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Robuste und kosteneffiziente Resourcenplanung

Robuste Effizienz

Konstruiere Plane, die...

Kosteneffizienz Stabilitat T
(= Verspatungstoleranz)

... einen geringen Ressourceneinsatz
bei hoher Auslastung der
Ressourcen erlauben.

... von Stoérungen verursachte ... einfache Maoglichkeiten bieten,
Verspatungen absorbieren. auf Stérungen zu reagieren.
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Zielsetzung und Forschungsfragen

)

Ziel:
Optimierungsmodelle und -methoden fiir
Kosteneffizienz Robuste Effizienz von Umlauf- und Dienstplan

Wie beeinflussen unterschiedliche
Planungsmethoden die Robustheit und
Effizienz der erstellten Plane?

Wieviel Robustheit kann in kostenoptimalen
Robuste Planen realisiert werden?
Effizienz Robustheit

Propagation von Verspatungen

Welche Empfehlungen kdnnen fir Fahrzeug-
und Personaleinsatz hergeleitet werden?

geplante Kosten >
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Freie Universitdt

Wie kann Robustheit/Stabilitit gemessen werden?

geplante Abfahrt(tl) geplante Ankunft(tl) geplante Abfahrt(t2) geplante Ankunft (t2)

I:I Primdre Verspatung

tripl | . trip 2 | . Sekundire Verspitung

Storung

!

Abfahrt(t1) Ankunft(t1), Abfahrt(t2) Ankunft(t2)

Verspatungs- Evaluationsergebnisse
T verteilungen , Stérungs- beziiglich Robustheit
ITCS-Daten Verspatungs- generator E(SD): .
szenarien p ©ooE .
| durchschnittliche Lange
Prims von propagierten (= sekundaren)
Vnmaff J Verspatungen pro Servicefahrt
erspatungen
-P(SD > 0):
i Wahrscheinlichkeit fur
M —p Durchspielen der Pline ——p| sekundare Verspatung
I @ pro Servicefahrt
/4
-Plnktlichkeit

4
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Wie kann die Propagation von Verspatungen minimiert werden?

* Die gegenseitigen Abhangigkeiten zwischen Umlaufen und Diensten beriicksichtigen
* An geeigneten Stellen im Umlauf- und Dienstplan Pufferzeiten vorsehen

Teilintegrierter Ansatz Integrierte Ansatze

Fs -~ T - PRl ==

N G
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Freie Universitdt
[} ll R o
,vorteil : Zugrunde liegendes Netzwerkmodell
e Basismodell fur teilintegrierten und integrierten Losungsansatz
e Aufgrund der Time-Space-Netzwerkstruktur reprasentiert eine (kostenoptimale) Flusslésung eine
Vielzahl (kostenoptimaler) Umlaufplane (!
Ort \ Zeit 7:05 7:10 7:15 7:20 7:25 7:30 7:35 7:40 7:45 7:50 7:55 8:00 8:05 Mogliche Umliufe:
verlangert wg. Verspatung
Station A
PD(1) =7 min \ s 1] [5
Station B y </ ‘\‘ Pz |2| | . |
| VLN \ ungeeignet
Station C 7 \ \ f |
VoL T \ ODER
Depot —(mmm dl ............................ @ Ml g Yo SR o Sn— O e O
i el 8 L N 9 mam (1] [a]
L}Servicefahrt .............. Warten im Depot ------- Ausriicken/ Kostenoptimaler
...... » Leerfahrt — Warten Einrlicken Fluss

g [2][3]

[1] Kliewer, N., Mellouli, T., Suhl, L.,

30.5.2013

A time-space network based exact optimization model for multiple-depot bus scheduling. European Journal of Operations Research 175(3), 2006
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2. Lésungsansatze Freie Universitét F.'.' Berlin

Teilintegrierter Ansatz

Teilintegriertes Ldsungsschema

= —> T —>

VSP
Fahrplan ﬂ Erstelle TS-Netzwerk Flussmodell
— v
: Solver ‘
Umlauf-
. o ] |
Dekomponiere Flusslosung E : plan
Netzwerk- —
fluss-
|6sung
CSpP
—¢# Generiere zuldssige Dienste
Dienst-
Solver
> plan
VSP: vehicle scheduling problem Basiert auf Verfahren nach Gintner, V., Kliewer, N., Suhl, L., (2008)
CSP: crew scheduling problem A Crew Scheduling Approach for Public Transit Enhanced with Aspects from Vehicle Scheduling
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2. Losungsansatze

