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1. Einleitung

Im Rahmen des EDV-Systems BERTA (EDV-gestitztes System zur Betriebseinsatzpla-
nung und -auswertung - bei den Berliner Verkehrsbetrieben BVG) wird ein Optimie-
rungsmodul zur Wagenumlaufoptimierung realisiert.

Ziel der Wagenumlaufoptimierung ist es, die vorgegebenen Fahrgastfahrten und defi-
nierten Sonderfahrten zu Wagenumlaufen miteinander zu verknipfen und Betriebshéfen
zuzuordnen, so daB die Anzahl der Fahrzeuge zur Bedienung dieser Fahrten (flr die
Tagesspitzenzeitintervalle) minimiert wird. Das Ergebnis ist die Aneinanderreihung ein-
zelner Wagenumlaufe zu Kursen. Ein Wagenumlauf beginnt in einem Betriebshof, von
dem aus eine Einsetzfahrt zu der ersten Fahrgastfahrt flhrt, sich mehrere Fahrgastfahr-
ten anschlieBen, die u. U. durch Leerfahrten verbunden sind, ein Umlauf endet durch
eine Aussetzfahrt zum Ausgangsbetriebshof.

Es werden Strategien zur Verwaltung und Modifizierung der groBen Datenmenge
(alleine ca. 30.000 Fahrten pro Tag beim Betriebszweig Omnibus) und zur Gewahrlei-
stung der betrieblichen Stabilitat in den Abschnitten 1-6 vorgestellt.

Die algorithmische Lésung der Wagenumlaufoptimierung wird in den Abschnitten 7-11
beschrieben. Das in dieser Arbeit zugrundeliegende mathematische Modell wurde in
Kooperation zwischen der HanseCom GmbH, Hamburg, und dem ZIB aufgestellt. Die
auf diesem Modell beruhenden mathematischen Methoden wurden anhand realer Da-
tensatze der Hamburger Hochbahn AG entwickelt und getestet. Auf dieser Grundlage
wird das Verfahren zur Zeit auf weitere relevante Bedingungen der BVG angepalt.

Die Neuerungen gegenuber den klassischen Verfahren sind im wesentlichen:

e Kein zweistufiges Vorgehen, indem zunachst Umlaufplane und anschlieBend Kurse
gebildet werden, sondern direkte Festlegung der fahrzeugbezogenen Kurse.

e Das Verfahren beinhaltet eine automatische Betriebshofzuordnung, unter Bericksich-
tigung der Kapazitaten.



2. Nebenbedingungen

Um neben dem Ziel der Minimierung der Fahrzeuge auch eine praxisgerechte Losung
liefern zu kénnen, gilt es Nebenbedingungen zu definieren, die zwar das Einsparungspo-
tential einschréanken, aber daflr eine Losung garantieren, die im alltaglichen Betrieb um-
gesetzt werden kann. Im folgenden sind die Nebenbedingungen, die bei der Wagenum-
laufoptimierung Bertcksichtigung finden missen, aufgefthrt. Diese Nebenbedingungen
werden als Umlaufvorgaben abgelegt.

Allgemeine Nebenbedingungen:

e Gesamtstellplatze der einzelnen Betriebshbfe;

e fahrzeugtypbezogene Fahrzeugkapazitaten pro Betriebshof;

e Zuordnungsverbot bestimmter Fahrzeugtypen zu Linien (Doppeldeckerbus kann nicht
jede Briicke durchfahren, Gelenkbus zu lang fir manchen StraBenverlauf).

Betriebliche Nebenbedingungen (BVG):

e Maximale Lange eines Umlaufes in Abhangigkeit des Fahrzeugtyps (unterschiedliche
TankgréBe und Kraftstoffverbrauch);

e Maximale Anzahl der Linienwechsel pro Fahrzeug;

e Berlcksichtigung der Mindest- und Hbchstwendezeit (Pausenregelung, technische
sowie verkehrstechnische Nebenbedingungen);

e Netzsegmente (das Gesamtinetz wird in Netzsegmente eingeteilt, dadurch sollen
Dominoeffekte beziglich Verspatungen vermieden werden);

e Betriebshofzuordnung (Jeder Linie kbnnen vorab aus betrieblichen und organisatori-
schen Griinden Betriebshbfe zugewiesen werden).

