10 Jahren auf.

In |[LP02, [LMO7] wird untersucht, wie die Minimierung der Fahrzeuganzahl im Periodic
Event Scheduling Problem beriicksichtigt werden kann. Dazu werden die Fahr- und War-
tezeiten der Fahrzeuge zu den Fahr- und Umsteigezeiten der Fahrgéste in die Zielfunk-
tion passend gewichtet mit aufgenommen. Die Entscheidung, welche Uberginge zwischen
Fahrten stattfinden, wird durch zusétzliche Variablen modelliert, die in einer quadrati-
schen Zielfunktion auftauchen. Zur Losung wird ein genetischer Algorithmus verwendet.
Das Problem wird als bikriterielles Optimierungsproblem mit Zielfunktionen Fahrgast- und
Fahrzeugwartezeit aufgefasst und es werden fiir verschiedene Gewichtungen in der Zielfunk-
tion Losungen gefunden, die die Pareto-Optima approximieren sollen.

In [vvv08| wird ausgehend von einem optimalen periodischen Fahrplan ein Lokaler Such-
algorithmus vorgestellt, bei dem mittels Simulated Annealing in jedem Schritt eine klei-
ne Veranderung am Fahrplan vorgenommen wird und als Goal-Funktion die Kosten des
zugehorigen optimalen Umlaufplans verwendet werden. Ein dhnlicher Ansatz wird auch
in [GHI10] verfolgt, wobei allerdings aperiodisch geplant und als Goal-Funktion eine ge-
wichtete Summe von vier Bewertungskriterien, ndmlich Anzahl und Qualitat von Umstei-
geverbindungen, Gleichméfigkeit der Fahrzeiten einer Linie, Fahrzeuganzahl und Kosten
fiir Leerfahrten, verwendet wird. Zuvor wird eine multikriterielle Formulierung des Pro-
blems angegeben. Im Gegensatz zu unserem Ansatz wird allerdings fiir feste Fahr- und
Wartezeiten geplant. Eine Formulierung des integrierten Fahrplan-Umlaufplan-Problems
als bikriterielles Optimierungsproblem wird in [IRRS1I] gegeben. Fiir die Fahrplanopti-
mierung werden fiir Paare von Fahrten Synchronisationsknoten vorgegeben, an denen es
wiinschenswert ist, dass eine Fahrt eine bestimmte Zeit nach einer anderen stattfindet.
Dies kann entweder aufgrund eines moglichen Umstiegs der Fall sein, oder um Pulkbildung
zu vermeiden. Wird dieser Abstand eingehalten, so heiflen die Fahrten synchronisiert. Das
Ziel der Fahrplanoptimierung ist es nun, die Anzahl der Synchronisationen zu maximieren.
In [CMI12] wird ein Modell entwickelt, welches neben den aperiodischen Fahrzeiten und
Fahrzeugrouten auch die Zuordnung von Waggons zu Ziigen sowie die Bedienhaufigkeiten
der Linien beriicksichtigt, was dazu fiihrt, dass das Modell recht grofl wird.

39



3 Integration von Fahrplanoptimierung und Umlaufplanung

Ein vollkommen anderer Ansatz zur Integration von Linienplanung, Fahrplanoptimierung
und Umlaufplanung wird in [MS09] dargelegt: Die dort vorgestellte Idee ist, im ersten
Schritt Fahrten zu bestimmen, diese im zweiten Schritt in Linien zu zerteilen und schliefilich
im dritten Schritt Fahrzeiten fiir die Linien festzulegen.

Wir betrachten in dieser Arbeit den Fall, dass der Fahrplan aperiodisch geplant wird, keine
Headway-Entscheidungen zu treffen sind und, genauso wie in Abschnitt [2.6] dass alle Fahr-
zeuge vom gleichen Typ sind und es nur ein Depot gibt. Der Hauptunterschied dieser Arbeit
zu fast allen oben erwédhnten Ansédtzen ist, dass das in dieser Arbeit sowohl das zugrunde
liegende Fahrplanoptimierungsproblem als auch das Umlaufplanproblem in polynomieller
Zeit 16sbar sind. Im Gegensatz dazu ist in allen Ansitzen, in denen ein periodischer Fahr-
plan geplant wird, das Fahrplanoptimierungsproblem nach Satz NP-schwer. Das gilt
wie in [IRRS11] angegeben auch fir den Fall, dass die Anzahl von Synchronisationen ma-
ximiert werden soll. In dem in [CM12] beschriebenen Modell ist das Umlaufplanproblem
mit Zuordnung von Zugeinheiten zu Ziigen nach [AGKS06, Theorem 1] NP-schwer.

Diese spezielle Eigenschaft des in dieser Arbeit untersuchten Problems zieht zwei Konse-
quenzen nach sich:

1. Die Komplexitit des integrierten Fahrplan-Umlaufplan-Problems ist nicht a priori
klar und muss untersucht werden. Wir werden sehen, dass das integrierte Problem
selbst dann NP-schwer ist, wenn alle Fahr- und Wartezeiten fest sind.

2. Es ist moglich, eine Heuristik zu entwickeln, die iterativ sowohl das Fahrplan- als
auch das Umlaufplanproblem 16st. Eine solche Heuristik unterscheidet sich von den
bisher beschriebenen, da letztere meist nur das Umlaufplanproblem exakt 16sen und
beim Fahrplanoptimierungsschritt lediglich zuféllige Veranderungen durchfiihren.

Genauso wie bei den Problemen (VS1) und (VS2) verwenden wir eine Menge C von Paaren
kompatibler Fahrten. Im Unterschied zu den in Abschnitt beschriebenen Kompatibi-
litatsbegriffen wird die Menge C ohne vorliegenden Fahrplan bestimmt. Sie soll alle Paare
von Fahrten enthalten, die prinzipiell hintereinander vom gleichen Fahrzeug ausgefiihrt
werden konnen und kann unterschiedlich gewihlt werden, beispielsweise C := T2 oder
C := {(t1,t2) | end(t;) = start(te)}. Dabei kann es im Gegensatz zu Abschnitt sein,
dass der Trip-Graph G = (T,C) gerichtete Kreise enthélt.

3.1 Exakte Modelle

Das bikriterielle integrierte Fahrplan-Umlaufplan-Problem mit Minimierung der Fahrzeiten
und der Fahrzeuganzahl (TTVS1) lasst sich folgendermaflen prézisieren:
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3.1 Exakte Modelle

Gegeben ist ein von einem PTN und Linienkonzept abgeleitetes EAN A = (€, A) mit
Fahrtenmenge 7, Schranken L, < U, und Gewichten ¢, fir alle a € A, ferner eine Menge
C von Paaren kompatibler Fahrten und fir jedes Paar (¢1,t2) € C eine untere und eine
obere Schranke L, 1,) < Uy, 1, filr die Ubergangszeiten.

Gesucht ist ein zuldssiger aperiodischer Fahrplan 7 und ein Umlaufplan R, so dass
Ve= (tl, ty) € E(R) ! Mdep(ty) — Tarr(ty) € [L(tl,t2)7 U(tl,tz)] (3.1)
und dass gleichzeitig 3=, (; jyea a(mj—7;) und die Fahrzeuganzahl |R| minimiert werden.

Das Problem kann folgendermaflen als bikriterielles lineares ganzzahliges Programm mit
Variablen m;, i € &£ fiir die Zeiten der Ereignisse und z(, 4, fiir (t1,t2) € C modelliert
werden. Letztere geben an, ob Fahrt ¢y direkt nach Fahrt ¢t; vom gleichen Fahrzeug durch-
gefithrt wird.

min ( Co(mj — i), — Z(n,m)) ,
a=(i,j)€EA (t1,t2)eC

so dass
7Tj—7TZ‘§Ua VCL:<Z,]>EA (32)
Wj_WiZLa Va:(z,])eA
Z Yty te) < 1 Vi, eT
to:(t1,t2)€C
Z Z(t1,t2) S 1 \V/tz S T (35)
t1:(t1,t2)€c
Tdep(ts) — Tarr(t;) = Ml(l - Z(t17t2)) + U(t17t2) v (tlv t2) eC (3'6)
Tdep(ta) — Tarr(t1) > _M2(1 - Z(tl»t2)) + L(t17t2) v (tb t2) eC (3'7)
™ € L Viel (3.8)
Z(tr,t2) € {07 1} v (tl, tz) S C, (39)

wobei M, My gro genug gewéhlt werden (siehe Proposition [3.2)).

Aus den Werten der Variablen 2, 1,y kann nach dem folgenden Lemma wie im Beweis zu
Lemma ein Umlaufplan mit [R| = |T| — X, .,)ec Z(t1.t,) Destimmt werden.
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3 Integration von Fahrplanoptimierung und Umlaufplanung

Lemma 3.1. Sei G = (T,C) und seien folgende Voraussetzungen erfullt:
1. Fir jede Fahrtt € T ist Y qca, Lo > 0.
2. Fir jeden Ubergang (t1,t5) € C gilt L, 1) > 0.

Ist dann (7, z) eine zuldssige Losung des obigen ganzzahligen linearen Programms, so gibt
es genau einen Umlaufplan mit

E(R) = C/ = {(tl,tg) eC | z(t1,t2) = 1}

Beweis. Wir wollen den zweiten Teil des Beweises von Lemma auf obigen Fall iiber-
tragen. Die Bedingungen (3.4) und sorgen dafiir, dass jede Fahrt hochstens eine
Vorgénger- und hochstens eine Nachfolgerfahrt hat. Im Unterschied zur Situation in Lem-
ma kann G gerichtete Kreise enthalten. Im Beweis wird allerdings nur verwendet, dass
(T,C’) keine gerichteten Kreise enthélt. Dies ist der Fall, denn angenommen (g, ¢y, ..., t, =
to) ware die Knotenfolge eines solchen Kreises, so wére

0<>, > Lo+ Ly im)

k=1a€A, k=1

. " "
Z Z <7Tj Z 7Tdep (tr) — 7Tarr(tk_l))
k=1

k=1a= (1,5) €A,

n n
Z 7Tarr tk Wdep(tk Z ﬂ-dep tk ﬂ-arr(tkfl)> = O

Somit lasst sich der Beweis von Lemma[2. 73] ibertragen. Die Eindeutigkeit des Umlaufplans
folgt ebenfalls daraus, dass es an jedem Knoten nur héchstens eine ausgewéhlte eingehende
und ausgewahlte ausgehende Kante gibt. Somit gibt es nur eine Moglichkeit, die Knoten
zu Wegen zuzuordnen, welche genau die ausgewahlten Kanten enthalten. O

Bedingungen und aus der IP-Formulierung codieren Bedingung (3.1): (¢1,%2) €
E(R) bedeutet gerade, dass 2, 1,) = 1 ist. In diesem Fall ist M;(1 — z¢, 4,)) = 0, © € {1,2}
und folglich kénnen die beiden Bedingungen nur erfiillt sein, wenn maep(s,) — Tam(y) €
(Lt 42), Uity 1)) ist. Ist umgekehrt (¢1,t2) € C\ E(R), so ist die zugehorige Variable 2, 1,) =
0 und somit M;(1 — 2y, 4,)) = M;, @ € {1,2}. Sind My, M, grof$ genug, so sind die Bedin-
gungen unabhingig von den Werten von mqep(s,) Und o, erfiillt.
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3.1 Exakte Modelle

Proposition 3.2. Sei N ein zusammenhdngendes EAN und W(arr(t1), dep(t2)) die Menge
aller Wege in N von arr(ty) nach dep(tz). Dann sind

M; > max (WGW( min (>, Us— > L) tl,t2)>

(t1,t2)eC arr(t1),dep(t2))

aeW+ aceW—
M, > max min U, — L)+ L
2= (t1,t2)eC (WGW(arr(tl) dep(t2)) EZW aezI/V:+ (t1 t2))

grof$ genug.

Beweis. Es ist zu zeigen, dass, wenn die Bedingungen (3.2)) bis (3.5) erfiillt sind und fiir
(t1,t2) € C die Variable z(, 4,y = 0 ist, die Bedingungen (3.6) und (3.7)) fiir (¢,,t,) automa-
tisch ebenfalls erfiillt sind.

Da N zusammenhingend ist, gibt es einen Weg W = (ig, a1, ..., an,4,) von arr(t;) nach
dep(ts). Dafiir gilt:

n—1

Tdep(t2) — Marr(t1) = Z(ﬂ-iﬂ—l — ;)
=0

= Z (700 — miy) = Z (i = iy 1)

J:(i5,i541)EE(W) Ji(tj41,85)EE(W)

Nun werden die Summanden der beiden Summen mithilfe der Bedingungen (3.2 . und .
auf zwei Arten abgeschétzt:

(3-2)
L Es gilt m,,, —m; < fur alle j mit @ = (ij,4;41) € W™ C A und
(3.3)

Tiy = iy = Lo

U(ij

si41)

y fir alle 7 mit @ = (i;,4;41) € W~ C A und somit

Tdep(te) — Tarr(t1) < Z Uy — Z L,.

acW+ acEW—

41,0

Da dies fiir alle Wege W € W(arr(t1),dep(t2)) gilt, folgt:

Wdep(tg) B Warr(m) < WEW(agI'I(ltlln ),dep(t2)) Z U B Z L t17t2) + U(tl’t2)
acW+ aceW—

< max ( min Z Us— Y, La) = Upy, ) + Uttr12)

v /
(t],th)eC \ WeW(arr(t]),dep(t) s act -

< M+ U(tl,tz)'
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3 Integration von Fahrplanoptimierung und Umlaufplanung

| o i
2. Bsgiltm,,,—m;, = L, ., firalle j mita = (i;,441) € W C Aund 7, -7,
Ui,y fiir alle j mit a = (i5,4;41) € W~ C A und deshalb

Tdep(te) — Tarr(t1) > Z L, — Z Us,.

acW+ acW—

Da dies fiir alle Wege W € W(arr(t,), dep(t2)) gilt, ergibt sich:

— Tarr > L, —
Tdep(ty) — Tarr(ty) = Wew(aﬂixdep ) GEV;+ ag};_ U,)
= - U, — L,)+ L L
(WEW(arIrntIBdep (t2)) e% ag/% )+ L, t2)+ (t1,t2)

> — U, — Lo) + L 4 L
- (t%a)}éc (WGW(arrrI(ltl’ndep t)) e% QEZWJr R G )+ (b1.t2)

— —MQ + L(t17t2)'

[

Bemerkung 3.3. Die unteren Schranken fiir M; und M5 lassen sich in polynomieller Zeit
berechnen.