Teilintegrierter Ansatz

Freie Universitét

Teilintegriertes Losungsschema

Fahrplan

VSP

,—# Erstelle TS-Netzwerk Flussmodell
J

Netzwerk-
fluss-
|6sung

VSP: vehicle scheduling problem
CSP: crew scheduling problem

; Solver \

Dekomponiere Flusslosung

Finde kostenoptimale Losung im Zusam-

menspiel mit Dienstplan unter Ber{ick-
sichtigung von Robustheitsindikator(en)

CSP

—;=q Generiere zuldssige Dienste

g —> M > g

Solver

Umlauf-
plan
J
Dienst-
—> plan
J

30.5.2013 Bastian Amberg — Robuste Effizienz in der Umlauf- und Dienstplanung im OPNV 10/20



2. Losungsansatze Teilintegrierter Ansatz

Teilintegriertes Losungsschema

Freie Universitét

VSP

Fahrplan ,—# Erstelle TS-Netzwerk Flussmodell
J
: Solver \

Umlauf-
Dekomponiere Flusslosung plan
Netzwerk- . : " :
fluss. Finde kostenoptimale Lésung im Zusam- —
l6sung menspiel mit Dienstplan unter Ber{ick-

sichtigung von Robustheitsindikator(en)

Dienststlicke

CSP

—;=q Generiere zuldssige Dienste
Dienst-
Solver > plan

VSP: vehicle scheduling problem
CSP: crew scheduling problem

g —> M > g
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2. Losungsansatze » Teilintegrierter Ansatz Freie Universitit Berlin

Teilintegriertes Losungsschema

s —> T —> g

VSP

Fahrplan —% Erstelle TS-Netzwerk Flussmodell |
Solver |

Dekomponiere Flusslosung

Umlauf-
plan

Netzwerk- ] ] 7 ]
fluss- Finde kostenoptimale Losung im Zusam-
I6sung menspiel mit Dienstplan unter Bertick-

sichtigung von Robustheitsindikator(en) Input z.B.

Dienststlicke

Generiere zuldssige Dienste

| Solver

Dienst-
plan

VSP: vehicle scheduling problem
CSP: crew scheduling problem
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2. Losungsansatze y

Teilintegrierter Ansatz

Teilintegriertes Losungsschema

Freie Universitét

Berlin

Fahrplan

robuste
Netzwerk-
fluss-
|6sung

VSP: vehicle scheduling problem
CSP: crew scheduling problem

VSP

Erstelle TS-Netzwerk Flussmodell

Generiere zulassige, robuste Umlaufe

Solver |

Umlauf-

Dekomponiere Flusslosung

Finde kostenoptimale Losung im Zusam-
menspiel mit Dienstplan unter Ber{ick-
sichtigung von Robustheitsindikator(en)

plan

Input z.B.

Dienststlicke

Dienst-

Solver

plan

s —> T —> g

30.5.2013
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(Teil) Integrierte Umlauf- und Dienstplanung

Berlin

g —> W —>

e Zielfunktion s

Minimiere Kosten

i afla cos

b
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(Teil) Integrierte Umlauf- und Dienstplanung

s —> T —> g

e Zielfunktion

Maximiere Wert von
Robustheitsindikator(en)

Minimiere Kosten
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(Teil) Integrierte Umlauf- und Dienstplanung

s —> T —> g

e Zielfunktion

Maximiere Wert von

Minimi Kost o
Inimiere Kosten Robustheitsindikator(en)

Minimiere Wert von

Nicht-Robustheitsindikator(en)
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(Teil) Integrierte Umlauf- und Dienstplanung

s —> T —> g

o Zielfunktion s

Minimiere Kosten

Minimiere Verspatungspropagation

T
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(Teil) Integrierte Umlauf- und Dienstplanung

s —> T —> g

o Zielfunktion s

Minimiere Kosten

Minimiere Verspatungspropagation

T

Minimiere Minimize

Minimiere Kosten

Propagation Propagation

s | T
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2. Losungsansatze

Integrierter Ansatz

Freie Universitét

Robustes, integriertes Umlauf- und Dienstplanungsproblem

Minimiere Kosten

D D U
deD (i.j)eA? Kﬁ;n
s.L.