3. Ziel

Um eine Minimierung der Fahrzeugflotte zu erreichen, muf3 vornehmlich in der Fahr-
zeugbedarfsspitze die Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge reduziert werden. Eine Ein-
sparung von Fahrzeugen zu anderen Tageszeiten reduziert die Betriebskosten des Ver-
kehrsbetriebes, jedoch bleibt die GréBe der Fahrzeugflotte dadurch unberlhrt. Bei der
BVG existiert eine Morgenspitze, die im Intervall zwischen 6:30 Uhr und 8:30 Uhr liegt
und eine etwas schwachere Nachmittagsspitze von 14:00 Uhr bis 17:00 Uhr. Ziel ist es
nun, durch geschickte Verknlpfung der einzelnen Fahrten, den Spitzenbedarf zu redu-
zieren. Aufgrund von durchgefiihrten Testlaufen ergibt sich eine neue Verteilung der
Fahrzeuge Uber den Tageszeitraum, in der die beiden Spitzen reduziert werden (siehe
Grafik 3.1).
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Grafik 3.1: Tagesgang Fahrzeugbedarf

4. Integration der Wagenumlaufoptimierung in BERTA

Die Wagenumlaufoptimierung wird als eigenes Produkt in der BERTA Komponente
Fahrplanoptimierung realisiert. (Weitere Komponenten: Fahrplanung, Dienstplanung,
Personal- und Fahrzeugdisposition) Neben der Wagenumlaufoptimierung werden die

Produkte AnschluBoptimierung, Netzsegmente, Betriebshofzuordnung und mehrere
Analysetools eingefuhrt.

Der Benutzer legt in der Komponente Fahrplanung zuerst Haltepunkte, Strecken, Linien
und Fahrten an. Vorweg kdnnen bereits Fahrten in der Umlaufplanung zu Umlaufen fest
verknUpft werden, die in der anschlieBenden Optimierung nicht mehr aufgehoben wer-
den. Des weiteren werden Netzbereiche in der Komponente Fahrplanoptimierung festge-
legt. Ein automatisches Verfahren faBt Linien zu Netzsegmenten zusammen. Die Anzahl
der Netzsegmente bestimmt der Benutzer, dieser hat selbstverstandlich auch die Mog-
lichkeit, alle Linien in ein Netzsegment zusammenzufassen, um somit den hochst mogli-

chen Freiheitsgrad nutzen zu kdnnen. Eine manuelle Nachbearbeitung der Netzsegmen-
te ist moglich.

Ein weiterer vorbereitender Schritt fir die Wagenumlaufoptimierung ist im Produkt Be-
triebshofzuordnung die grobe Zuordnung der Linien zu Betriebshdfen unter Bertcksich-
tigung der Leerfahrtkilometer. Zum einen soll die Kombinatorik in der Wagenumlaufop-
timierung reduziert und zum anderen gewisse betriebliche Einschrankungen bertcksich-
tigt werden. Es kénnen somit Linien-Betriebshofzuordnungen ausgeschlossen werden,
die zwar aus Optimierungssicht giinstig sind, doch aus betrieblicher Sicht nicht geeignet



erscheinen.

Nach Festlegung der Grunddaten, der Netzsegmente und der Betriebshéfe und unter
Berlcksichtigung der Nebenbedingungen kann die Wagenumlaufoptimierung durchge-
fOhrt werden (siehe Abbildung 4.1).
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Abbildung 4.1: Integration der Wagenumlaufoptimierung in die BERTA-Fahrplanung

5. Ablauf der Wagenumlaufoptimierung

Aufgrund der groBen Anzahl von standigen Fahrplananderungen, die vorrangig aus den
Aktivitdten im StraBenbau, aber auch durch Ferien- und Sonderfahrplane (wie z.B.
Weihnachten und Sylvester) resultieren, kénnen verschiedene Optimierungsszenarien
betrachtet werden. Ein Szenario wird wie folgt festgelegt:

e Ein Netzbereich wird durch die Auswahl der Netzsegmente definiert.

e Ein Giiltigkeitszeitraum wird durch ein Zeitintervall innerhalb der Fahrplanperiode vor-
gegeben. In diesem Zeitintervall bleibt der Fahrplan fur alle Linien des Netzbereiches
unverandert.

e Fur jede Linie kdnnen unterschiedliche Umlaufvorgaben festgelegt werden.

Nach der Optimierung dieses Szenarios erfolgt die grafische Aufbereitung und Ausgabe

der Ergebnisse. Der Benutzer hat die Moglichkeit einer manuellen Nachbearbeitung.