Beweis. Sei N das in Lemma eingefiihrte Hilfsnetzwerk zu (N, L, U) mit Kantenlan-
gen . Sei (ty,ty) € C. Dann ist

ZU—ZL

wEW(arr dep(tg v

gerade die Lange eines kiirzesten gerichteten Weges von arr(¢;) nach dep(ts) in N’. Genauso

ist
min U, — L,)
WeW(arr(t1),dep(t2)) EzVV:— a§+
die Lénge eines kiirzesten gerichteten Weges von dep(ts) nach arr(¢;). Beide lassen sich z. B.
mit dem Bellman-Ford-Algorithmus in polynomieller Zeit berechnen. Die Gesamtlaufzeit
liegt dann in

O([E]IAl[C]) < O(ENIAIIT?).
O

Beispiel. Wir betrachten das EAN A in Abbildung welches aus zwei Fahrten besteht,
zwischen denen es eine Umsteigeaktivitat gibt. Die gestrichelten Kanten stellen mogliche
Uberginge zwischen den Fahrten dar und gehdren formal nicht zu A/. Die obere Fahrt sei
71, die untere 7 mit C := 72 und L7, ) = Liry,r1) = 1, Uy r) = U,y = 60.
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3.1 Exakte Modelle

1,2

10, 12] [8,10]

5, 7] 1,2
O \
\ %{5, 30 )

5 R

12, 15] 10, 12]

1,2
Abb. 3.1: Beispielhaftes EAN mit potenziellen Ubergingen
Wir berechnen die Schranke an M; aus der obigen Proposition: Sei W; der einzige Weg

in N von arr(r;) nach dep(rz) und W; der einzige Weg von arr(72) nach dep(r). Dann
erhalten wir:

M; > max Z Us — Z L, — U(7'1,7'2)> Z Ua — Z L, — U(TQ,Tl)
acW; aEW, a€W, aEW,

= max{4 — 60, —33 — 60} = max{—56, —93} = —56

Fuar M, erhalten wir:

acWw; acw;t a€EW, acWw,

MQ>II’1&X{ Z Ua— Z La+L(Tl,Tg)7 Z Ua_ Z LCL+L(7’2,7'1)}

= max{30 + 1,66 + 1} = max{31,67} = 67

Es ist leicht einsichtig, dass fiir einen zulassigen Fahrplan gelten muss:

Tdep(r2) — Tarr(m1) € [—30, 4]
Tdep(r1) — Tarr(ry) € [—66, —33]
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3 Integration von Fahrplanoptimierung und Umlaufplanung

Da [—66, —33] N [1,60] = (), kann der entsprechende Ubergang in keinem zuldssigen Fahr-
plan ausgewahlt werden. Man konnte also die Kante (73, 71) in einem Preprocessing-Schritt
aus C entfernen.

Lemma 3.4 (Reduktionslemma). Seien t1,ty zwei Fahrten mit (t1,ty) € C. Gibt es einen
Weg W im EAN wvon arr(ty) nach dep(ts), so dass

Z La‘ - Z Ua > U(t1,t2) Od@’l" Z Ua - Z Lll < L(t1,t2)7

acW+ acW— acW+ acEW—

so kann das Paar (t1,t) aus der Kompatibilitatsrelation gestrichen werden, ohne Zuldssig-
keit und Zielfunktionswert zu verdndern.

Beweis. Das Entfernen des Ubergangs (1, t2) kann nur die Zulissigkeit oder den Zielfunk-
tionswert verdndern, wenn es eine zuldssige Losung (7w, R) gibt mit (t1,%2) € E(R). Diese
bleibt zulassig, wenn zum EAN N eine Aktivitat (arr(ty), dep(ts)) mit Spann [Ly, 4, Uy, 1]
hinzugefiigt wird. Dazu lasst sich das Hilfsnetzwerk N mit Kantenldngen p, bilden.

Ist oben die erste Ungleichung erfiillt, so hat der gerichtete Kreis in N7, der die Umlauf-
aktivitdt in positiver und den Weg W in umgekehrter Richtung durchlauft, die Lange

Y (—La)+ > Uy +Ugy) < 0.

acW+ aceW—

:7<Zaew+ L’lizaEW_ Ua)

Im Fall der zweiten Ungleichung hat der umgekehrte Kreis die Lange

> Ui+ > (—La) — Ly 1) < 0.

acwt acEw™

In beiden Fallen kann es fir das um die Umlaufaktivitat erweiterte EAN nach Satz 2.59)
keinen zuldssigen Fahrplan geben; es gibt also keinen zuléssigen Fahrplan in N, der diesen
Ubergang verwendet. ]

Wir betrachten nun das integrierte Fahrplan-Umlaufplan-Problem mit Minimierung der
Fahrzeiten und der Umlaufkosten (TTVS2). Dabei sind zusétzlich zu den Eingabedaten
fiur (TTVS1) Kosten ¢, 4, fiir alle (t1,%2) € C, ¢or und ¢ fir alle t € 7 und «a, wie in
Abschnitt beschrieben, sowie eine maximale Fahrzeuganzahl d gegeben. Gesucht ist
nun ein zulassiger aperiodischer Fahrplan 7 und ein Umlaufplan R, so dass Bedingung
erfiillt ist, |R| < d ist und die Kosten 3 zer C'(R) (siche Abschnitt minimal
sind.
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3.1 Exakte Modelle

Wir verwenden zur Formulierung von (TTVS2) den in Abschnitt eingefiihrten erwei-
terten Trip-Graphen G = (7 U {0},C) und die zugehorigen Kosten. Damit kann (TTVS2)
folgendermafien als IP formuliert werden, wobei analog zu (VS2) neben den Variablen m;
die Variablen z, fiir e € C verwendet werden. Die Betriebskosten werden dabei als nur von
der zuriickzulegenden Entfernung abhéngig angenommen. Die Zeiten der Fahrzeugiiber-
gange und der Fahrten werden bei der Berechnung der Betriebskosten nicht berticksichtigt,
da das Verhéltnis von Ubergangszeit zu Linienfahrzeit fiir die Kosten nicht von Belang ist
und die an einem Tag fiir ein Fahrzeug anfallenden Personalkosten in die Fahrzeugkosten
« integriert werden kénnen.

min (_Z co(mj — 1), ZCeze>

a=(1,7)€A ecC
so dass
7Tj—7TZ‘§Ua VCL:('L,j)GA (310)
7Tj—7TZ'ZLa VCL:(’L,j)EA (311)
D At =1 Vi eT (3.12)
toeTU{0}
(t1,t2)€C
Z R(t1,te) = 1 ViaeT (3.13)
t1€TU{0}
(t1,t2)€C
> Zon <d (3.14)
teT
Tldep(tz) — Tarr(t1) < Ml(l - Z(tl,tQ)) + U(t1,t2) v (tl, tQ) eC (315)
Tdep(tz) — Marr(ty) = _M2<1 - Z(t17t2)) + L(tl,t2) v (th t2) ecC (3'16)
T €L Vie & (3.17)
z. € {0,1} Ve cC. (3.18)

Bemerkung 3.5. Unter den Voraussetzungen von Lemma lasst sich aus einer zulés-
sigen Losung des obigen ganzzahligen Programms ein eindeutiger erweiterter Umlaufplan
R konstruieren mit

E(R)=C :={ecC|z=1}

Der Beweis dafiir verlauft analog zum Beweis von Lemma [3.1]

Wie in [Sch07] beschrieben, gibt es verschiedene Losungsansétze fiir multikriterielle Pro-
bleme. Das vorliegende Problem kann in jede der dort beschriebenen Formen umgewan-
delt werden. Exemplarisch wird die Formulierung dafiir angegeben, dass das Budget B als
Schranke fiir die zweite Zielfunktion vorgegeben wird und die Reisezeiten unter Einhaltung
dieser Schranke minimiert werden sollen. Die IP-Formulierung lautet
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3 Integration von Fahrplanoptimierung und Umlaufplanung

min Y co(m; —m),

a=(1,j)€A
so dass
7Tj—7TZ'§Ua Va:(z,j)EA
7Tj—7TZ‘2La Va:(z,j)EA
Z R(t1ta) = 1 Vt,eT
to€TU{0}
(t1,tg)eC
Z R(ti,t2) = 1 Via €T
t,€TU{0}
(tl,t2>€C
> Zon < d
teT
7T-dep(tg) - 7T-arr(tl) S Ml(l - Z(t1,t2)) + U(t1,t2) v (tlv t2) S C
Tdep(tz) — Tarr(t:) = —M>(1 - Z(tl,tz)) + Lt t2) V(ti,t) €C
Z C.ze < B
eeC
m €L Viel&
z €{0,1} Veel.

Wir untersuchen nun die Komplexitiat der Entscheidungsversionen (siehe Definition [2.53)
von (TTVS1) und (TTVS2).

Satz 3.6. Die Entscheidungsversionen der beiden Probleme (TTVS1) und (TTVS2) sind
NP-vollstindig, selbst dann, wenn die Dauer aller Fahrten festgelegt ist.

Beweis. Die Entscheidungsversionen der Probleme (TTVS1) und (TTVS2) liegen offen-
sichtlich in NP, denn fiir einen gegebenen Umlaufplan und Fahrplan lassen sich Zulassig-
keit und Zielfunktionswert in polynomieller Zeit verifizieren. Auflerdem ist die Codierung
beider Pléne nicht lénger als die Codierung der Eingabe.

Zum Beweis der NP-Schwere reduzieren wir im ersten Schritt, in Anlehnung an den Beweis
fiir die NP-Vollstandigkeit des ,delay management problem with integrated rolling stock
circulation (DMC) aus [Sch09], die Entscheidungsversion des Problems (MIN-SAT) auf
die Entscheidungsversion von (TTVS1) und im zweiten diese dann auf die Entscheidungs-
version von (TTVS2).

Wir geben zunédchst das Problem (MIN-SAT) wieder:

Gegeben ist eine Menge X := {z1,...,x,} von Booleschen Variablen und eine Menge
¢ .= {C,...,C,} disjunktiver Klauseln, d. h.

C; = l§">vl§j)v..~vl,§?, mit lfnj) e L=A{x1,....0,,71,.... T}, r=1,... kj,7=1,...,m.
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3.1 Exakte Modelle

Gesucht ist eine Variablenbelegung v: X — {true, false}, so dass moglichst wenige Klauseln
erfiillt sind, genauer: so dass fiir moglichst viele C' € € gilt: 7(C') = false, wobei T die von v
induzierte Auswertungsfunktion Form(X) — {true, false} ist (sieche [EMCT01, Def. 13.3.1]).

Einen Beweis fur die NP-Vollstandigkeit von (MIN-SAT) liefert z. B. [KKM94].

Die Entscheidungsversion von (MIN-SAT) enthélt als zusitzliche Eingabe die Schranke k
fir den Zielfunktionswert. Wir konstruieren nun aus einer Instanz von (MIN-SAT) und
der Schranke k eine Instanz der Entscheidungsversion von (TTVS1) folgendermaflen: Sei
z € V die Station, an der die Fahrzeugiibergéinge moglich sind und seien u, vy, ..., v,,
wy, ..., w, €V weitere Stationen.

e Wir definieren eine Fahrt 0 von w nach z.

e Fiir jede Variable z; € X definieren wir eine Fahrt true; von 2z nach v; sowie zwei
Fahrten x;,7; von v; nach z.

o [ir jede Klausel C; € € wird eine weitere Fahrt von 2z nach w; erzeugt.

Dadurch sind die Mengen der Fahrten, der Ereignisse und der Fahraktivitaten folgender-
mafen bestimmt:

T ={0} U {true;,z;,@; |i=1,...,n}U{C; |j=1,...,m},
E ={dep(t),arr(t) |t € T},
Adgrive = {(dep(t),arr(t)) | t € T}.

Als Schranken fiir alle Fahraktivitiaten a € Ag.je setzen wir L, := U, := 0. Das bisherige
EAN ist in Abbildung [3.2] dargestellt.

e Wir definieren die Menge kompatibler Fahrten folgendermafen:
C:= {(tl,tg) ’ dq € {1, e ,n} . tl = truei /\t2 € {.T“[LT}}

und setzen als Schranken L, 1,) := Ug, 4,y := 0 fiir alle (¢;,%5) € C. Die potenziel-
len Uberginge sind beispielhaft fiir i« = 1 in Abbildung [3.3] als gestrichelte Kanten
dargestellt.

o Als Aktivitdtenmenge definieren wir:
A= Adrive U Achange;

wobei
Achange = -/40 U AKlausel U ABewertung-

Dabei ist
Ay = {(arr(0),dep(true;)) | i =1,...,n}

mit den Schranken L, := U, := 1 fiir alle a € Ay (siehe Abbildung [3.4),
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dep(0)
[0, 0]

0o
e D e
@ @

- 00 -
[0, 0] [0, 0]
Caeptan) Y o))

Abb. 3.2: Ereignisse und Fahraktivitaten in der Konstruktion

—,

Abb. 3.3: Kompatibilitdten in der Konstruktion
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.@ [0,0] @
[0,0]
o 5=t

[0, 0] [0, 0]
CEPan G Cron) ==t )

Abb. 3.4: Aktivitaten Ay in der Konstruktion

Arciauser := {(arr(l),dep(C))) [l € £, € {1l...,m},l € C;}
mit den Schranken L, := 0, U, := 1 fir alle a € Agjquser (sieche Abbildung [3.5)) und
Apewertung = {(arr(0),dep(Cy)) | j =1,....m}

mit den Schranken L, := 0, U, := 1 fir a € Apcwertung (siche Abbildung [3.6]).

o Als Koeffizienten der Zielfunktion wahlen wir

1, fiir a € ABewertunga
Cq i=
0, sonst.

e Als Schranken k; fiir die Reisezeiten und ks fiir die Fahrzeuganzahl wihlen wir

]{Zlizk'
ko :=2n+m+ 1.