deD (i.j)eA (1)

—I—Z kaﬁc —|—O’.VSZZZdw —I—acsz ZQ’J
deD keK® I{()_g{tgn

> Y

Propagation in VS

Minimiere
Propagation in CS

Minimiere

dEDP%ﬁaglerte Verspatunge‘?‘ywED kel

VteT

Menge Servicefahrten

(1.2)

> yi— > ¢yl =0 VdeD,VieN’ (1.3)
GGDeA) (G )eAt) nofEmenge
Sl -yl =0  VdeDV@EjHeAd (14
keK*® (i.5) Kanfe_n/rﬁenge
> -yl =0 VdeD.V(jeA® (L5)
Ielf (i.5) K A
7 antenmenge
0<y.<ul,y.ec N VdeD\V@EjecA® (1.6)
zi € {0,1} Vd€D,VEc K’ (1.7)
e 01y vdeDviel T (18)

Basierend auf Modell: Steinzen, I., Gintner, V., Suhl, L., Kliewer, N. (2010)

Menge Umlaufe

o min (L1

Propaglerte Verspatungen

cover constraints

flow conservation

linking constraints

linking constraints

capacity constraints

integrality

integrality

A Time-Space Network Approach for the Integrated Vehicle- and Crew-Scheduling Problem with Multiple Depots. Transportation Science 44(3), 367-382.
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2. Lésungsansatze Integrierter Ansatz

Robustes, integriertes Umlauf- und Dienstplanungsproblem

VAT S R M|n|n_1|e.re Mmlrple_re s
Propagation in VS Propagation in CS
deD d deD d deD
<P Gy)ed Kn_qf/tn <P kel Kosten < P;%]gagmrteVerspatunge‘?\E ek PropamerteVerspatungen

Fahrten bedient von Dienst k
TF -1
o (t t ) (Summe von propagierten Verspatungen
o P P2+l innerhalb eines Dienstes)
i=1
Fahrten bedient von Umlauf/

T -1
— E p(t t ) (Summe von propagierten Verspitungen
i 2+l ; .

innerhalb eines Umlaufes)

it erwartete primare ropagierte _

mi geplante Ankunflie\ilf Verspléili;g i)/erngtung \ll_g‘eplante Abfahrtszeit
p(t, .t,.,) =max {0,PAT(t, )+ PD(t, ) + bt .t )—PDT(t 2D}
p(ty,t ) =0

Basiere
A Time-Space Network Approach for the Integrated Vehicle- and Crew-Scheduling Problem with Multiple Depots. Transportation Science 44(3), 367-382.
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2. Losungsansatze

Integrierter Ansatz

Freie Universitét

Robustes, integriertes Umlauf- und Dienstplanungsproblem

Minimiere Kosten
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Basierend auf Modell: Steinzen, I., Gintner, V., Suhl, L., Kliewer, N. (2010)

Menge Umlaufe

o min (L1

Propaglerte Verspatungen

cover constraints

flow conservation

linking constraints

linking constraints

capacity constraints

integrality

integrality

A Time-Space Network Approach for the Integrated Vehicle- and Crew-Scheduling Problem with Multiple Depots. Transportation Science 44(3), 367-382.
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2. Losungsansatze

Integrierter Ansatz

Freie Universitét

Robustes, integriertes Umlauf- und Dienstplanungsproblem

Minimiere Kosten

> > e

4eb (%:J)EAQY Kosten

deD (i.j)eA (1)

D> Ui DL v

) {j:(j.0)eA"} {5:(G.)eA%)
Z $k %J
o T’ﬁ‘ keK® (i)
d d
Z Zﬁ o yq}
1€l (i.5)

ey Rl

0<y; <ug, y; € N
zi € {0,1} Vd€D,VEc K’
'€ {0,1} VdeD,VicL

Basierend auf Modell: Steinzen, I., Gintner, V., Suhl, L., Kliewer, N. (2010)

deD d N
=P ReK osten

j : j : d
S-t- ya’j

+Z kafk +aVSZszw +(xcsz Zx

P%ﬁaglerte Verspatunge‘?‘ywED kel

Minimiere

Propagation in VS

Minimiere
Propagation in CS

VieT (1.2)
Menge Servicefahrten
Vd e D,Vie N* (1.3)
Knoﬁenge
Vd e DV, ) e AT (1.4)
Kanfe_n:rn\enge
VdeD,V(i.j) € AY (1.5
(2.7) -4 (1.5)
Kantenmenge
VdeD,V(i.j)c A°  (1.6)
(1.7)
Menge Djenste
(1.8)