Durch Modifizierungen der Einstellungen innerhalb der Szenarios kénnen mehrere Op-
timierungsvarianten durchgespielt werden (siehe Abbildung 5.1).
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Abbildung 5.1: Ablauf Wagenumlaufoptimierung

6. Anpassungsoptimierung

Um bei vergleichsweise geringen Anderungen im Gesamtfahrplan die Stabilitat der ge-
fundenen Optimallésung zu erhalten, wird die Funktionalitat einer Anpassungsoptimie-
rung eingefuhrt. Das Ziel dabei ist, nur die geanderten Fahrten und damit die betroffenen
Wagenumlaufe einer Anpassungsoptimierung zu unterziehen, d.h. ein groBer Teil des
Wagenumlaufplans und damit auch des Dienstplans bleibt unveréndert.

Im folgenden wird der Ablauf der Anpassungsoptimierung in BERTA skizziert. Es kbnnen
Fahrten geandert, geléscht oder neu angelegt werden. Sobald der neue Zustand in die
Datenbank Ubernommen wurde, legt das Programm in der Umlaufplanung eine neue
Umlaufplanversion an, Gbernimmt dabei aber alle VerknUpfungen aus der alten Umlauf-
planversion mit Ausnahme der Verkniipfungen, die auf Grund der Anderungen in der
Fahrplanung nicht mehr aufrechtzuerhalten sind. Diese Umldufe wurden automatisch
aufgebrochen (siehe Abbildung 6.1).

Um auch die Optimierung den neuen Bedingungen anzupassen, muf3 zunachst einmal
das alte Optimierungsszenario kopiert werden. Danach muB der Netzbereich und vor
allem der Gltigkeitszeitbereich tberprift bzw. neu definiert werden. Nach Abschluf3 die-
ser Tatigkeiten wird die Optimierung erneut durchgefihrt. Eine manuelle Nachbereitung
ist moglich.
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Abbildung 6.1: Ablauf der Anpassungsoptimierung

In der Anpassungsoptimierung werden nicht aufgebrochene Umlaufe in ihrem Zustand
belassen. Die neuen und geanderten Fahrten werden optimal in die vorhandenen Um-
laufplane eingefigt (siehe Abbildung 6.2).

Durch diese Vorgehensweise wird zwar nicht mehr ein Optimum im Sinne des optimalen
Fahrzeugbedarfes erreicht, doch die betriebliche Stabilitat bleibt gewahrt. Dem Benutzer
obliegt im jeweiligen Einzelfall zu entscheiden, welche Zielsetzung er verfolgt - die be-
triebliche Stabilitat oder ein fahrzeugbedarfsoptimaler Fahrplan.
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Abbildung 6.2: Vorgehensweise Anpassungsoptimierung

7. Mathematische Modelle und Methoden - Ein Uberblick

Eine sehr gute Zusammenfassung Uber die mathematische Modellierungen und
Methoden fir die Wagenumlaufplanung wurde von Desrosiers, Dumas, Solomon
und Soumis (1993) verdffentlicht. Die Autoren beschreiben zuerst die Modellierung
und effiziente exakte Losungsmethoden fir Probleme mit einer homogenen Fahr-
zeugflotte, die in einem Betriebshof stationiert ist. Varianten wie beispielsweise
.Umlaufplanung mit minimalen Betriebskosten bei vorgegebener FlottengréBe” oder
,Bestimmung der minimalen FlottengréBe zur Erfullung des Bedarfs“ werden eben-
falls aufgefihrt. Das Modell fir das komplexitatstheoretisch sehr schwere Mehr-
Depot-Problem (flr eine inhomogene Fahrzeugflotte oder flr den Mehr-Betriebshof-
Fall) wurde in Desrosisers et al. von Ribeiro und Soumis (1994) Gbernommen; die-
ses kommt unserem Modell am nachsten. Desrosiers et al. skizzieren desweiteren
einige Lésungsansatze zur Bestimmung zuldssiger Lésungen und unterer Schran-
ken, die in verschiedenen Publikationen beschrieben sind, z.B. Lagrange Relaxie-
rungsansatze, Dekompositionsansatze, Column-Generation-Ansatze oder Branch-
and-Cut-Ansatze.