Behauptung: Es gibt genau dann eine zuldssige Losung (7w, R) des integrierten Fahrplan-
Umlaufplan-Problems, so dass 3,_; jjea Ca(m; — 7)) < Ky und [R| < kp, wenn es eine
Variablenbelegung zu € mit hochstens k erfiillten Klauseln gibt.
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dep(0)
[0, 0]

true1

.ﬂ.%&-
0,0
-

Caeplan) e ) )
[0, 0] — [0, 1] [0, 0]

Abb. 3.5: Beispielhafte Aktivitdaten Agquser in der Konstruktion

dep(0)
[0, 0]

&”-
@
@”-
Cattem) oot )

Abb. 3.6: Aktivitdten Apcyertung in der Konstruktion
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3.1 Exakte Modelle

»=" Gegeben sei ein zuldssiger Fahrplan m mit Zielfunktionswert < k; und ein dazu

passender Umlaufplan R mit |R| < ks = 2n + m + 1. Da die Fahrten 0 und
Cj, j € {1,...,m} mit keiner anderen kompatibel sind, bendtigen diese bereits
m + 1 Fahrzeuge. Es bleiben also noch 2n Fahrzeuge fiir die 3n anderen Fahrten.
Deshalb muss fiir jedes i € {1,...,n} stets einer der beiden Uberginge (true;, z;)
oder (true;, z;) ausgewéhlt worden sein. Wir definieren nun daraus die Variablenbe-
legung
~)true, falls (true;, z;) € E(R),

vle) = false, falls (true;,7;) € E(R).

Nach Voraussetzung gilt:
Yo calmi—m) =D 1 (Taep(cy) — Tar(0) < k1 =

a=(i,j)€A Jj=1

Da Tep(c;) — Tarr(o) € {0, 1} fiir j = 1,...,m ist, ist die Differenz fiir hochstens k
Klauseln Eins und fir mindestens m — k Klauseln Cj ,...,C; _, ist die Differenz
Null. Sei nun j € {j1,...,Jm-x}, d. h.

Tdep(C;) — Tarr(0) = 0

und sei [; € {z;,7;} ein Literal mit [; € C;. Dann ist (true;,l;) ¢ E(R), denn sonst
ware

Tdep(Cy) — Marr(0)

(Tdep(cy) — Tarr(ts)) +  (Tar@) = Taept)  + (Tdep(t) — Tarr(true;))

E{Oal}» da (arr(li)vdep(cj))G-AKlausel :07 da (dep(li)varr(li))eAdrive :01 da (truei,li)EE(R)

+ (W(A,arr(truei) - 7T'dep(truel-)) + (Wdep(truei) - Warr(O)) >1

=0, da (dep(true;),arr(true;))€EAgrive =1, da (arr(0),dep(true;))€Ag

Ist l; = x;, so ist U(l;) = v(x;) = false, ist [; = T, so ist ebenfalls T(l;) = —w(z;) =
—true = false. Es gilt also fiir alle Literale {; € C}, dass ©(l;) = false und somit
v(C;) = false. Dies gilt wiederum fur alle j € {j1,...,jm—«}, also gibt es héchstens
k erfillte Klauseln.

Gegeben sei eine Variablenbelegung v, so dass hochstens k£ Formeln erfiillt sind und
mindestens m — k nicht erfiillt sind. Wir wihlen, falls v(z;) = true, den Ubergang
(true;, z;), und falls v(x;) = false den Ubergang (true;,Z;). Wir wihlen weiter als
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3 Integration von Fahrplanoptimierung und Umlaufplanung

Fahrplan

1, furi € {dep(true;),arr(true;) |i=1,...,n}

U {dep(l),arr(l) | L € £, (1) = true}

U {dep(C})),arr(C)) | j =1,...,m, 5(C;) = true},
0, sonst.

Zunéchst zeigen wir die Zuléssigkeit. Sei dazu z, := 7; — m; fir a = (4, j) € A. Dabei
unterscheiden wir folgende Félle:

e a € Ayrive- Dann ist x, = 0 € [0, 0], da fiir jede Fahrt Abfahrt und Ankunft zur
gleichen Zeit stattfinden.

o a € Ap. Dann ist 4 = Taep(true;) — Tarm(o) = 1 —0 =1 € [1,1].

o 0 € Agjauser- Sei a = (arr(l), dep(C;)) fir ein [ € Cj. Ist man@y = 0, so ist die
Bedingung x, € [0, 1] erfiillt. Anderenfalls ist nach Konstruktion v(l) = true.
Dal € C}, ist auch die ganze Klausel Cj erfiillt, also ist nach Konstruktion auch
Tdep(c;) = 1. Somit ist stets z, € [0, 1].

® a € Apewertung- Da T(o.arr) = 0, ist z, € [0,1].

Da fiir alle i ein Ubergang ausgewdhlt wird, werden 2n + m + 1 = k, Fahrzeuge
benotigt. Weiter ist

Z Ca(’]rj - ﬂ—i) = Z Tdep(Cy) — Tarr(0) < k= kl-
a=(i.j)eA j=1_ T~ T
=1&7v(Cj)=true =0

Wir reduzieren nun die Entscheidungsversion von (TTVS1) auf die von (TTVS2). Dazu
setzen wir alle Kosten auf 0 und setzen die maximal erlaubte Fahrzeuganzahl d := ky. Als
neue Schranke ko fur die Kosten wahlen wir 0. O

Die letzte Reduktion zeigt, dass (TTVS1) problemlos als Spezialfall von (TTVS2) aufge-
fasst werden kann. Wir beschranken uns deshalb im néchsten Kapitel auf die Untersuchung
von (TTVS2).

3.2 Heuristiken

Da obige Probleme NP-schwer sind, kénnen sie in annehmbarer Zeit vermutlich lediglich
heuristisch gelost werden. In verschiedenen bisher unternommenen Anséitzen zur Integrati-
on zweier Planungsschritte wurde ein iteratives Verfahren verwendet, welches abwechselnd
die beiden beteiligten Planungsschritte mit unterschiedlichen Eingaben 16st (zum Beispiel
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3.2 Heuristiken

Passagier-Routing mit Linienplanung, siehe [JJ13| [Sch1l]; Passagier-Routing mit Fahr-
planoptimierung, siehe [Sielll [Anh12] [Schii]). Um diesen Ansatz auf unser Problem zu
iibertragen, miissen wir eine Moglichkeit finden, das Ergebnis des Umlaufplanproblems in
das Fahrplanoptimierungsproblem einflieen zu lassen.

Dazu geniigt es, das aperiodische EAN um Umlaufaktivititen

Alehiae = {(arr(t1), dep(ta)) | (t1,t2) € E(R)}

zu erweitern. Dadurch ergibt sich wieder eine Instanz des aperiodischen Fahrplanoptimie-
rungsproblem, d.h. die Komplexitéatsklasse andert sich durch die Vorgabe von Fahrzeug-
routen nicht.

Nach Satz und Lemma hat im vorliegenden Fall eine Iteration eines Algorith-
mus des oben beschriebenen Typs polynomielle Laufzeit. Im Unterschied zu den obigen
Heuristiken ist die Losung jeder Iteration auch in der darauf folgenden Iteration noch zu-

lassig. Als Konsequenz daraus ergibt sich Lemma das eine Aussage zum Algorithmus
2 beinhaltet.

Algorithmus 2 Abwechselnde Berechnung von optimalem Fahrplan und optimalem Um-

laufplan beginnend mit dem Fahrplan

Eingabe: Fahrten 7, zugehoriges EAN N = (£, A) mit Schranken L, < U, Va € A,
Menge C von mdglichen Ubergingen zwischen Fahrten sowie Schranken L, 1) < U, 1,)
fiir die Ubergénge

Berechne optimalen Fahrplan 7 zu A/
repeat
Berechne zu 7 passenden optimalen Umlaufplan R
Berechne optimalen Fahrplan 7 zu (£, AU A%,,..)
end repeat

Lemma 3.7. Arbeitet der Solver zur Berechnung der optimalen Lésungen in Algorithmus
deterministisch, so ist es moglich, dass in der ersten Iteration ein Fizpunkt erreicht wird,
d. h., dass sich die Lésung nach dem ersten Schritt nicht mehr dndert.

Beweis. Sei Z© der Zielfunktionswert (Gesamtreisezeit) des priméar optimal berechneten
Fahrplans. Fiir den Zielfunktionswert Z() des im ersten Schleifendurchlauf berechneten
Fahrplans gilt:

o 7MW > 70 da das primér geléste Problem ohne Umlaufaktivititen eine Relaxation
des Problems in der Schleife mit fixierten Umldufen ist (siche Lemma [2.42)).

e Der primar berechnete Fahrplan ist nach Berechnung des ersten Umlaufplans weiter-
hin zulassig, da der Umlaufplan fiir diesen erstellt wurde.
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3 Integration von Fahrplanoptimierung und Umlaufplanung

Also ist der primér berechnete Fahrplan auch nach Berechnung des Umlaufplans eine Op-
timallosung und kann demnach erneut vom Solver ausgegeben werden. Da der Solver
deterministisch arbeitet, wird er in allen folgenden Schritten stets das gleiche Ergebnis
liefern. [

Bemerkung 3.8.

1. Es kann sein, dass ein (deterministisch arbeitender) Solver nach dem Hinzuftigen der
Umlaufaktivitdten eine andere Optimallosung findet, zu der es einen anderen opti-
malen Umlaufplan gibt, usw. Dabei kann sich die Gesamtreisezeit nicht verdndern,
die Umlaufkosten konnen sich jedoch verringern.

2. Das gleiche gilt, wenn zunéchst ein optimaler Umlaufplan erstellt wird, zu dem ein
passender Fahrplan berechnet wird, anschliefend wieder ein Umlaufplan usw. In die-
sem Fall kann nur die Gesamtreisezeit abnehmen, nicht aber die Umlaufkosten.

Es gibt folgende Moglichkeiten, das Problem, dass der Algorithmus eventuell nur die Start-
l6sung findet, zu umgehen:

1. Es wird mit einer anderen zuldssigen Startlosung angefangen.

2. Die Kompatibilitatsrelation bzw. die Bedingungen (3.15) und (3.16) in der IP-

Formulierung werden in einem der beiden Planungsschritte relaxiert.

In dieser Arbeit wird nur der erste Ansatz weiterverfolgt. Wird mit einem zuléssigen Fahr-
plan angefangen, so ergibt sich der generische Algorithmus 3]

Algorithmus 3 Generische iterative Heuristik mit gegebenem Fahrplan

Eingabe: Fahrten 7T, zugehoriges EAN N = (£, A) mit Schranken L, < U, Va € A,
Menge C von mdglichen Ubergéngen zwischen Fahrten, Schranken Ly, 4,) < Ug, 4, filr
die Ubergéinge, zulassiger Fahrplan 7, Abbruchkriterium A

Ausgabe: (moglichst guter) zuldssiger Fahrplan 7 und dazu passender Umlaufplan R

repeat
Berechne tatsédchliche Kompatibilitaten

Cr :={(t1,t2) | Tdep(ta) — Tare(tr) € [Litr t2) Uity 00)] }

Berechne den optimalen Umlaufplan R zu G = (T, C,) durch Lésen von (VS2).
Lose (TT1) auf N'U A%, . .. und erhalte den Fahrplan 7.
until A.

Es ist alternativ moglich, mit einem Umlaufplan in G = (T, C) anzufangen, zu welchem es
einen passenden Fahrplan gibt. Eine notwendige Bedingung dafiir ist, dass der Umlaufplan
keine gerichteten Kreise im Trip-Graphen enthélt, so dass die Summe der Fahrzeiten aller
enthaltenen Fahrten > 0 ist.
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Hierzu kann Algorithmus [4] aufgestellt werden.

Algorithmus 4 Generische iterative Heuristik mit gegebenem Umlaufplan

Eingabe: Fahrten 7, zugehoriges EAN N = (£, A) mit Schranken L, < U, Va € A,
Menge C von méglichen Ubergingen zwischen Fahrten, Schranken Ly, ;, < Uy, 4, fiir die
Uberginge, Umlaufplan R, zu dem es einen passenden Fahrplan gibt, Abbruchkriterium
A

Ausgabe: (moglichst guter) zuldssiger Fahrplan 7 und dazu passender Umlaufplan R

repeat
Lose (TT1) auf (£, AU AX,. ) und erhalte Fahrplan 7.

vehicle
Berechne tatsédchliche Kompatibilitdten

Cr :={(t1,t2) | Tdep(ts) — Tare(tr) € [Litr t2) Uty 00)] }

Berechne den optimalen Umlaufplan R zu G = (T,C,) durch Lésen von (VS2).
until A

3.3 Verallgemeinerung und Untersuchung der Heuristik

Wir untersuchen die Idee der oben beschriebenen Heuristik fiir beliebige ganzzahlige lineare
Programme der Form

(IP1)
min (c'7, CT2),

so dass
Ar < U (3.19)
Bz <V (3.20)
Dr<W+M (1 - <zf>> (3.21)

I
TeZ" (3.22)
T <ZI> € {0,1}™ = {0, 1}, (3.23)
211

wobei c € R*, C € R™, A € RW™" U € R, B € R V € RY, D € R¥uxn
W e R*™1 mit n,m, u,v,m; € Nund M € Ry so grof ist, dass D;m —W; < M fiir alle i €
{1,...,2m;} und alle zulédssigen 7 € Z". Der Variablenvektor z ist dabei in zwei Teile z7, z;;
aufgeteilt, so dass die Variablen aus z; in hochstens zwei Nebenbedingungen, welche auch
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7 enthalten, vorkommen, wihrend die Variablen z;; lediglich in den Nebenbedingungen
(3-20)) und in der Zielfunktion vorkommen.

Es ist also einerseits ¢/ zu minimieren, so dass Ar < U, andererseits ist C”? 2 zu minimie-
ren, so dass Bz < V ist. Der Zusammenhang zwischen den Variablen 7 und 2z wird durch
die Bedingung ausgedriickt. Die Zusammenhangsbedingung lasst sich so interpretie-
ren, dass, immer wenn ein z; aus z; auf Eins gesetzt wird, zwei zusatzliche Bedingungen
fir 7 erfiillt sein miissen, beziehungsweise immer wenn eine Bedingung D;7 < W; nicht
erfiillt ist, die zugehorige Variable z; = 0 sein muss.

Notation 3.9. Zu A € R™" sei AT := (max{a;;,0})
(—A)* der Negativteil von A.

<i<m der Positivtedl und A~ =

1
1<5<n

Lemma 3.10. (TTVS1) und (TTVS2) lassen sich als ganzzahlige lineare Programme der
obigen Form formulieren.