Menge Umlaufe

o min (L1

Propaglerte Verspatungen

cover constraints

flow conservation

linking constraints

linking constraints

capacity constraints

integrality

integrality

A Time-Space Network Approach for the Integrated Vehicle- and Crew-Scheduling Problem with Multiple Depots. Transportation Science 44(3), 367-382.
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Generelles Losungsschema

Grundlegende Idee, um Integrierte Umlauf- und Dienstplanungsprobleme zu 16sen!!:

* Berechne eine untere Schranke der optimalen Losung mit Column Generation in Kombination mit
Lagrange-Relaxation

* Konstruiere eine zulassige Losung mit Hilfe einer Lagrange-Heuristik

ey T

Initialisierung

Lose MDVSP und CSP sequenziell/ teilintegriert.

T
Nutze CSP Losungen als
initiale Dienst/Spaltenmenge

(Beschrinktes) Master Problem bua. | Generiere Dienste/Spalten

Berechne Dualwerte durch Losen des Lagrange-Dualen- werte | | gse Ressourcenbeschrinkte Kirzeste-Wege-Probleme unter
Problems auf der aktuellen Spaltenmenge. Bericksichtigung von (komplexen) Dienstregeln mit einem Label
Setting Algorithmus.

X

Fiige neue [neue Dienste gefunden]
Dienste hinzu

[keine Dienste gefunden .
ODER anderes Terminierungskriterium]| | Erstelle Umlaufplan und Dienstplan

mit einer Lagrange-Heuristik.

[1] Steinzen I.: Topics in Integrated Vehicle and Crew Scheduling in Public Transit. Ph.D. Thesis, University of Paderborn, Germany, 2007.
[1] Huisman D.: Integrated and Dynamic Vehicle and Crew Scheduling. Ph.D. Thesis, Erasmus University of Rotterdam, The Netherlands, 2004.
[1] Freling R.: Models and Techniques for Integrating Vehicle and Crew Scheduling. Ph.D. Thesis, Erasmus University of Rotterdam, The Netherlands, 1997.

MDVSP: Multiple Depot Vehicle Scheduling Problem; CSP: Crew Scheduling Problem
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Schema Minimierung von Kosten und Verspatungspropation

Grundlegende Idee, um Integrierte Umlauf- und Dienstplanungsprobleme zu l6sen:

* Berechne eine untere Schranke der optimalen Losung mit Column Generation in Kombination mit
Lagrange-Relaxation

* Konstruiere eine zulassige Losung mit Hilfe einer Lagrange-Heuristik

Initialisierung

Lése MDVSP und CSP sequenziell/ teilintegriert. Generiere effiziente und verspatungstolerante Dienste/Spalten

Lose Pricing Probleme unter Berlicksichtigung von (komplexen)

Nutze CSP Lésungen als Dienstregeln und Verspatungspropagation mit einem Label Setting
initiale Dienst/Spaltenmenge Algorithmus.
(Beschrénktes) Master Problem _Dual- ' Generiere verspatungstolerante Umlaufe/Spalten
. werte
Eerglchne Dufa(ljwertke dulrlch Iéoseln des Lagrange-Dualen- Lése Pricing-Probleme unter Berlicksichtigung von
roblems aut der aktueflen Spaitenmenge. Verspatungspropagation mit einem Label Setting Algorithmus.
Fiige neue [neue Spalten gefunden]

Spalten hinzu

[keine Spalten gefunden .
ODER anderes Terminierungskriterium]| | Erstelle Umlaufplan und Dienstplan

mit einer Lagrange-Heuristik. e

MDVSP: Multiple Depot Vehicle Scheduling Problem; CSP: Crew Scheduling Problem
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2. Losungsansatze Integrierter Ansatz Freie Universitit Berlin

Schema Minimierung von Kosten und Verspatungspropation

Grundlegende Idee, um Integrierte Umlauf- und Dienstplanungsprobleme zu l6sen:

* Berechne eine untere Schranke der optimalen Losung mit Column Generation in Kombination mit
Lagrange-Relaxation

e Konstruiere eine zulassige Losung mit Hilfe einer Lagrange-Heuristik

Berlicksichtige Verspatungspropagation innerhalb von Diensten

Initialisierung

Lése MDVSP und CSP sequenziell/ teilintegriert. Generiere effiziente und verspatungstolerante Dienste/Spalten

Lose Pricing Probleme unter Berlicksichtigung von (komplexen)

Nutze CSP Lésungen als Dienstregeln und Verspatungspropagation mit einem Label Setting
initiale Dienst/Spaltenmenge Algorithmus.

(Beschridnktes) Master Problem Dual-
werte

Generiere verspatungstolerante Umlaufe/Spalten
Berechne Dualwerte durch Losen des Lagrange-Dualen-

Lése Pricing-Probleme unter Berlicksichtigung von
Problems auf der aktuellen Spaltenmenge.

Verspatungspropagation mit einem Label Setting Algorithmus.

Bertiicksichtige Verspatungspropagation zwischen

Berlicksichtige Verspatungspropagation innerhalb von Umlaufen

Diensten und Umlaufen indirekt

[keine Spalten gefunden .
ODER anderes Terminierungskriterium]| | Erstelle Umlaufplan und Dienstplan

mit einer Lagrange-Heuristik. - —> ;l|]1 —>

Beriicksichtige Verspatungspropagation

zwischen Diensten und Umlaufen direkt

MDVSP: Multiple Depot Vehicle Scheduling Problem; CSP: Crew Scheduling Problem
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. D,
> Integrierter Ansatz Freie Universitat ﬂ‘;; Berlin

Robustes, integriertes Umlauf- und Dienstplanungsproblem - relaxiert

Z Z chU—I—ZZJ;f; +a\SZZz w T, ZZ%UA

deD (i.j)eA’ deD keK*® dcD lel’ deD keK®
d d d d d d
2D IDINDD D DA L) D DI D D
deD (i.5)c Al deD keEK® (i.7) deD lelf deD €% (1.5) -
e
d .
+)_m(1=)_ ) yj|—min (LD
teT deD (i,5)eA% (t)
s.t. Z Z yj =1 VteT 2 | o |

: trl cover
deD (i j)ed (1) i

S oyt > ¥ =0 VdeD,YicN° (1.3)

flow conservation

{5:(j.0)eA%} {7:(.))eA%}
Y gl -yl =0 VAeDV(GHEA LA | w=d |
keK® (i) linking ~ —
Y -yl =0 VAdeD\V(GEjHeA 45 _—
el (i.5) linking ~ ——
0<y . <ul,y.e N VdeD\V@EjecA" (16)

z. € {0,1} VdeD,Vkc K (1.7)
30.5.2013 2 € {0,1} YdeDVicL (1.8) 15/20




2. Lésungsansatze Integrierter Ansatz

Freie Universitit =’

Minimize Minimize . .
Delay Propagation in VS Delay Propagation in CS - fé'é)(lert

Z Z yﬂcw—l—zz%ﬁf —|—OLVSZZZ w, +QCSZijvf

Minimize Costs

deD (i,j)es” deD keK® deD [e[f deD keK*
d d d d d d
+ Z Z My Z%‘_ Z T |+ ZZV@' Z%—— Z 2
deD (i,5)cA’ deD kek (1.5) deD I [f deD 1€L (4.5) -
e
d "
SR (Y S i fmin A
teT deD (4,5)ed’ (1)
s.t. Z Z yfj =1 VteT 2T |

trip cover

deD (i j)eA’(2)
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Lagrange Subproblem

T
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Ergebnisse — Instanz |

120 Input ist Fahrplan einer deutschen Stadt/ Region
mit 611 Servicefahrten, 1 Fahrzeugdepot;
E(SD) berechnet als Durchschitt Gber 500

Robuste teilintegrierte Planung

o) unabhangige Simulationslaufe; Nutzen einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung fiir primareVerspatungen,
s die aus Verspatungsdaten abgeleitet wurde
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Ergebnisse — Instanz Il