Einen weiteren, aber nicht so ausfiihrlichen Uberblick wie von Desrosisers et al. er-
schien von Assad, Ball, Bodin und Golden (1983). Sie weisen allerdings auf ein Pro-



blem hin, das bei allen zu der Wagenumlaufoptimierung erschienen Arbeiten bisher
nicht im Modell bertcksichtigt wurde, namlich mégliche Zeit- und/oder Langenbe-
schrankungen von Umlaufen. Solche Zusatzbedingungen sind aus komplexitatstheo-
retischer Sicht sehr schwer und werden bestenfalls heuristisch berticksichtigt.

Bodin und Golden (1981) teilen verschiedene Lésungsansatze fir das Mehr-Depot-
Problem in 7 Klassen ein, wobei 2 Klassen von besonderer Bedeutung sind:

e Cluster first - Schedule second: Jede Fahrgastfahrt wird genau einem Fahrzeug-
typ eines Betriebshofs zugewiesen. Damit dekomponiert das Gesamtproblem in
unabhangige Ein-Depot-Probleme, die sehr schnell gelést werden kénnen (siehe
auch Bertossi, Carraresi und Gallo (1987) und Carraresi und Gallo (1984).

e Schedule first - Cluster second: Die verschiedenen Depots werden zuerst ignoriert
und die Kostenstrukturen mdglicher Kopplungen von Fahrgastfahrten vereinheit-
licht. Durch diese Reduktion kann die resultierende Problemrelaxierung mit den
Methoden fur das Ein-Depot-Problem schnell gelost werden. AnschlieBend erfolgt
eine heuristische Zuweisung der Wagenumlaufe zu den einzelnen Depots. Dies
ist auch der zur Zeit in der Praxis angewandte Ansatz, der beispielsweise in dem
System HOT Il realisiert ist.

Allen mathematischen Publikationen ist gemeinsam, daB die numerischen Testrech-
nungen auf sehr kleinen (meistens kinstlich erzeugten) Datensatzen erfolgen. Die
einzigen uns bekannten Veroffentlichungen, die tGber Anwendungen auf groBen
realen Datensatzen berichten, jedoch keine Ergebnisse Uber numerische Testrech-
nungen angeben, stammen von Hoffstadt (1981), Mojsilovic (1983) und Daduna und
Mojsilovic (1988).

8. Klassischer Wagenumlaufplanungsansatz

Der klassische Optimierungsansatz ist ein ,Schedule first - Cluster second” Ansatz
und wurde beispielsweise von Mojsilovic (1983) und Daduna und Mojsilovic (1988) in
Hamburg realisiert. Dazu wird das Gesamtproblem auf ein Assignmentproblem
(Zuordnungsproblem) reduziert. Die Variablen in diesem Modell sind die Kopplungen
zwischen jeweils zwei Fahrten i und j. Zuldssige Kopplungen sind solche, die einer-
seits aufgrund verkehrstechnischer Gegebenheiten fahrbar sind und andererseits
betrieblichen Belangen wie Zeitfenster, maximaler Kopplungsentfernung etc. ent-
sprechen. Jede zuldssige Kopplung erhalt eine von zuvor festgelegten Parame-
tereinstellungen abhangige Gewichtung (Kosten). Die Parameter sind beispielswei-
se Leerkilometer, unproduktiver Lenkzeit, Linienwechsel, Brechpunkiwechsel oder
Zeitfenster. Die Gewichtungen der unzuldssigen Kopplungen werden jeweils auf eine
hinreichend groBe Zahl M gesetzt.

Wird dieses Assignmentproblem unter der gegebenen Kostenfunktion minimiert, so
wird aufgrund der Wahl der Zielfunktionskoeffizienten (Dominanz der M) die Anzahl
der in der Zuordnung benutzten unzuldassigen Kopplungen minimiert. D.h. die Anzahl
verwendeter zulassiger Kopplungen wird maximiert, was aquivalent ist zu einer Mi-



nimierung der Anzahl der Wagenumlaufe. Zweitrangig werden fur die minimale An-
zahl der Wagenumlaufe die Fahrgastfahrten so miteinander verknUpft, das dies zu
der minimalen Gesamtgewichtung fihrt.

Die so erzeugten Wagenumlaufe werden heuristisch unter Bertcksichtigung betrieb-
licher Belange und Kapazitaten den einzelnen Fahrzeugtypen in den Betriebshofen
zugeordnet. AnschlieBend werden die einzelnen Wagenumlaufe zu Kursen ver-
knUpft, die dann konkret Fahrzeugen zugewiesen werden.