Beweis. Wir zeigen die Behauptung zunichst fir (TTVS2): Sei G = (7 U {0},C) der
erweiterte Trip-Graph. Wir setzen

o n:=|&,

o m:=|C|

Somth konnen wir die Vektoren ¢ und 7 mit ¢ € £ indizieren und die Vektoren C und z mit
e € C. Damit definieren wir fir ¢ € £

c; = Z Cq — Z Cq-

a=(j,1)€A a=(i,j)€A

Die Werte der C, fiir e € C bestimmen wir wie in Abschnitt beschrieben. Wir setzen

weiter:

AT
o A:= ( Afr_lp/\/ ), wobei Ay die Knoten-Kanten-Inzidenzmatrix von A ist,
N

/
o U .= <£] ), wobei U’ und L die gegebenen Schranken zu den Aktivitdten sind,

+
T
-
e B:=|—(As)F |, wobei (Ag)7 alle zu Knoten ¢ € T gehérenden Zeilen der Knoten-
A l}

Kanten-Inzidenzmatrix von G enthalt und (Ag)o die zum Depot-Knoten gehorende
Zeile 0 darstellt,
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1
o V= : ,

1

d

A 1,  falls 1 = dep(ts),
o D:= <—A>’ wobei A = ((5671-)(;55 mit d.; = { —1, falls i =arr(ty),

0, sonst,
o IV = (_UL>, wobei U und L die gegebenen Schranken zu den Ubergéingen sind.

2z enthilt die zu den Ubergingen (t;,t,) € C gehdrenden Variablen.

Obwohl wir oben gesehen haben, dass man (TTVS1) als Spezialfall von (TTVS2) auffassen
kann, betrachten wir aufgrund ihrer Einfachheit die direkte Darstellung von (TTVS1) als

+

(IP1): In diesem Fall kann B := ﬁg , V:=1und C := —1 gesetzt werden, wobei Ag
G

die Knoten-Kanten-Inzidenzmatrix des Trip-Graphen G ist und es gilt z; = 2. [

Es werden nun die Algorithmen [3] und [4] auf die oben beschriebene IP-Formulierung ver-
allgemeinert. Dazu betrachten wir die beiden Teilprobleme, die entstehen, wenn ein Varia-
blentyp vorgegeben ist.

Lemma 3.11.

1. Seiw € Z™ mit Am < U und seien z, und C, die Teilvektoren von z bzw. C, die
durch Streichen der Fintrige C;, z;, 1 = 1,...,my entstehen, an denen D;w > W, oder
Dy, vim > Wiy, 44 ist, sowie B die Teilmatriz von B, die durch Streichen der ent-
sprechenden Spalten entsteht. Ferner sei z* eine Optimallosung des folgenden ganz-
zahligen Programms.

(IP1,)

min C7 z,,
so dass

Bz, <V

z € {0,1}™.

Dann ist
7 = argmin, {C" 2 | (7, 2) st zuldssig fiir (IP1)},

wobei

*
7

. {0, falls Dym > W; oder Dy, i > Wi, 44,

Z sonst.
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3 Integration von Fahrplanoptimierung und Umlaufplanung

2. Sei z € {0,1}™ mit Bz < W. Fir eine Optimallosung ©* des folgenden ganzzahligen

Programms
(IP1,)

min cT7r,
so dass

Ar < U

D, <W

TEeL,

qgilt:

7 = argmin_{c' 7 | (7, 2) ist zuldssig fiir (IP1)},

wobei D, die Teilmatriz von D ist, die genau die Zeilen D;, D,,,.; mit z; = 1 enthdlt.

Beweis.

1. Es wird gezeigt, dass fiir ein festes 7 gilt:
zp ist zuldssig fur (IP1_) < (m, Z) ist zuldssig fur (IP1),
wobei Z wie oben definiert wird. Daraus folgt die Behauptung, da C*z, = C*z.

w<=" Sei (m, 2) zuldssig fur (IP1) und sei B die Matrix, welche die Spalten von B;
mit D;7m > W, oder D,,,+;m > Wy,,+; enthélt. Dann ist

2

BﬂzW:(B,r Bf) <0> =B:<V.

»=" Sei z, zuldssig fur (IP1;). Die Bedingung (3.19) ist nach Voraussetzung erfiillt.
Uberdies gilt:

0

also ist ebenfalls erfiillt. Fir Indizes i € {1,...,m;} mit D;7 < W; und
Dypyvim < Wip,4i ist Bedingung erfilllt. Fur alle anderen Indizes i ist
22’ = 0. Also ist DZ‘T(' — Wz S M = M(l — ZL) und Dml—l-iﬂ- — Wm1+i S M(]. - 21),
d. h. Bedingung ist auch in diesem Fall erfiillt.

Bz = (B, B <2“> — B2, <V,

2. Analog zu oben wird gezeigt, dass fiir ein festes z gilt:
7 ist zulassig fir (IP1)) < (m, 2) ist zuléssig fir (IP1).

Daraus folgt die Behauptung.
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3.3 Verallgemeinerung und Untersuchung der Heuristik

w<=" Sei (m,z) zuldssig fir (IP1). Dann ist Ar < U. Fir Indizes i mit z; = 1 ist
zudem D;m < W; 4+ M(1 — z;) = W; und genauso D, im < Wi, 4.

w="" Sei 7 zuldssig fiir (IP1,), dann erfiillt 7 Bedingung (3.19)). Bedingung ist
nach Voraussetzung erfiillt. Zudem gilt fir Indizes ¢ € {1,...,m;} mit z; = 1,
dass D;m < W; und D, im < Wy, 4. Somit ist Bedingung fir diese
erfilllt. Fur Indizes mit z; = 0 gilt D;m — W; < M = M(1 — z;), weshalb die
Bedingung gleichermaflen erfiillt ist.

Mit diesen Teilproblemen lassen sich wieder zwei Varianten der Heuristik — Algorithmen
und [0] — formulieren, je nachdem mit welchem Teilproblem angefangen wird.

Algorithmus 5 Iterative Heuristik fir (IP1) mit vorgegebenen m-Werten

Eingabe: c €¢ R*, C € R™, A € R¥" U € R*, B € RV™™ V ¢ RY, D € R>mrxn
W € R?>™ wobei n,m,u,v,m; € N sowie ein Startvektor 7(9) € Z" fiir den es ein
z € {0,1}™ gibt, fiir das (7, 2) zuldssig fiir (IP1) ist.

Ausgabe: (moglichst gute) zuldssige Losung (7, z) € Z" x {0, 1}™.

Setze ¢ := 1.

repeat
Lose (IP1,4-1) und fixiere erhaltene Losung z(®.
Lose (IP1,¢)) und fixiere erhaltene Losung 7).
t:=1+ 1.

until Abbruchkriterium

Algorithmus 6 Iterative Heuristik fiir (IP1) mit vorgegebenen z-Werten

Eingabe: c €¢ R*, C €¢ R™, A € R¥" U € R*, B € RV”™ V ¢ RY, D € R>mrxn
W € R¥™  wobei n,m, u,v,m; € N sowie ein Startvektor z() € {0,1}™, fiir den es ein
T € Z™ gibt, fiir das (7, 20) zuléssig fiir (IP1) ist.

Ausgabe: (moglichst gute) zuldssige Losung (7, z) € Z" x {0, 1}™.

Setze i := 1.

repeat
Lose (IP1,¢-1)) und fixiere erhaltene Losung 7.
Lose (IP1,¢) ) und fixiere erhaltene Losung 2.
t:=1+ 1.

until Abbruchkriterium
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3 Integration von Fahrplanoptimierung und Umlaufplanung

Bemerkung 3.12. Sind die Matrizen B und é total unimodular und die Vektoren U, V'

und W ganzzahlig, so haben Algorithmen 5] und [6| polynomielle Laufzeit. In der Anwendung
auf (TTVS2) ist dies der Fall, denn:

e In der Matrix
(Ag)7
(Ag)7
(A)o
(siche Beweis zu Lemma enthalt jede Spalte zu z, t,) mit t1,t, € T und jede
Spalte zu 2oy mit t € 7 genau zweimal den Eintrag 1 und jede Spalte zu z o) mit
t € T genau eine Eins. Partitioniert man die Zeilen in die zu (As)F gehérenden Zeilen

zusammen mit (Agz)g und in die zu (Ag)7 gehorenden Zeilen, so ist die Bedingung
aus Satz [2.4§| erfiillt. Aus Lemma [2.46] folgt nun die totale Unimodularitiat von B.

e Die Zeilen aus D konnen als zu den oben eingefiihrten Umlaufaktivitdten gehorend
aufgefasst werden. Damit kann
A
D

als Koeffizientenmatrix einer Instanz von (TT1) angesehen werden. Diese ist nach
dem Beweis von Satz [2.67] total unimodular.

Lemma 3.13.
1. In Algorithmus [ gilt fir alle Iterationen i = 1,2,...:

(CTﬂ(i), CTZ(H-I)) < (cTﬂ‘(i_l), OTZ(i)).
2. In Algorithmus[q gilt fir alle Iterationen i =1,2,...:
(CTﬂ_(i—I—l)’ CTZ(i)) < (CTTr(i)’ CTZ(i_l)).
Beweis. Wir beweisen die erste Behauptung; der Beweis lasst sich die zweite tibertra-

gen. Da in jeder Iteration i der Wert 2 Losung von (IP1,-y) ist, gilt nach Lem-
ma [3.11] Teil 1, dass (701, 2) eine zuldssige Losung von (IP1) ist. Nach Teil 2 des

gleichen Lemmas, ist 77 = argmin_{c’7 | (7, 2®) zuldssig}. Insbesondere gilt
A'n@ < =D Da nun (7@, 2®)) zuldssig ist und wieder nach Teil 1 des Lemmas
20+ = argmin_{O7z | (77, 2) zulassig}, ist CT20+D) < CT20), O

Beispiele zeigen fir Algorithmus [ oder [6 dass (¢7n®,072?) < (T'nM, 0T2M) gelten
kann, d.h., dass der Algorithmus sich nach der ersten Iteration in beiden Zielfunktions-
werten Verbessert. Da solche Beispiele allerdings relativ grofl sind und die Ergebnisse im
praktischen Teil die Aussage belegen, verzichten wir auf die Angabe solcher Beispiele an
dieser Stelle.
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3.3 Verallgemeinerung und Untersuchung der Heuristik

Lemma 3.14. Seien folgende Bedingungen erfillt:
1. Die Abbildungen 7+ c'n und z — CTz sind auf dem zuldssigen Bereich injektiv.

2. Sind (7*,2*), (7, 2) zulissige Losungen von (IP1) mit (c'n*,CT2*) < (cI'w,CT2),
dann gibt es eine zuldssige Losung (', 2'), so dass entweder

I =T ANCTY =072

oder
A =canCTy =T,

Das Abbruchkriterium sei, dass eine bereits erhaltene Losung erneut als Ergebnis berechnet
wird. Dann terminieren die Algorithmen [5 und [0] unabhdingig vom Startvektor bei einer
effizienten Liosunyg.

Beweis. Wir betrachten Algorithmus [5, Ist (701, 2()) eine effiziente Losung, gilt nach
Lemmam (cT'r@ OT2+1)) < (Ta=D CT2™) andererseits gilt nach Definition von Ef-
fizienz (cI'7@ CT0+0) £ (T CT0). Also gilt Gleichheit. Da beide
Zielfunktionen auf dem zuldssigen Bereich injektiv sind, folgt hieraus sogar
(7@, 200y = (701 2)) | was zum Abbruch des Algorithmus fiihrt.

Es bleibt zu zeigen: Falls (7=, () nicht effizient ist, terminiert der Algorithmus nicht.
Nach Lemma [3.17] gilt

20 = argmin, {CTz | (7Y, 2) zulissig fir (IP1)},

so dass es kein 2’ gibt mit (70~Y,2') zulissig und CT2 < CT2%. Da 7 + ¢’ injek-
tiv ist, gibt es auch keine zuldssige Losung (7', 2') von (IP1) mit ¢'7' = ¢'#~Y und
CTy < 0720,

Da (701, 2®) nicht effizient ist, gibt es allerdings eine zuldssige Losung (7%,2*),
so dass (cTn*,0Tz*) < (P71, CT2™). Aufgrund des zuvor Gezeigten muss
cI'n* < 7Y sein. Nach Voraussetzung existiert dann eine zulissige Losung (7", 2"), so
dass ¢I'1" = 'r* < w0~ und CT2" = CT2®, denn der andere Fall ist laut oben un-
moglich. Die Abbildung z — C”z ist ebenfalls injektiv, weshalb 2’ = 2 sein muss. Also
gilt:

min, {7 | (7,29) zuldssig fir (IP1)} < 7" < I,

d.h. der Algorithmus findet ein 7 # 70— mit kleinerem Zielfunktionswert, weshalb er
noch nicht terminiert. Fiir Algorithmus [0] 14sst sich der Beweis analog fithren. ]
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3 Integration von Fahrplanoptimierung und Umlaufplanung

Bemerkung 3.15. Ist eine der beiden obigen Bedingungen nicht erfiillt, so ist es moglich,
dass Algorithmus [f| oder [6] bei einer zuléissigen Lésung (7%, 2°) terminiert, die nicht einmal
schwach effizient ist, selbst dann, wenn z = 0 zuldssig ist und (7%, z°) nicht von den
lexikographisch optimalen Losungen (bei unterschiedlicher Sortierung der Zielfunktionen)
dominiert wird.

Beispiel. Im folgenden ganzzahligen linearen Programm ist die erste Voraussetzung aus
dem Lemma erfiillt, die zweite Voraussetzung jedoch nicht:

min (71'1 + 27’(2, —221 — 22)

so dass — 7 < (:1> + M(1—=2)
m e {0,1} Vi€ {1,2}
z € {0,1} Vi e {1,2}

Wird Algorithmus [5| mit dem Startvektor 7(®) = (1,0)T gestartet, wird im ersten Schritt
2 = (1,0)” gefunden. Da nun m; > 1 sein muss, wird wieder die Losung 7Y = (1,0)7
gefunden. Da keine Anderung stattfindet, terminiert der Algorithmus mit (7", 2(M)), wobei
(Tn W, CT>W) = (2,-1). Das Gleiche geschieht, wenn Algorithmus [f mit Startvektor
20 = (1,0)7 gestartet wird. Allerdings ist (7*, z*) mit 7* = (0,1)”, z* = (0,1)” ebenfalls
zulissig und in beiden Zielfunktionswerten besser: (¢! 7%, C72) = (1, —2). Der Bildraum der
Zielfunktion ist in Abb. [3.7] dargestellt. Dabei ist die vom Algorithmus gefundene Losung
rot und die dominierende Losung griin dargestellt.

CTz
1 1 2 3
———— ¢ ——— ¢ — ¢ > CT7T
-1+ ° °
-2 4 °
-3+ °

Abb. 3.7: Bild des zuldssigen Bereichs fiir das bikriterielle ganzzahlige Programm aus Bei-

spiel
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Beispiel. Im unten stehenden ganzzahligen linearen Programm ist nur die zweite Voraus-
setzung erfiillt.

min (2m; — my + 273, —2z1 — 229)

1 1 1 2
so dass <0 1 _1> T < <0>
-1 0 O —1
<O 0 _1>7T§<_1>+M(1—Z)

me{0,1}°
z €{0,1}?