160 Input ist Fahrplan einer deutschen Stadt/ Region
mit 426 Servicefahrten, 1 Fahrzeugdepot;

E(SD) ) berechnet als Durchschitt tGiber 500
unabhangige Simulationslaufe; Nutzen einer Wahr

140
N scheinlichkeitsverteilung fiir primareVerspatungen,
A die aus Verspatungsdaten abgeleitet wurde
c 1
e 120 S
=
m -
%0 9 Integrierte Planung B
o
e X 100 > ® it festen Pufferzeiten
o =
téo o oys 50 Robuste integrierte Planung
-
S R 0y 100 19 - .
h=4 80 - 4 Teilintegrierte Planung = > > =
o
) % 15D 1%T| ® mitfesten Pufferzeiten
o 0ys 200
> 60 Robuste teilintegrierte Planung
@avgstd ®  mit festen Pufferzeiten
o » Sequenzielle Planung = > ]
40 ® mit festen Pufferzeiten
e 50 o 100 des 150 -
0ys 5, Ogs 50 %es 200
Oys 5, [as 100
20
2]0) 95 100 105 110 115 120

geplante Kosten in % der Kosten der urspriinglichen Lésung

30.5.2013 Bastian Amberg — Robuste Effizienz in der Umlauf- und Dienstplanung im OPNV



Integrierte Robuste Planung mit Zeitfenstern
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Zusammenfassung und Ausblick

v Integrierte Ansatze um kosteneffiziente und robuste Umlauf- und Dienstplane zu erstellen

v" Minimierung Verspatungspropagation unter Beibehaltung Kosteneffizienz

v" Plane steuerbar zwischen (Plankosten) und (Stabilitat)

Nachste Schritte im Rahmen dieser Arbeit:

* Berlcksichtigen von Fahrplananpassungen (Integrierte Planung mit Zeitfenstern)

 Vergleich mit Retiming-Ansatzen

Ausblick auf weitere Forschungsmoglichkeiten:

 Einbeziehen von Passagierzufriedenheit
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Doktorandenworkshop, Magdeburg, 30.5.2013 )
Robuste Effizienz in der Umlauf- und Dienstplanung im OPNV

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!
Fragen?

Bastian Amberg

Freie Universitat J Berlin

bastian.amberg@fu-berlin.de

o

=

L b2
YVEens

TSI
(eS8
Z




	Foliennummer 1
	Arbeitsbereiche
	Agenda
	Problembeschreibung
	Problembeschreibung
	Robuste und kosteneffiziente Resourcenplanung
	Zielsetzung und Forschungsfragen
	Wie kann Robustheit/Stabilität gemessen werden?
	Wie kann die Propagation von Verspätungen minimiert werden?
	„Vorteil“ : Zugrunde liegendes Netzwerkmodell
	Teilintegriertes Lösungsschema
	Teilintegriertes Lösungsschema
	Teilintegriertes Lösungsschema
	Teilintegriertes Lösungsschema
	Teilintegriertes Lösungsschema
	(Teil) Integrierte Umlauf- und Dienstplanung
	(Teil) Integrierte Umlauf- und Dienstplanung
	(Teil) Integrierte Umlauf- und Dienstplanung
	(Teil) Integrierte Umlauf- und Dienstplanung
	(Teil) Integrierte Umlauf- und Dienstplanung
	Robustes, integriertes Umlauf- und Dienstplanungsproblem
	Robustes, integriertes Umlauf- und Dienstplanungsproblem
	Robustes, integriertes Umlauf- und Dienstplanungsproblem
	Robustes, integriertes Umlauf- und Dienstplanungsproblem
	Generelles Lösungsschema
	Schema Minimierung von Kosten und Verspätungspropation
	Schema Minimierung von Kosten und Verspätungspropation
	Robustes, integriertes Umlauf- und Dienstplanungsproblem - relaxiert
	Robustes, integriertes Umlauf- und Dienstplanungsproblem - relaxiert
	Lagrange Subproblem
	Ergebnisse – Instanz I
	Ergebnisse – Instanz I
	Ergebnisse – Instanz II
	Integrierte Robuste Planung mit Zeitfenstern
	Zusammenfassung und Ausblick
	Doktorandenworkshop, Magdeburg, 30.5.2013�Robuste Effizienz in der Umlauf- und Dienstplanung im ÖPNV