Die Vorteile des klassichen Ansatzes liegen offen auf der Hand: Das Verfahren ist
eine schnelle Heuristik mit einem relativ kleinen Speicherplatzbedarf. Gegenlber
einer manuellen Planung fihrt eine Optimierung mit diesem Ansatz bereits zu be-
trachtlichen Einsparungen.

Die Nachteile des klassischen Ansatzes sind:

e Es wird nicht die minimale Anzahl der Kurse garantiert, wie es in Daduna und
Mojsilovic (1988) behauptet wird. Zwar wird eine Losung mit minimaler Wagenum-
laufzahl errechnet, jedoch kann zum Erreichen der minimalen Kurszahl eine ande-
re Umlaufbildung notwendig sein. Dies wurde auch in Testrechnungen am ZIB fur
die Umlaufplanung in HOT Il nachgewiesen.

e Die unterschiedlichen Betriebskosten der verschiedenen Fahrzeugtypen, die Ko-
sten fUr die Ein- und Aussetzfahrten und die Kosten fur die fahrzeugtypabhangige
Durchfihrung einer Fahrgastfahrt werden nicht bertcksichtigt.

e Wagenumlaufe kénnen eventuell unzulassig sein, da sie aus betrieblichen Grin-
den keinem Fahrzeugtyp zugewiesen werden kdnnen (Doppeldecker sind zu hoch
zur Brackendurchfahrt).

e Eine Berlcksichtigung von Fahrzeugkapazitaten erfolgt erst bei der heuristischen
Zuweisung der Wagenumlaufe zu den einzelnen Fahrzeugtypen innerhalb eines
bestimmten Betriebshofs.

Jedoch sei bei aller Kritik bemerkt, daB dieser Ansatz zur Zeit zu den am besten rea-
lisierten Verfahren der Wagenumlaufplanung zahlt. Das System wurde in den 80-iger
Jahren entwickelt und war fiir die damals vorhandenen EDV-Systeme das bestmég-
liche. Jedoch erst durch die rasante Entwicklung auf dem Gebiet der Computer-
hardware (Prozessoren und Speichermedien) und damit einhergehend die Fort-
schritte auf dem Gebiet der mathematischen Optimierung wurden die Grundlagen fur
neue Methoden zur exakten Lésung der Wagenumaufplanung geschatffen.



9. Ein exakter Wagemumlaufplanungsansatz

Die HanseCom GmbH und das ZIB haben in Kooperation ein mathematisches Mo-
dell fur die Wagenumlaufplanung entwickelt, welches die Licken des klassischen
Ansatzes schlieft.

In einem ersten Schritt werden sog. Depots definiert. In der Regel bilden alle in ei-
nem Betriebshof stationierten Fahrzeuge eines Typs ein Depot. Jedem Depot kann
eine Kapazitat zugewiesen werden. Im zweiten Schritt werden aus dem Netz- und
dem Fahrplan die Fahrgastfahrten (inkl. Sonderfahrten) mit ihren Anfangs- und End-
haltepunkten, Start- und Endzeiten bestimmt. Jeder Fahrgastfahrt wird auBerdem
noch die sog. Depotgruppe zugeordnet, die sich aus den Betriebshofzuordnungen zu
Linien und den Zuordnungverboten von Fahrzeugtypen zu Linien ergibt. D.h. das
sind die Depots, deren Fahrzeuge die Fahrgastfahrt durchfihren kénnen. Jede De-
potgruppe mufB mindestens ein Depot enthalten. Zu jedem Depot in der Depotgrup-
pe kann auBerdem noch ein depot- bzw. fahrzeugtypabhangiger Kostenanteil defi-
niert werden. Bereits vorweg festgelegte Wagen(teil)umlaufe kdnnen als eine Fahr-
gastfahrt betrachtet werden. Im dritten Schritt werden fiir jedes Depot die zuldssigen
Einsetzfahrten, Aussetzfahrten und Kopplungen mit den depotabhangigen Gewich-
tungen bestimmt. Die Kopplungen umfassen die Nacheinanderausfiihrung von Fahr-
gastfahrten auf einer Linie, wie auch Verbindungsfahrten zwischen Fahrgastfahrten
verschiedener Linien und verschiedener Brechpunkte. Bei der Gewichtung kénnen
betrieblich weniger bevorzugte Kopplungen, z.B. Brechpunktwechselfahrten, durch
Parametrisierung entsprechend teurer bewertet werden.