Wird Algorithmus |5{mit dem Startvektor 7(®) = (1,0,0)” gestartet, findet der Algorithmus
die Losung z(Y) = (1,0)7. Somit muss im nichsten Schritt 7, = 1 gelten. Die beste zulissige
Losung, die das erfiillt, ist wieder 7() = (1,0,0)7, also terminiert der Algorithmus. Die
gefundene Losung hat die Zielfunktionswerte (¢!'7(1), CT2() = (2, —1). Allerdings ist die
Losung (7%, 2*) mit 7 = (0,1,1)%, z* = (0,1)T in beiden Zielfunktionswerten besser:
(cT'r*, CTz*) = (1,—2). Abb. zeigt den zugehorigen Bildraum; es ist ersichtlich, dass die
zweite Voraussetzung erfiillt ist. Der blaue Punkt gehort zu der Losung m = (0,0, 1)7, 2 =
(0,1)", welche vom Algorithmus nicht gefunden wird.

CTz

-1 + ° °
-2+ ° °
_3 £ °

Abb. 3.8: Bild des zuldssigen Bereichs fiir das bikriterielle ganzzahlige Programm aus Bei-

spiel

3.4 Implementierung

In diesem Abschnitt wird die Implementierung der oben beschriebenen Heuristik vorge-
stellt. Diese ist in das Projekt LinTim der Universitdt Gottingen, welches in Abschnitt
[3.4.2] vorgestellt wird, eingebettet. Dadurch ist es moglich, die Heuristik mit anderen Pla-
nungsschritten der Verkehrsplanung zu verbinden und die in LinTim vorhandenen Daten-
sitze zu kombinieren. Auflerdem ist ein Vergleich mit den bereits vorhandenen Routinen
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moglich. Zunéchst wird die Implementierung der allgemeinen Heuristik aus Algorithmus
vorgestellt, welche unabhédngig von LinTim funktioniert. Anschliefend wird auf deren
Anwendung zur Bestimmung von Fahrplan und Umlaufplan eingegangen. Fir die Imple-
mentierung wurden folgende Technologien verwendet:

e Die Programmiersprache Java,

o der Xpress-Optimizer von der Fair Isaac Corporation sowie die zugehorige Schnitt-
stelle Xpress-Mosel (64-bit v3.4.0),

e das Build-Management-Tool make,

e das freie Kommandozeilenprogramm md5sum.

3.4.1 Algorithmus 5|

Die hier vorgestellte Implementierung des Algorithmus [5| zur heuristischen Lésung von
(IP1) kann nicht nur dazu verwendet werden, wie unten beschrieben, die Probleme (TT-
VS1) und (TTVS2) heuristisch zu lésen, sondern kann dank ihrer Allgemeinheit auch auf
jedes andere Optimierungsproblem angewendet werden, das sich in der Form von (IP1)
schreiben lasst. Die Eingabe wird dem Programm in Form von Dateien zugefiihrt. Da die
Dateien von Mosel verwendet werden, miissen sie in dem folgenden, in Backus-Naur-Form
beschriebenen Format vorliegen:

<Datei> = (<Init_Zahl>|<Init Vektor>)
[<Datei>]

<Init_Zahl> = <Name>":" <Wert>

<Init_Vektor> ::= <Name>":" "["<Werte>"]"

<Werte> = <Wert>["," <Werte>]

Matrizen werden dabei wie Vektoren angegeben, wobei ihre Eintrige zeilenweise durchite-
riert werden.

Die Eingabeparameter miissen in den in Tabelle |3.1| angegebenen Dateien unter den dort
angegebenen Namen abgelegt sein.
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Parametername in Algorithmus Dateiname Name in der Datei

n sizes.dat dimPi
m sizes.dat dimZ
L sizes.dat rowsA
v sizes.dat rowsB
mr sizes.dat halfRowsD
c smallC.dat ¢
C bigC.dat C
A A.dat A
U U.dat U
B B.dat B
\% V.dat \Y
D D.dat D
w W.dat W
7©) pi.dat pi

Tab. 3.1: Namen und Dateien der Eingabeparameter von Algorithmus

Die Hauptroutine Algo5.run() wurde in Java folgendermaflien programmiert:

int iterations = O0;

do {
System.out.println("Iteration "+ (++iterations));
Mosel.exec (SOURCEPATH+"IP1pi.mos") ;
Mosel.exec (SOURCEPATH+"IP1z .mos");

} while (solutionChanged () && MAX_ITERATIONS > iterations);

Darin werden durch die beiden Methodenaufrufe Mosel.exec() Mosel-Programme gestar-
tet, welche die beiden in Lemma formulierten ganzzahligen Programme (IP1;) und
(IP1,) l6sen und im Folgenden genauer vorgestellt werden.

Das Programm IP1pi.mos liest zuerst die Eingabe aus den in Tabelle [3.1] angegebenen
Dateien (1. Schritt) und berechnet anschliefend die Menge von Indizes 4, fiir die weder
D;m > W,; noch D,,, 4,7 > W,,,; ist, um entsprechend viele Entscheidungsvariablen zu de-
klarieren (2. Schritt). Mit diesen 16st es das IP (3. Schritt), generiert daraus den in Lemma
definierten Vektor 2* (4. Schritt) und schreibt diesen in die Datei z.dat (5. Schritt). Die
entscheidenden Schritte 2 bis 4 werden durch den folgenden Quellcode implementiert.

chosenIndices := union(i in 1..dimZ) {i}

forall(i in 1..halfRowsD)
if(sum(j in 1..dimPi) D(i,j) * pi(j) > W(i) or
sum(j in 1..dimPi) D(i+halfRowsD,j) * pi(j) > W(i+halfRowsD))
then
chosenIndices -= {i}
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end-if

declarations
z: array(chosenIndices) of mpvar
zSol: array(l..dimZ) of real
end-declarations

forall(j in chosenIndices)
z(j) is_binary

forall(i in 1..rowsB)
sum(j in chosenIndices) B(i,j)*z(j) <= V(i)

minimize (sum(j in chosenIndices) C(j) * z(j))

forall(j in 1..dimZ) do
if(j in chosenIndices) then

zS0l(j) := getsol(z(j))
else
zSol(j) := 0
end-if
end -do

In Programm IP1z.mos wird ebenfalls erst die Eingabe aus den in Tabelle [3.1] angegebenen
Dateien und der Datei z.dat gelesen (1. Schritt). Anschlieend werden die Nebenbedingun-
gen des IPs aufgestellt (2. Schritt). Dabei werden die Nebenbedingungen D;m < W, und
Dyp,vim < Wi, i nur dann aufgenommen, wenn z; = 1 ist. Nachdem das IP gelost wird (3.
Schritt), wird das Ergebnis in die Datei pi.dat geschrieben (4. Schritt). Insbesondere dndert
sich der Inhalt der Datei pi.dat durch Ausfithrung des obigen Programms. Der folgende
Quellcode ist fiir die beiden Schritte 2 und 3 verantwortlich.

forall(j in 1..dimPi)
pi(j) is_integer

forall(i in 1..rowsA)
sum(j in 1..dimPi) A(i,j)*pi(j) <= U(i)

forall(i in 1..halfRowsD)
if(z(i) = 1) then
sum(j in 1..dimPi) D(i,j) * pi(j) <= W(i)
sum(j in 1..dimPi) D(i+halfRowsD,j) * pi(j) <= W(i+halfRowsD)
end-if

Die Methode solutionChanged() des obigen Java-Programms verwendet das Komman-
dozeilenprogramm md5sum, um die MD5-Priifsumme der Dateien pi.dat und z.dat zu be-
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rechnen und vergleicht diese mit allen vorher berechneten Priifsummen.

3.4.2 LinTim und Ein- und Ausgabeformat

LinTim ist eine an der Universitdt Gottingen entwickelte Softwaresammlung zum Losen
mathematischer Probleme in der Verkehrsplanung. Wie in [SS09, [GSS12] beschrieben, ist
das Ziel von LinTim, die Interaktion unterschiedlicher Planungsschritte experimentell zu
untersuchen. Dies wird durch einheitliche, einfach gehaltene Dateiformate ermoglicht.

Bis dato sind Algorithmen zur Linienplanung, zur periodischen und aperiodischen Fahr-
planoptimierung, zum Verspatungsmanagement und zur Umlaufplanung in LinTim ent-
halten. Zwischen den Planungsschritten wandeln Konvertierungsalgorithmen die Ausgabe
eines vorausgehenden Planungsschrittes in die Eingabe des folgenden um. In LinTim ist ein
Algorithmus vorhanden, der aus einem Linienkonzept ein EAN erzeugt sowie ein Algorith-
mus, der einen periodischen Fahrplan in einen aperiodischen ausrollt. Die Algorithmen der
einzelnen Planungsschritte werden mithilfe von make-Targets gestartet.

Die Algorithmen zur Umlaufplanung sind im Rahmen der Diplomarbeit [Uff10] entstan-
den und dort beschrieben. Fiir den Vergleich mit den hier entwickelten Algorithmen eig-
nen sich das Minimal Decomposition Model 2 (Minimierung der Fahrzeuganzahl) und das
Netzwerkfluss-Modell (Minimierung der Umlaufkosten).

Alle Ein- und Ausgabedateien von LinTim liegen in einem CSV-Format mit dem Trennzei-
chen ,;“ vor. Sie enthalten einen Header, der die Bedeutung der Spalten angibt. Neben
den oben genannten existieren Konfigurationsdateien, welche Parameter enthalten, mit
denen das Verhalten von LinTim gesteuert werden kann. In ihnen werden z. B. die Spei-
cherorte der Ein- und Ausgabedateien angegeben. Der einzige fest kodierte Dateiname ist
basis/Config.cnf. Diese Datei neben einigen Parametern Verweise auf weitere Konfigurati-
onsdateien.

Fir (TTVS1) besteht die Eingabe, wie in Abschnitt beschrieben, aus einem aperi-
odischen EAN N = (£, A) mit Schranken L, < U, und Gewichten ¢, fiir die enthaltenen
Aktivitdten a, einer Menge 7 von Fahrten, einer Menge C von Paaren kompatibler Fahrten
(Kompatibilitaten) zusammen mit unteren und oberen Schranken L, < U,, e € C. Fur (TT-
VS2) kommen noch Kosten fiir die Ubergéinge zwischen zwei Fahrten ¢y, 4, sowie zwischen
Depot und einer Fahrt c¢py, ¢, Fahrzeugkosten o und eine maximale Fahrzeuganzahl d
hinzu. Wir geben im Folgenden an, wie diese in LinTim vorliegen miissen. Wie in den vor-
handenen Routinen in LinTim stimmt das Format der unten beschriebenen Eingabedateien
mit dem der Ausgabedateien vorheriger Planungsschritte iiberein.

1. Der Parameter default_events_expanded_file gibt den Speicherort der Datei an,

welche die Informationen iiber die Ereignisse enthélt. Sie besteht aus den folgenden
Spalten:
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# event-id; periodic-id; type; time; passengers

Die vorgestellten Algorithmen bendtigen lediglich die event-id zur Identifikation der
Ereignisse i € £.

. Die dem Parameter default_activities_expanded_file zugeordnete Datei enthalt

Informationen zu den Aktivitaten. Sie wird gegenwértig genauso wie die Datei fiir
die Ereignisse durch die Targets ro-rollout oder tim-timetable erzeugt und ist
folgendermaflen aufgebaut.

# activity-id; periodic-id; type; tail-event-id; head-event-id;
# lower-bound; passengers

Fir die Algorithmen dieser Arbeit ist die zweite Spalte nicht von Bedeutung. Jede
Zeile der Datei reprasentiert eine Aktivitdt a € A, beispielsweise steht die Zeile

2; 1; "drive"; 2; 7; 1020; 9199.0

fiur die Aktivitat ay = (2,7) € Agrive mit L, = 1020, ¢, = 9199. Da dabei keine
oberen Schranken fiir die Aktivitdten vorgesehen sind, wurde dafiir immer 10000
gewahlt. Wird diese Datei mit einem der LinTim-Targets erzeugt, so enthalt diese
neben den Fahr-, Warte- und Umsteigeaktivitaten auch Paare potenzieller Headway-
Aktivitaten, welche in unserem Verfahren keine Beriicksichtigung finden.

. Die Datei, deren Speicherort der Parameter default_trips_file angibt, beinhaltet

die Informationen fiir die Fahrten. Der Header sieht folgendermafien aus:

# start-id; periodic-start-id; start-station; start-time;
# end-id; periodic-end-id; end-station; end-time; line

Jede Zeile steht fiir eine Fahrt ¢ € 7. Fir die implementierten Algorithmen haben
die erste, dritte, fiinfte und siebte Spalte Relevanz. Die erste Spalte enthélt die Iden-
tifikationsnummer von dep(t) (siche Notation [2.64)), die dritte enthélt die Nummer
der Station start(t) (siehe Notation [2.62)). Entsprechend enthélt die fiinfte Spalte die
Nummer von arr(t) und die siebte die von end(t). Die Datei wird bisher durch das
Target ro-trips erzeugt. Da das mit ro-rollout erzeugte EAN auch Ereignisse
enthalten kann, welche keine ein- oder ausgehende Fahr- oder Warteaktivitdat haben,
entstehen dabei auch Fahrten der Lange 0. Um dies zu unterbinden, wurde das Target
tim-vs-trips erstellt, welches diese Fahrten aussortiert.

. Fir die Kompatibilitaten gibt es in LinTim bisher noch kein vordefiniertes Format.

Deshalb wurde eine Routine geschrieben, die aus der Menge aller Fahrten und den
Absténden zwischen zwei Stationen auf einem kiirzesten Weg im PTN eine Men-
ge von Kompatibilitdten sowie Schranken und Kosten dieser erzeugt. Je nach Wert
des Parameters tim_vs_all compatibilities werden dabei Kompatibilitdten zwi-
schen jedem Paar von verschiedenen Fahrten erzeugt, oder nur solche Kompatibili-
taten (t1,ty) mit end(t;) = start(tz). Als Mindestdauer der Kompatibilitat wird die
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Summe der Distanz von end(t;) nach start(ts) im PTN (d.h. der Léinge eines kiir-
zesten Weges) und des Parameterwertes von vs_min_distance verwendet, fur die
Hochstdauer wird die Summe der Distanz von end(¢;) nach start(ty) und des Para-
meterwertes von vs_max_distance verwendet. Die Kosten werden als Produkt der
Distanz und des Wertes von vs_cost_factor berechnet.

Das Target compatibilities berechnet Kompatibilitdten wie oben beschrieben und
gibt diese in die vom Parameter default_compatibilities_file bestimmte Datei
aus, welche folgendes Format aufweist:

# compatibility-id; tail-trip-id; head-trip-id; lower-bound;
# upper-bound; cost

Fir die unten beschriebene Heuristik kann mithilfe des Parameters
tim_vs_given_compatibilities bestimmt werden, ob die Kompatibilitaten aus der
oben beschriebenen Datei gelesen oder direkt berechnet werden sollen.

. Fiir die oben beschriebene Berechnung der Kompatibilitaten sind die Abstinde zwi-
schen den Stationen entscheidend. Die Abstdnde zwischen jedem Paar von Stationen
sind in der durch den Parameter default _vs_station distances_file bestimmten
Datei gespeichert, welche das Format

# from-station-id; to-station-id; distance

aufweist. Die Datei wurde bislang bei Ausfithrung des Targets vehicle-schedules
miterzeugt. Um ausschliefflich diese Datei zu erhalten, wurde das Target distances
zu dem Makefile hinzugefugt.

. Die Abstdnde von Paaren von Stationen im PTN werden mithilfe der durch die
Parameter default_stops_file und default_edges_file bestimmten Dateien be-
rechnet. Die erste hat die Form

# stop-id; short-name; long-name; x-coordinate; y-coordinate
und die zweite hat die Form

# edge-id; left-stop-id; right-stop-id ; length ; lower-bound;
# upper-bound

Die Wahl des Modells ((TTVS1) oder (TTVS2)) geschieht tiber den Parameter vs_model,
die Fahrzeugkosten werden iiber vs_vehicle_cost angegeben und die maximale Anzahl
von Fahrzeugen gibt der Parameter vs_number_vehicles an. Des Weiteren wird in der
Implementierung von (TTVS2) allezeit davon ausgegangen, dass sich das Depot an einer
Station des PTNs befindet, deren Nummer dem Parameter vs_depot_index zugeordnet

Die Ausgabe der Heuristiken erfolgt folgendermafien:
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1. Der Fahrplan wird in die durch den Parameter default timetable file spezifizier-
te Datei geschrieben, welche im Format

# event-id; time
vorliegt.

2. Der Umlaufplan wird in die dem Parameter default_vehicle_schedule_file zu-
geordnete Datei ausgegeben. Die Spalten der Datei tragen die Bezeichnungen:

# circulation-id; vehicle-id; trip-number of this vehicle; trip-id;
# start-id; periodic-start-id; start-station; start-time; end-id;
# periodic-end-id; end-station; end-time; line

Dabei werden anders — als bei den bisher entwickelten Methoden — keine Leerfahrten ex-
plizit aufgefiihrt.

3.4.3 Heuristik zur Losung von (TTVS1) und (TTVS2) in LinTim

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurden zwei Versionen der Heuristik programmiert. Die
erste Version TimVS wandelt die Eingabe im oben beschriebenen LinTim-Format entspre-
chend dem Beweis zu Lemma in eine Eingabe fiir Algorithmus [5] um, startet dar-
aufhin das in Abschnitt beschriebene Programm und tibersetzt die Ausgabe zuriick
ins LinTim-Format. Da die Eingabedaten in der Form, wie Algorithmus [5| sie bendétigt, al-
lerdings viele Redundanzen enthalten, ist diese Version sehr speicheraufwéindig. Aulerdem
benotigen die Matrix-Vektor-Multiplikationen viel Zeit. Deshalb wurde eine zweite Version
TimVSb entwickelt, welche problemspezifische Optimierungen enthélt und die Entwicklung
der Zielfunktionswerte im Laufe der Iterationen in der Datei obj.res protokolliert. Wir stel-
len zuerst die erste Version vor und gehen in der Folge auf die Anpassungen in der zweiten
Version ein.

Die erste Version besteht im Wesentlichen aus folgenden fiinf Methodenaufrufen.

1. convertInput (): Ubersetzt die LinTim-Eingabedateien in die in Abschnitt be-
schriebenen Eingabedateien fiir das Programm Algo5.

2. generatePi(): Erzeugt zuldssige Startlosung 7(®) und speichert diese in die Datei
pi.dat.

3. Algo5.run(): Oben beschriebene Methode, fithrt Algorithmus [5| durch.

4. ArrayList<Integer> pi = piToTimetable(): Ubersetzt die in der Datei pi.dat ste-
hende Ausgabe in einen Fahrplan im LinTim-Format.

5. zToVehicleSchedule(pi): Ubersetzt die in der Datei z.dat stehende Ausgabe in
einen Umlaufplan im LinTim-Format.
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Zu convertInput() Die meisten der oben beschriebenen Dateien werden in LinTim be-
reits an anderer Stelle (z. B. in der gewohnlichen Umlaufplanung) als Eingabe verwendet,
weshalb fiir diese schon Methoden zum Einlesen implementiert sind. Diese Methoden tiber-
setzen den Inhalt der Dateien in Objekte in Java; so wird z. B. beim Einlesen der Datei,
welche die Fahrten enthélt, fiir jede Zeile ein Objekt der Klasse Trip erzeugt, welches die
Informationen aus den verschiedenen Spalten der Datei enthélt. Diese Einlesemethoden
sowie die dazugehorigen Klassen zur Repréasentation der einzulesenden Entitaten, wie z. B.
Trip oder NonPeriodicAvtivity, konnten daher iibernommen werden. Einzig fiir die Kompa-
tibilitdten und die Abstdnde mussten neue Einlesemethoden implementiert werden. Nach
dem Einlesen liegen sdmtliche Daten in Form von Java-Objekten vor. Daraus werden an-
schlieend die Eingabedaten wie im Beweis zu Lemma [3.10] erzeugt und in die in Abschnitt
vorgegebenen Dateien geschrieben.

Zu generatePi() Ein zuldssiger Umlaufplan wird generiert, indem das Problem (TT1)
mit gednderter Zielfunktion gelost wird. Die Zielfunktionskoeffizienten zf werden auf drei
unterschiedliche Arten bestimmt:

(IS1) Mit folgendem Programmfragment:

1 |double[] zf = new double[numberEvents];
2 |double average = 0.0;

3 |[for (NonPeriodicActivity a : Act)

4 average += a.getWeight ();

5 |average /= Act.size();
6 |System.out.println("average: "+average) ;
7 |for (NonPeriodicActivity a : Act) {

8 double factor = Math.random() ;

9 zf [a.getSource () .getID() -1] -=a.getWeight () *factor-average
/2;

10 zf[a.getTarget () .getID() -1]+=a.getWeight () *factor-average
/2;

11 }

Die Koeffizienten ¢,, a € A werden darin mit einer zufélligen Zahl aus dem Intervall
[0, 1] multipliziert und anschlieBend um den halben Mittelwert verringert. Die so er-
haltenen Werte haben den erwarteten Mittelwert 0. Es wird auf diese Weise erreicht,
dass die Dauer einiger Aktivitdten minimiert, die anderer maximiert wird, wobei die
Wahrscheinlichkeit, dass die Dauer einer Aktivitdt minimiert wird, mit steigender
Anzahl der Passagiere, die diese Aktivitat nutzen, zunimmt.

(IS2) Es wurde genauso wie in (IS1) verfahren, allerdings werden alle Eintriage mit -1
multipliziert. Dadurch nimmt die Wahrscheinlichkeit, dass die Zeit einer Aktivitéit
minimiert wird, mit steigender Anzahl der Fahrgéste, die diese nutzen, ab.

(IS3) Es wird die originale Zielfunktion von (TT1) verwendet.
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Zu zToVehicleSchedule() Um aus dem binédren Vektor z einen Umlaufplan in dem in
Abschnitt beschriebenen Format zu erzeugen, muss eine Variante von Algorithmus
implementiert werden. Diese speichert fiir jede Fahrt in einem Feld tripCovered[], ob
diese bereits durch eine Fahrzeugroute abgedeckt wurde. Es wird tiber alle Fahrten iteriert.
Falls eine Fahrt noch nicht abgedeckt ist, wird in Zeile 17 die Methode coverTrip() auf-
gerufen, welche die Route erzeugt, die diese Fahrt abdeckt. Um beim Erzeugen der Route
Vorganger- und Nachfolgerfahrten zu bestimmen, wird die Liste chosenCompatibilities
der stattfindenden Kompatibilitdten durchsucht. Die Methode coverTrip() bestimmt zu
einer gegebenen Fahrt zuerst den Teil der Fahrzeugroute bis zu dieser Fahrt (Zeilen 28-
46) und anschlieflend den Teil der Fahrzeugroute nach dieser Fahrt (Zeilen 50-67). Dabei
verwendete Kompatibilitaten werden spéter nicht mehr benétigt und deshalb zur Beschleu-
nigung spéterer Suchen aus der Liste textttchosenCompatibilities entfernt. Der Umlauf-
plan wird zunéchst als Array von Listen mit Trips gespeichert. Dieser wird dann von der
Methode I0.outputVehicleSchedule() in eine Datei iibersetzt. Um die Abfahrts- und
Ankunftszeiten korrekt auszugeben, greift diese auch auf den Fahrplan pi zu.

private static void zToVehicleSchedule(List<Integer> pi) throws
Exception {
ArraylList<Integer> z = readVector("z");
ArrayList <Compatibility> chosenCompatibilities = mnew ArraylList<
Compatibility>();

for(Compatibility c¢ : Comp)
if(z.get(c.getID()-1) == 1)
chosenCompatibilities.add(c);

int numberVehicles = T.size() - chosenCompatibilities.size();
ArrayList<Trip>[] vs = new ArrayList[numberVehicles];
boolean tripCovered[] = new boolean[T.size()];

int vehicleID = O0;

try{
for(Trip t : T)
if (!tripCovered[t.getID() -1])
vs [vehicleID++] = coverTrip(t, chosenCompatibilities,
tripCovered) ;

I0.outputVehicleSchedule(vs, pi);
} catch(IndexOutOfBoundsException e) {
System.out.println("Fehler: Vermutlich,gibt esyim,Trip-
Graphen einen Kreis mit_ Fahrzeit 0.");
throw e;
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3.4 Implementierung

private static ArraylList<Trip> coverTrip(Trip t, ArraylList<
Compatibility > chosenCompatibilities, boolean[] tripCovered) {

// find first trip
Trip start = t;
boolean noPredecessor = false;
ArrayList<Trip> route = new ArraylList<Trip>();
while (! noPredecessor) {
tripCovered[start.getID() -1]
route.add (start) ;
noPredecessor = true;
Iterator<Compatibility> cCIt
iterator () ;
while (cCIt.hasNext ()) {
Compatibility ¢ = cCIt.next();

true;

chosenCompatibilities.

if (c.getTarget () == start) {
start = c.getSource();
noPredecessor = false;
cCIt.remove () ;
break;

}

Collections.reverse (route) ;

// find last trip
Trip end = t;
boolean noSuccessor = false;
while (! noSuccessor) {
noSuccessor = true;
Iterator<Compatibility> cCIt = chosenCompatibilities.
iterator () ;
while (cCIt.hasNext()) {
Compatibility ¢ = cCIt.next();

if (c.getSource() == end) A
end = c.getTarget ();
noSuccessor = false;

cCIt.remove () ;
tripCovered[end.getID() -1] = true;
route.add (end) ;

break;
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return route;

Es werden kurz die Optimierungen vorgestellt, die in der zweiten Version TimVSb vorge-
nommen wurden.

1. Die untere Hélfte der fiir den Algorithmus[5|konstruierten Matrix A unterscheidet sich
von der oberen genau um den Faktor —1 (siehe Beweis von Lemma [3.10]). AuBierdem
enthalt jede Zeile neben Nullen nur genau eine 1 und eine —1. Es reicht also, die
Halfte der Zeilen und fiir jede dieser Zeilen lediglich die beiden Spaltenindizes der 1
und der —1 zu speichern, d. h. genauso wie in der Aktivitdten-Datei werden fiir jede
Aktivitat die Indizes von Anfangs- und Endereignis gespeichert.

2. Anstatt des im Beweis von Lemma zusammengesetzten Vektors U werden die
oberen und die unteren Schranken der Aktivitdten in zwei getrennten Vektoren L
und U gespeichert.

3. Auch Matrix B enthilt redundante Information. Anstelle der Matrix werden in
TimVSb fir jede Kompatibilitdt die Indizes der vorherigen und der nachfolgenden
Fahrt gespeichert. Die Indizes der Kanten im Trip-Graphen zwischen Depot und ei-
ner Fahrt und umgekehrt miissen nicht gespeichert werden, da die Variablen stets so
sortiert sind, dass es sich dabei um die letzten m;; Indizes handelt.

4. Im Fall von (TTVS2) wird statt des Vektors V nur die maximale Anzahl an Fahr-
zeugen gespeichert.

5. Fir die Matrix D wird analog zur Matrix A verfahren: Fiir jede Kompatibilitat
werden die Indizes des Ankunftsereignisses der Vorgingerfahrt und des Abfahrtser-
eignisses der Folgefahrt gespeichert.

6. Fiir de Vektor W wird in gleicher Weise wie fiir U vorgegangen: Die unteren Schranken
werden in einem Vektor M, die oberen in einem Vektor W gespeichert.

7. Die Bestimmung der Indizes fur (IP1,), an denen Fahrzeugiibergdnge maoglich sind,
wurde aufgrund der hohen Laufzeit aus Mosel in das Java-Programm ausgelagert.