Bisher sind die verschiedenen Fahrzeugtypen, Fahrzeugstandorte und Kapazitaten
durch die Depots, die Fahrgastfahrten mit den betrieblichen Belangen wie Fahrbar-
keit durch die Depotgruppe, die Ein-/Aussetzfahrten und die depotweise Kostende-
finition fir Fahrgastfahrten und Leerfahrten in dem Modell bericksichtigt. Die Aufga-
be ist es nun, jede Fahrgastfahrt genau einem Depot seiner Depotgruppe zuzuwei-
sen. Alle einem Depot zugewiesenen Fahrgastgastfahrten missen mit den definier-
ten Einsetzfahrten, Aussetzfahrten und Kopplungen zu Wagenumlaufen verkettet
und diese Wagenumlaufe unter Einhaltung der Depotkapazitaten zu Kursen ver-
knUpft werden kénnen.

Ubersetzt in ein graphentheoretisches Modell erhalt man einen gerichteten Graphen.
Dessen Knoten sind durch die Depots und die Start- und Endpunkten aller Fahrgast-
fahrten bestimmt. Die Einsetzfahrten, Aussetzfahrten, Kopplungen und Fahrgastfahr-
ten definieren (jeweils depotweise) die Bégen des Graphen (siehe Abbildung 9.1:
Jede Graustufe stellt ein Depot dar; die Rlckflihrungsbégen Uberfliihren den Fahr-
zeugbestand in den nachsten Tag). Gesucht sind nun depotreine Ketten, die mit ei-
nem Einsetzfahrt-Bogen beginnen, Fahrgastfahrt-Bégen und Kopplungs-Bégen al-
ternierend benutzten und schlieBlich mit einem Aussetzfahrt-Bogen enden. Dabei
muB von jeder Fahrgastfahrt genau ein Fahrgastfahrt-Bogen benutzt werden, und
die Ketten mussen unter Einhaltung der Depotkapazitaten zu Kursen verknupft wer-
den kénnen.
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Mit diesem Modell kann bisher lediglich das Szenario Bestimmung einer kostenopti-
malen Ldsung bei vorgegebenen Fahrzeugkapazitédten optimiert werden. Jedoch das
vorrangige Ziel einer Optimierung ist die Bestimmung einer kostengiinstigen Lésung
mit der minimalen Anzahl von Kursen. Dazu wird auf den Kostenkoeffizienten aller
Einsetzfahrten die sog. Big-M-Methode angewandt: Ein hinreichend groBer Wert M,
der groBer ist als jede mdgliche Gewichtung einer zulassigen Umlaufplanung, wird
zu der Gewichtung jeder Einsetzfahrt addiert.

Wird nun beztglich dieser neuen Zielfunktion minimiert, werden so wenig Einsetze-
fahrten wie moglich benutzt. Wie beim klassischen Ansatz wird dadurch nicht die
Kursanzahl sondern nur die Anzahl der Wagenumlaufe minimiert. Es mufB3 deshalb
noch ein Mechanismus bereitgestellt werden, der die Generierung ganzer Kurse an
Stelle von Wagenumlaufen gestattet. Die Benutzung einer Einsetzfahrt soll genau
einen Kurs definieren. Es stellt sich deshalb die Frage, wie die Wagenumlaufe zu-
sammengestellt werden missen, so dafB3 diese mit der minimalen Anzahl von Kursen
verknipft werden kdnnen. Die Verknipfung von Wagenumldufen kann jedoch wie
eine Kopplung von einzelnen Fahrgastfahrten betrachtet werden, wobei das Fahr-
zeug nach Beendigung des Wagenumlaufs in den Betriebshof zurtckkehrt und zu
einem wohldefinierten spateren Zeitpunkt mit der Durchfihrung eines weiteren Wa-
genumlaufs beginnt.

Dieses Parken in dem Betriebshof zwischen zwei flr ein Depot modglichen Wagen-
umlaufen wird durch eine sog. Betriebshof-Fahrt modelliert. Eine Betriebshof-Fahrt
wird wie eine Kopplung betrachtet und definiert in dem Graphen ebenfalls einen Bo-
gen. Naturlich missen diese Betriebshof-Fahrten auch gewissen betrieblichen An-
forderungen (Wartung oder Auftanken im Betriebshof, etc.) genigen, was beispiels-
weise durch ein hinreichend groBes Zeitfenster sichergestellt werden kann.