Diese Anderungen des Eingabeformats machen eine Anpassung der Mosel-Programme er-
forderlich. In diesem Zusammenhang wurde auch das Mosel-Programm zur Loésung des
Umlaufplanproblems durch zwei Mosel-Programme — eines fir (TTVS1) und eines fiir
(TTVS2) — ersetzt. Es folgt ein Auszug aus dem Quellcode fir (TTVS2). Das Programm
startet mit chosenIndices als Eingabe und gibt neben zSol auch objvalue aus.
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forall(j in chosenIndices) do
z(j) is_binary
end-do

forall(i in 1..numberTrips) do

sum(j in chosenIndices | B(0,j) = i) z(j) =1
sum(j in chosenIndices | B(1,j) = i) z(j) =1
end-do
sum(j in rowsD+1 .. dimZ) z(j) <= 2xnumberVehicles

minimize (sum(j in chosenIndices) C(j) * z(j))

forall(j in 1..dimZ) do
if(j in chosenIndices) then

z301(j) := getsol(z(j))
else
zsol(j) := 0
end-if
end-do
objvalue := getobjval

Ahnliche Anpassungen fiir den Fahrplanoptimierungsschritt fithren zu folgendem Code:

forall(j in 1..dimPi) pi(j) is_integer

forall(i in 1..prowsA) do
pi(A(i,1)) - pi(A(i,0)) <= U(i)
pi(A(i,1)) - pi(A(i,0)) >= L(i)
end-do

forall(i in 1..rowsD)
if(z(i) = 1) then

pi(D(i,1)) - pi(D(i,0)) <= W(i)
pi(D(i,1)) - pi(D(i,0)) >= M(i)
end-if

minimize (sum(j in 1..dimPi) c(j) * pi(j))

objvalue := getobjval

Neben den oben beschriebenen Anpassungen zur besseren Nutzung von Speicher und Zeit
wurde das Programm um eine Funktion zum Protokollieren der Zielfunktionswerte erwei-
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tert. Dadurch ergibt sich fiir die Methode zur Durchfithrung von Algorithmus [5] folgender
Programmcode:

ArrayList <Double> objZ = new ArrayList<Double>() ;
ArraylList <Double> objPi = new ArrayList<Double>() ;
int iterations = 0;

read0bj (objPi) ;
do {
System.out.println("Iteration, "+(++iterations));
calcChosenIndices (D,M,W,dimZ) ;
switch (model) {
case 1: Mosel.exec (SOURCEPATH+"IP1piVS1.mos");
break;
case 2: Mosel.exec (SOURCEPATH+"IP1piVS2.mos");
break;
+
read0bj (objZ) ;
Mosel.exec (SOURCEPATH+"IP1zb.mos") ;
read0bj (objPi);
} while (solutionChanged () && MAX_ITERATIONS > iterations) ;
outputTable (objPi, objZ, "obj.res");

Die Methode readObj () fiigt den Zielfunktionswert der aktuellen Iteration in die tiberge-
bene Liste ein; die Methode outputTable erzeugt aus den beiden iibergebenen Listen die
Datei obj.res, welche fiir jeden Zeitpunkt (d. h. nach jedem gelosten IP) die beiden Zielfunk-
tionswerte enthalt. Anhand der Datei pi.dat berechnet die Methode calcChosenIndices
die Menge der Indizes, an denen Uberginge zwischen Fahrten stattfinden kénnen und spei-
chert diese in der Datei chosenCompatibilities.dat. TTVSb wird mit dem make-Target
tim-vs gestartet.

3.4.4 Auswertungsroutine

Um die Implementation zu testen und die Ergebnisse der oben beschriebenen Heuris-
tik mit denen der bisher in LinTim vorhandenen Algorithmen zu vergleichen, wurde ei-
ne Methode zum Auswerten von Fahr- und Umlaufplan geschrieben, welche mit dem
make-Target tim-vs-evaluate gestartet werden kann. Sie iiberprift den in der
Datei default_timetable file gespeicherten Fahrplan auf Zulédssigkeit und berechnet
die zugehorige Gesamtreisezeit. Ferner tberpriift die Methode den in der Datei
default_vehicle_schedule_file gespeicherten Umlaufplan unter der Annahme, dass al-
le Paare von Fahrten prinzipiell kompatibel sind, auf Zuléssigkeit und berechnet sowohl
die Fahrzeuganzahl als auch die Kosten des Umlaufplans.
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3.4.5 Ergebnisse

Die oben beschriebene Heuristik wurde auf Eingabeinstanzen, welche mit LinTim aus den
vorgegebenen PTNs bahn-01 und bahn-02 erzeugt wurden, getestet. Fiir diese wurden
mit LinTim nacheinander Linienkonzept, aperiodisches EAN und Fahrtenmenge mittels
der make-Targets 1c-1ine-concept, ptn2ean, tim-timetable und dem oben beschriebe-
nen selbst entwickelten Target tim-vs-trips. Dabei wurden die folgenden standardmafig

eingestellten Parameter verwendet:

lc_model;

lc_minimal global_frequency;
lc_maximal global_frequency;

period_length;
time_units_per_minute;
ean_model_frequency;
ean_model weight drive ;
ean_model weight change;
ean_model weight wait;

ean_initial_duration_assumption_model;

tim_concept;
tim_solver;

tim_model;

tim _use_old_solution;
tim fix old modulo;

tim nws loc_search;
tim_nws_tab_search;
tim_nws_ts_memory;
tim_nws_ts_max_iterations;
tim nws _sa_init;

tim nws sa_cooldown;
tim_nws_percentage;
tim_nws_min_pivot;
tim_nws_dyn_pivot;
tim_nws_seed;
tim_nws_limit;
tim_nws_timelimit;
tim_nws_use_robustness;
tim_nws_min_robustness;
rollout_whole_trips;
DM_earliest_time;

DM _latest_time;

"cost"
0
6
60
1
"FREQUENCY_AS_ATTRIBUTE"
"AVERAGE_DRIVING_TIME"
"FORMULA_1"
"ZERO_COST"
"AUTOMATIC"

aperiodic

"xpress"

"csp_ns"

false

false

"CONNECTED_CUT"

"TAB_PERCENTAGE"

40

150

50000
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Die letzten beiden Werte geben an, dass fiir den Zeitraum von 8 bis 12 Uhr geplant wird
(die Angabe erfolgt in LinTim in Sekunden), d. h. D = 240 (in Minuten). Weiterhin wurden
die zu den Instanzen bahn-01 und bahn-02 gehérenden Standardeinstellungen verwendet.

Auf den beiden so erzeugten Eingaben wurde die verbesserte Heuristik TimVSb, welche
intern Algorithmus [f] verwendet, sowohl fiir (TTVS1) als auch fiir (TTVS2) getestet. Dabei
wurden alle drei oben beschriebenen Verfahren (IS1), (IS2) und (IS3) zur Bestimmung einer
Startlosung ausprobiert. Sofern nicht anders angegeben, wurden folgende Parameterwerte
verwendet.

vs_vehicle costs; 1000
vs_min_distance; 1
vs_max_distance; 10000
vs_number_vehicles; 100000
vs_cost_factor; 1.0
vs_depot_index; 1
tim_vs_given_compatibilities; false
tim_vs_all_compatibilities; true

Sofern nicht anders angegeben, wurde der Algorithmus abgebrochen, falls eine bereits er-
haltene Losung erneut als Ergebnis berechnet wird, spatestens jedoch nach 200 Schritten
(d.h. 100 vollstandigen Schleifendurchlaufen).

Entwicklung der Zielfunktionswerte

Abbildung zeigt beispielhaft die ersten 50 Schritte der Entwicklung der Zielfunktions-
werte einer Ausfihrung der Heuristik fiir (TTVS2) auf bahn-02. Fiir den Iterationswert 0
werden die Zielfunktionswerte fiir die Startlésung 7(®) und fiir den zugehérigen Umlaufplan
21 aufgetragen, fiir den Iterationswert 1 die Zielfunktionswerte fiir 7Y und (M, usw. Die
Zielfunktionswerte an jeder Stelle gehoren also zu einem Paar von zueinander passendem
Fahrplan und Umlaufplan.

Wie in Lemma gezeigt, ist es nicht moglich, dass sich einer der Zielfunktionswerte
im Laufe des Algorithmus verschlechtert. Es wird aber deutlich, dass sich in den meisten
Schritten beide Zielfunktionswerte nicht éndern. Dies kommt dadurch zustande, dass es
mehrere Fahr- oder Umlaufplane mit gleichem Zielfunktionswert gibt. Nachdem beispiels-
weise zu einem Fahrplan ein Umlaufplan berechnet wurde, ist es moglich, dass der Solver
aufgrund der gednderten Nebenbedingungen eine andere Optimallosung mit gleichem Ziel-
funktionswert findet. Da sich nun der Fahrplan gedndert hat, kann sich im néchsten Schritt
wieder der Umlaufplan dndern, usw. Dabei kann nach mehreren Schritten ohne Anderung
eine Verbesserung der Zielfunktionswerte eintreten. In dem in Abbildung [3.9| visualisierten
Rechengang wurde keine Beschrankung der Iterationenzahl gemacht. Die Rechnung endete
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Abb. 3.9: Entwicklung der Zielfunktionswerte wihrend der ersten 50 Iterationen auf
bahn-02 fiir Modell (TTVS2) und Startlosung nach (IS1)

nach 11098 Schritten, d. h. nach 5549 vollstéindigen Schleifendurchlaufen. Die letzte Ande-
rung eines Zielfunktionswertes fand im 2110. Schritt statt, in dem sich die Gesamtfahrzeit
von 1,45818-10! auf 1,45817-10'! verringerte; die Umlaufkosten dnderten sich zum letzten
Mal im 111. Schritt von 2,4966 - 107 auf 2, 49648 - 107.

Es fallt auf, dass sich die Fahrzeiten im ersten Schritt sehr viel stiarker (Faktor ~ 72%)
verbessern als die Umlaufkosten (Faktor ~ 13%). Dies ist dadurch begriindet, dass der
Startfahrplan 7(*) bei dem Verfahren (IS1) mit einer von der eigentlichen Zielfunktion
abweichenden Zielfunktion gewonnen wurde, wohingegen der erste Umlaufplan z(") bereits
als Losung von (IP1,) mit der richtigen Zielfunktion berechnet wurde.

In Abbildung werden die beiden Zielfunktionswerte Fahrzeuganzahl und Gesamtfahr-
zeit fiir jeden der ersten 200 Schritte der Heuristik fiir (TTVS1) auf bahn-01 gegeneinander
aufgetragen. Der Punkt, an dem Gesamtfahrzeit und Fahrzeuganzahl am grofiten sind, ge-
hort zu dem Startfahrplan 7(® und einem besten dazu passenden Umlaufplan 2. Auch
in diesem Fall verbessert sich der Fahrplan im ersten Schritt stark. Auffillig ist, dass sich
danach der Umlaufplan ebenfalls deutlich verbessert, d. h. dass es fiir einen besseren Fahr-

81



3 Integration von Fahrplanoptimierung und Umlaufplanung

690 T T T T T T

680 | .
670 | .
660 .
650 .
640 _

Fahrzeuganzahl

630 | .

620 | i

610 ; g

600 1 1 1 1 1

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Gesamtfahrzeit in 10 Minuten

Abb. 3.10: Entwicklung der Zielfunktionswerte auf bahn-01 fiir Modell (TTVS1) und Start-
16sung nach (IS1)

plan auch einen besseren Umlaufplan gibt. Dies ist auch in allen anderen Testinstanzen
zu beobachten, woraus sich schliefen ldsst, dass zu Beginn des Algorithmus verbesserte
Fahrpline auch bessere Umlaufplane ermoglichen. Aus diesem Grund ist es in jedem Test-
lauf nach Berechnung von (7", 2(1)) zu einer weiteren Verbesserung der Zielfunktionswerte
gekommen.

Abhangigkeit von der Startlosung bei (1S1)

Sowohl bei bahn-02 als auch bei bahn-01 unterschieden sich fiir unterschiedliche Startlo-
sungen nicht nur die Endlosungen, sondern auch deren Zielfunktionswerte. Abbildung [3.11]
zeigt fir finf Ausfihrungen des Algorithmus fiir (TTVS1) auf bahn-01 mit unterschiedli-
chen mittels (IS1) bestimmten Startlésungen die Zielfunktionswerte der Startlosung und
der Endlosung. Es zeigt sich, dass Startlosungen mit geringeren Fahrzeugbedarf nicht un-
bedingt zu Endlosungen mit geringerem Fahrzeugbedarf fithren.

Fir die Gesamtfahrzeit ldsst sich auf der Abbildung aufgrund der verhaltnisméfig grofien
Verbesserung im ersten Schritt nicht viel erkennen, weshalb in Abbildung fiir die glei-
chen Ausfithrungen des Algorithmus die Zielfunktionswerte aller Schritte, beginnend mit
den Losungen (7, 2(M), welche nach dem ersten Fahrplanoptimierungsschritt feststehen,
aufgetragen sind.
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Abb. 3.11: Zielfunktionswerte der Startlosung (7(®, 2() und der Endlosung fiir fiinf Aus-
fithrungen der Heuristik fiir (TTVS1) mit unterschiedlichen mit (IS1) bestimm-
ten Startlosungen
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Abb. 3.12: Zielfunktionswerte fiir fiinf Ausfithrungen der Heuristik fir (TTVS1) mit un-
terschiedlichen mit (IS1) bestimmten Startlosungen beginnend mit (7%, z(Y)
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3 Integration von Fahrplanoptimierung und Umlaufplanung

1.9-107 : : : : : ;
1.85-107 +
1.8-107 t |
1.75-107 | ‘

17107 | I

Umlaufkosten

1.65-107 | }

1.6-107 | 3 *ﬁrj """"""""""""""""" ’ 1

155107 | s #* -

15107 | | | | | |
1.205 1.21 1.215 1.22 1.225 1.23 1.235 1.24

Gesamtfahrzeit in 10! Minuten

Abb. 3.13: Zielfunktionswerte fiir fiinf Ausfithrungen der Heuristik fir (TTVS2) mit un-
terschiedlichen mit (IS1) bestimmten Startlésungen beginnend mit (), (M)

Fir (TTVS2) wird die Entwicklung der Zielfunktionswerte fir fiinf Ausfithrungen, be-
ginnend mit den Losungen (7", z(V), in Abbildung dargestellt. Es ist kein direkter
Zusammenhang zwischen der Gesamtfahrzeit von 7" und der Endlésung erkennbar, d. h.
Ausfithrungen, deren Startlosung eine hohere Gesamtfahrzeit haben, fithren nicht unbe-
dingt zu Endlosungen mit hoheren Gesamtfahrzeiten.