Als Gewichtung einer Betriebshof-Fahrt bietet sich die Summe der Gewichtungen
(ohne Big-M-Anteil) der durchgefihrten Aus- und Einsetzfahrt an. Jedoch haben
Testrechnungen gezeigt, daBB das Verfahren mit einer solchen Kostenfunktion sehr
lange Wagenumlaufe generiert, da i.d.R. echte Kopplungen weniger Kosten verursa-
chen als die Betriebshof-Fahrten. Dies ist jedoch aus betrieblicher Sicht nicht wi-
schenswert. Um diesem Effekt entgegensteuern zu kénnen, wird die Gewichtung der
Betriebshof-Fahrten durch Parameter gesteuert.

Mit den Konzepten ,Bertcksichtigung von Fahrzeugtypen und -standorte®, ,Big-M-
Methode“ und den ,Betriebshof-Fahrten* werden bei der Optimierung anstatt der
Wagenumlaufe ganze Kurse mit dem minimalen Fahrzeugbedarf bei minimaler Ge-
samtgewichtung unter gleichzeitiger Einhaltung der Depotkapazitaten erzeugt. Ein
einzelner Kurs 1aBt sich leicht in seine Wagenumlaufe aufsplitten, indem alle Be-
triebshof-Fahrten durch die entsprechenden Aus- und Einsetzfahrten ersetzt werden.

Ein FluB in dem Graphen definiert sich wie folgt: Jedem Bogen wird ein nichtnegati-
ver Wert zugewiesen. Ein FluB hei3t zuldssig, wenn fur jeden Knoten der FluB3 erhal-
ten bleibt, d.h. die Summe der FluBwerte der in einen Knoten eintretenden Bdgen ist
gleich der Summe der FluBwerte der aus dem selben Knoten austretenden Bdgen.
Es wird von einem MehrgdterfluBB gesprochen, wenn flr jedes Depot ein zulassiger
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FluB betrachtet wird. Ein MehrguterfluB heiBt fir die Wagenumlaufplanung zuldssig,
wenn folgende drei Bedingungen erflllt sind: Die einzelnen FluBwerte sind ganzzah-
lig, fur jede Fahrgastfahrt ist die Summe der FluBwerte der Fahrgastfahrt-Bdgen
gleich 1 (definiert eine eindeutige Zuweisung der Fahrgastfahrt zu einem Depot) und
fur jedes Depot ist der FluBwert des Ruckflihrungsbogens kleiner gleich der Depot-
kapazitat. Ein zulassiger Umlauf wird wie folgt in einen Mehrguter-FluB wie folgt ab-
gebildet: Der FluB eines Bogens erhalt den Wert ,, 1%, falls flr ein Depot eine Fahr-
gastfahrt, Einsetzfahrt, Aussetzfahrt, Kopplung oder Betriebshof-Fahrt durchgefihrt
wird, andernfalls den Wert ,,0“ Der Wert des Ruckflihrungsbogens fir ein Depot ist
gleich der Anzahl aller benutzter Einsetzfahrten des Depots.

‘ > . Fahrgastfahrt

Rueckfuehrungsbogen -

Start-
Depotknoten Ein-/Aussetzfahrt >

\/

<:. End- zulaessige Kopplung /

Depotknoten Betriebshof-Fahrt

Grafik 9.1: Graphentheoretisches 2-Depot-Modell zur Wagenumlaufplanung
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10. Losungsmethoden

Bei der Losung von Wagenumlaufproblemen wird zwischen Ein-Depot-Problemen
und Mehr-Depot-Problemen unterschieden, da fir die ersteren effiziente Losungs-
methoden existieren, aber letztere sehr schwer sind.

Ein Ein-Depot-Problem |aBt sich nach geeigneter Transformation als ein Minimalko-
sten-FluB-Problem modellieren. Lésungsmethoden fir solche FluBprobleme werden
beispielsweise in Ahuja, Magnanti und Orlin (1993) beschrieben. Die Knoten flr die
Endpunkte der Fahrten werden zu UberschuBknoten mit einem Wert von 71, die An-
fangspunkte der Fahrten werden zu Bedarfsknoten mit einem Defizit von 7, und die
beiden Depotknoten sind Transportknoten. Abbildung 10.1 zeigt eine solche Trans-
formation eines Ein-Depot-Problems.

/
\ )

\ 4

Bedarfsknoten Ueberschussknoten

Abbildung 10.1: Transformation eines Ein-Depot-Problems zum Minimalkosten-FluB-Problem
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Zur L6sung groBer realer Mehr-Depot-Probleme ist eine ganz andere, sehr viel
kompliziertere Methode notwendig, deren genaue Beschreibung den Rahmen fur
diese Prasentation sprengen wirde. Es sei an dieser Stelle nur bemerkt, daB ein
Mehr-Depot-Problem als ein ganzzahliges lineares Programm formuliert wird, far
dessen Lésung am ZIB ein Schnittebenenverfahren in Verbindung mit einen Branch-
and-Bound-Algorithmus entwickelt wurde. Dazu war die Implementierung eines Co-
lumn-Generation-Ansatzes und anspruchsvoller Pricing-Strategien notwendig. Das
ganze Verfahren wird auBerdem durch Heuristiken zur Bestimmung unterer Schran-
ken und zulassiger Lésungen unterstitzt. Einige Teile des Codes wurden auch paral-
lelisiert und kénnen auf einer Mehrprozessormaschine und/oder auf einem Cluster
von Workstations parallel ablaufen.

Der Code ist inzwischen in der Lage, die Wagenumlaufprobleme der Hamburger
Hochbahn AG, des Verkehrsbetriebes Hamburg-Holstein AG und der Berliner Ver-
kehrsbetriebe zu I6sen. Das Auffinden der Optimallésung bzw. der Beweis der Opti-
malitat einer Lésung von sehr groBem Problemen bendtigt flr den betrieblichen
Einsatz noch unpraktikabel lange Laufzeiten. Jedoch werden flottenminimale Lésun-
gen mit fast optimaler Gesamtgewichtung innerhalb weniger Stunden auf einer lei-
stungsfahigen SUN Workstation berechnet. Ein-Depot-Probleme mit mehreren tau-
send Fahrgastfahrten werden sogar innerhalb weniger Minuten optimal geldst.

11. Ausblick

Bisher erfolgt die Betriebseinsatzplanung und -optimierung im OPNV in mehreren
nacheinander geschalteten Prozessen: Linienplanung — Fahrplanung - Wagenum-
laufplanung — Dienstplanung — Dienstreihenfolgeplanung. Eine optimierte Wagen-
umlaufplanung kann nun aber eine schlechte Ausgangsbasis fir die Dienstplanung
sein. Deshalb sind i.d.R. Anpassungslaufe zwischen den einzelnen Stufen notwendig
und erst eine iterative Optimierung der einzelnen Phasen flihrt zu praktikablen L6-
sungen.

Als Verkehrsbetriebe in den achtiziger Jahren mit dem Einsatz rechnergestitzter
Optimierungstools begannen, war aus der Sicht der bereitstehenden mathemati-
schen Methoden wie auch aus der Sicht der Realisierbarkeit auf den vorhandenen
Hardwareplattformen eine Unterteilung des ganzen betrieblichen Planungsprozesses
in mehrere nacheinander zu l6sende Teilprobleme die einzige Realisierungsmog-
lichkeit. Dazu wurden die trotzdem noch sehr schwierigen Teilprobleme auf relativ
einfach zu I6sende Probleme, wie beispielsweise das Zuordnungsproblem, reduziert.
Die L6sung des vereinfachten Teilproblems konnte dann heuristisch zu einer Lésung
des Ausgangsteilproblems erweitert werden.

Durch den rasanten Fortschritt in der Methodik wie auch in der Hardware kénnen
nun exakte Modellierungen und Lésungsverfahren fur die einzelnen Teilprobleme
entwickelt und umgesetzt werden. Eine erste Herausforderung dazu war auch die
Wagenumlaufplanung, die zur Zeit jedoch noch an die Grenzen leistungsfahiger
Workstations st6t. Das nachste Ziel ist es, Verfahren zu entwickeln und bereits be-
stehende auszubauen, um die gewaltigen Einsparungspotentiale einer Dienstplan-
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optimierung freizusetzen. Langfristig sollen jedoch die Umlaufplanung und die
Dienstplanung gemeinsam modelliert und optimiert werden, was jedoch mit den
heutigen mathematischen Methoden und Rechenkapazitaten noch nicht umsetzbar
ist.
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