Vergleich von (TTVS1) mit (TTVS2)

Beim Vergleich der beiden Abbildungen [3.12Jund 3.13]fallt auf, dass in jeder Ausfithrung die
Verbesserung des Zielfunktionswertes Fahrzeuganzahl bzw. Umlaufkosten bei der Berech-
nung des zweiten Umlaufplans im Vergleich zur Gesamtverbesserung bei (TTVS1) grofier
als bei (TTVS2) ist. AuBlerdem finden in (TTVS1) in spateren Iterationen héufig nur noch
Verbesserungen der Reisezeit statt, wohingegen sich in (TTVS2) auch spéter noch beide
Zielfunktionswerte verringern. Erklért werden kénnen diese Unterschiede damit, dass die
Fahrzeuganzahl relativ klein ist und ganzzahlig sein muss. Es ware also nur eine absolu-
te Verbesserung um mindestens 1 moglich, was einer prozentualen Verbesserung um ca.
0,17% entspréche. Die relativen Verbesserungen der Umlaufkosten bei (TTVS2) in den
spéteren Iterationen liegen hingegen unter 0, 1%.
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Abb. 3.14: Zielfunktionswerte der Losung (7!, 2()) und der Endlésung der Heuristik fiir
(TTVS1) mit (IS1) und (IS2)

Vergleich von (1S1) mit (1S2)

Da die in (IS2) zur Bestimmung einer Startlésung 7(®) verwendete Zielfunktion stirker
von der eigentlichen Zielfunktion abweicht als bei (IS1), haben die mit (IS2) bestimmten
Startlosungen einen deutlich schlechteren Zielfunktionswert c¢'7(® als die mit (IS1) be-
stimmten: Wahrend dieser fiir bahn-01 bei (IS1) meist im Bereich von 4,25 - 10 Minuten
liegt, liegt er bei (IS2) bei ungefihr 6 - 10! Minuten. In Abbildung sind die Zielfunk-
tionswerte der Losungen (7(Y, 2()) und der Endlésungen nach Abbruch des Algorithmus
(maximal 200 Schritte) fir (TTVS1) fiir mit (IS1) und mit (IS2) generierte Startlosungen
dargestellt. Es fallt auf, dass sich bereits nach dem ersten Fahrplanoptimierungsschritt der
Unterschied deutlich verringert hat. Nach Ablauf des Algorithmus sind keine Unterschiede
mehr festzustellen.

Analog zur Heuristik fiir (TTVS1) zeigt Abbildung dies fiir die Heuristik fur (TT-
VS2).
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Abb. 3.15: Zielfunktionswerte der Losung (7, 2") und der Endlésung der Heuristik fiir
(TTVS2) mit (IS1) und (IS2)

Vergleich von C = C, := T2 mit C = Cs := {(t1,12) | end(¢;) = start(ts)}

Wie in Abschnitt [3.4.2] beschrieben, wird der Parameter tim_vs_all_compatibilities
dazu verwendet, einzustellen, ob potenziell alle Paare von Fahrten kompatibel sind, oder
nur diejenigen, fiir welche die Endstation der Vorgidngerfahrt mit der Anfangsstation der
Nachfolgerfahrt iibereinstimmt. In Abbildung sind die Losung (7Y, ) und die End-
16sung fiir beide Kompatibilitéitsrelationen fiir jeweils 5 Ausfithrungen des Algorithmus fiir
(TTVS1) auf bahn-01 mit (IS1) dargestellt; Abbildung[3.17 zeigt Entsprechendes fiir (TT-
VS2). Es stellt sich heraus, dass die Anzahl der benétigten Fahrzeuge bzw. die Umlauf-
kosten wie zu erwarten fiir C = Cg hoher sind als fiir C = C,, da es weniger Freiheiten bei
der Optimierung des Umlaufplans gibt. Aus dem gleichen Grund terminiert Algorithmus
fir Cs nach sehr viel weniger Schritten. Obwohl der Zielfunktionswert der Fahrpléne
nach Ablauf des Algorithmus fiir beide Kompatibilitdtsrelationen ungefihr gleich ist, ist
der Zielfunktionswert der Losung 7Y fiir Cg sehr viel niedriger als fiir C,,. Dies kann damit
erklart werden, dass der erste Umlaufplan fiir Cg sehr viel weniger Einschrankungen an den
Fahrplan stellt als der fiir C,.
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3 Integration von Fahrplanoptimierung und Umlaufplanung

Startlosung mit (1S3)

Im Laufe dieser Arbeit hat sich herausgestellt, dass der in Lemma beschriebene Fall,
dass nach Anderung des Umlaufplans wieder der gleiche Fahrplan wie vorher gefunden
wird, selten eintritt. Selbst wenn sich der Fahrplan durch Anderung des Umlaufplans nicht
verbessern lédsst, wird meist aufgrund der anderen Nebenbedingungen doch ein anderer
Fahrplan gefunden. Deshalb wurde auch Algorithmus [2] getestet, welchen man erhéalt, wenn
als Startlosung ein optimaler Fahrplan verwendet wird. Dieses Vorgehen wird, wie oben
beschrieben, in diesem Abschnitt als (IS3) bezeichnet.

Vergleich mit bisher implementierten Methoden

Die bisherige Methode, einen Fahrplan und einen Umlaufplan zu erstellen, besteht darin,
die drei make-Targets tim-timetable, ro-trips und vs-vehicle-schedules nachein-
ander auszufithren. Dabei wird durch das Target tim-timetable auch das aperiodische
EAN erzeugt, indem ein periodischer Fahrplan bestimmt wird, anhand dessen das EAN
ausgerollt wird. Wird dies mit obigen Parameterwerten durchgefiithrt, konnen mehrere Aus-
fithrungen mit gleichen Eingabewerten zu unterschiedlichen periodischen Fahrplanen und
somit zu unterschiedlichen aperiodischen EANs fiihren.

Die klassische Methode zur Minimierung der Fahrzeuganzahl (Minimal Decomposition Mo-
del 2) wurde mit der entwickelten Heuristik fiir TTVS1 verglichen, indem fiir bahn-01 zuerst
mit tim-timetable ein aperiodisches EAN mit zugehorigem Fahrplan bestimmt wurde,
als zweites mit tim-vs-trips und vs-vehicle-schedules der zugehorige Umlaufplan
berechnet und mit tim-vs-evaluate ausgewertet wurde. AnschlieBend wurden mehrfach,
ohne vorher das aperiodische EAN zu verdndern, mit tim-vs-trips und tim-vs unter
Verwendung unterschiedlicher Verfahren zur Bestimmung einer Startlosung weitere Paare
von Fahrplan und Umlaufplan erzeugt und mit tim-vs-evaluate ausgewertet. Das Mini-
mal Decomposition Model verwendet dabei stets die Kompatibilitétsrelation Cg. Wird in
der Heuristik die gleiche Kompatibilitatsrelation verwendet, so sind die Losungen schlech-
ter, als mit dem klassischen Verfahren, wie Abbildung zeigt. Verwendet man hingegen
die Kompatibilitatsrelation C,, so sind die Losungen deutlich besser. Dies ist in Abbildung
dargestellt. Die Verbesserung ergibt sich also hauptséchlich aus der Erweiterung der
Kompatibilitdtsrelation. AuBlerdem féllt auf, dass fiir die Kompatibilitatsrelation Csz die
Ausfithrungen, deren Startlosungen mit (IS1) erzeugt wurden, zu Endlésungen mit gerin-
gerer Fahrzeugzahl fiihren, als die, deren Startlésungen mit (IS2) erzeugt wurden.

Das oben beschriebene Prozedere wurde auch zum Vergleich der beiden Methoden verwen-
det, bei denen neben der Gesamtfahrzeit die Umlaufkosten minimiert werden. Dazu wurde
in der klassischen Vorgehensweise das Netzwerkflussmodell verwendet und die Heuristik
fir (TTVS2) verwendet. Da das Netzwerkflussmodell mit der Kompatibilitdtsrelation C,
arbeitet, wurde diese auch fir (TTVS2) verwendet. Die Zielfunktionswerte der Ergebnisse
sind in Abbildung dargestellt.
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Abb. 3.20: Ubersicht iiber mit unterschiedlichen Verfahren erzeugte Losungen fiir (TTVS2)
mit C,

Es zeigt sich, dass die Heuristik fir (TTVS2) eine deutliche Verringerung der Umlaufkosten
bringt.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Durch die numerischen Experimente wurden folgende Ergebnisse iiber das Verhalten der
auf Algorithmus [5| beruhenden Heuristik gewonnen:

1. Die in einem Optimierungsschritt erzielte Verringerung der Gesamtfahrzeit sowie der
Fahrzeuganzahl bzw. der Umlaufkosten nimmt im Verlauf des Algorithmus ab.

2. Die Gesamtfahrzeit verbessert sich nach dem ersten Optimierungsschritt prozentual
viel stiarker als die Fahrzeuganzahl bzw. die Umlaufkosten.

3. Es ist moglich, dass sich ein Zielfunktionswert verbessert, nachdem sich in einer
Iteration beide Zielfunktionswerte nicht verandert haben.

4. Es ist kein direkter Zusammenhang zwischen den Zielfunktionswerten der Losung
(7, M) und der Endlésung erkennbar.

5. Die Gesamtfahrzeit der Endlésung ist bei (TTVS1) und (TTVS2) in etwa gleich.
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3.4 Implementierung

. Bei (TTVS1) ist der Anteil der Verbesserung des Umlaufplans im ersten Schritt an
der Gesamtverbesserung hoher als bei (TTVS1).

. Die Endergebnisse von Ausfithrungen, bei denen (IS1) zur Bestimmung der Startlo-
sung verwendet wurde, sind bei der Verwendung aller moglichen Fahrzeugiibergéinge
in beiden Zielfunktionswerten in etwa genauso gut wie die von Ausfiihrungen, bei
denen (IS2) angewendet wurde.

. Werden nur Fahrzeugiibergénge ohne Leerfahrten zwischen verschiedenen Stationen
zugelassen, so ergeben sich Losungen mit hoherer Fahrzeuganzahl bzw. héheren Um-
laufkosten und ungefihr gleich hoher Gesamtreisezeit. Diese werden allerdings nach
viel weniger Iterationen gefunden. In diesem Fall finden Durchlaufe mit Startlosungen
aus (IS1) Losungen, welche mit weniger Fahrzeugen auskommen, als die mit (IS2)
gefundenen.

. Im Vergleich zu den bisher implementierten Verfahren kénnen bei Minimierung der
Fahrzeuganzahl Verbesserungen durch das Erlauben aller méglichen Ubergéinge und
bei Minimierung der Umlaufkosten Verbesserungen durch die Anwendung der Heu-
ristik erzielt werden.
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4 Fazit

In dieser Arbeit wurden die Probleme, einen Fahrplan und einen Umlaufplan zu erstellen,
vorgestellt und es wurde eine bikriterielle IP-Formulierung fiir deren gemeinsame Losung
aufgestellt. Dadurch werden Reisezeiten der Fahrgéste und Fahrzeuganzahl bzw. Kosten
fir das Verkehrsunternehmen als gleichwertige zu minimierende Zielfunktionen behandelt.
Im Gegensatz zu bisherigen Ansatzen zur Integration von Fahrplanoptimierung und Um-
laufplanung wurde der Schwerpunkt nicht auf die Modellierung moglichst vieler Details
gelegt, sondern es wurde vom einfachst denkbaren Fall ausgegangen: Die Fahrplanoptimie-
rung ist aperiodisch ohne Headway-Entscheidungen und in der Umlaufplanung wird von
einem Fahrzeugtyp und einem Depot ausgegangen. Es wurde bewiesen, dass das integrierte
Fahrplan-Umlaufplan-Problem selbst in diesem Fall, in dem beide Probleme fiir sich ge-
nommen polynomiell 16sbar sind, und unter der weiteren Einschrankung, dass die Dauer
aller Fahrten festgelegt ist, NP-schwer ist. Damit wurde gezeigt, dass dies auch in allen
Szenarien, die sich auf den in dieser Arbeit betrachteten Fall zuriickfithren lassen (beliebig
viele Depots, beliebig viele Fahrzeugtypen etc.), der Fall ist. Gilt P # NP, so ist es also
nicht moglich, das integrierte Fahrplan-Umlaufplan-Problem in irgendeinem dieser Falle in
polynomieller Zeit exakt zu losen.

Aus diesem Grund wurde eine Heuristik entwickelt, welche Fahrpléne und Umlaufplane
berechnet, die mit weniger Fahrzeugen bzw. Kosten auskommen, dafiir aber hohere Reise-
zeiten der Kunden in Kauf nehmen. Die Heuristik nutzt aus, dass beide Teilprobleme in
polynomieller Zeit 16sbar sind und 16st diese beginnend mit einem vorgegebenen zuléssigen
Fahrplan abwechselnd. Bei der Untersuchung der Heuristik wurde von diesem speziellen
Problem abstrahiert und es wurden ganz allgemein bikriterielle ganzzahlige lineare Pro-
gramme mit dhnlicher Struktur untersucht. Die Ergebnisse sowie die Heuristik kénnen
auf jedes dieser Programme tibertragen werden. Ein Beispiel fiir ein anderes Problem aus
der Verkehrsplanung, das sich als ganzzahliges Programm der untersuchten Form formu-
lieren lésst, ist die Fahrplanoptimierung mit Headway-Entscheidungen, wobei als zweite
Zielfunktion 0 verwendet wird. Auch das integrierte Fahrplan-Umlaufplan-Problem mit
Headway-Entscheidungen kann als ganzzahliges Programm der beschriebenen Form for-
muliert werden.

Nachdem die Heuristik implementiert wurde, wurde sie an Probleminstanzen aus dem
LinTim-Projekt der Universitat Gottingen getestet und hat dort fiir die Minimierung der
Umlaufkosten gute Ergebnisse geliefert. So konnte eine Verringerung der Umlaufkosten
um tiber 4,8% bei einer Erhohung der Reisezeiten um weniger als 0,2% erreicht werden.
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Allerdings hat sich gezeigt, dass mit der Heuristik gefundene Fahrpléne haufig nicht so
gute Umlaufpldne ermoglichen wie mit den bisherigen Methoden erstellte. Um die Vorteile
der Heuristik und der bisher in LinTim implementierten unterschiedlichen Algorithmen
zur Fahrplanoptimierung und Umlaufplanung zu verbinden, wéare ein moglicher nachster
Schritt, die Heuristik so anzupassen, dass sie in jedem Schritt einen Fahrplan bzw. einen
Umlaufplan im LinTim-Format erzeugt, so dass sie mit jeder erdenklichen Kombination
der in LinTim vorhandenen und der neu implementierten Programmroutinen ausgefiihrt
werden kann.

Eine mogliche Richtung zukiinftiger Forschung ist, das beschriebene Modell zu erweitern
und zu priifen, fir welche Falle die implementierte Heuristik noch anwendbar ist bzw.
angepasst werden kann. Mogliche Erweiterungen sind z. B. die Einbeziehung mehrerer De-
pots oder die Beriicksichtigung zeitabhingiger Kosten fiir Fahrten und Uberginge. Das
wiirde die Berticksichtigung der Variablen 7 bei der Berechnung der Umlaufkosten noétig
machen.
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