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Zusammenfassung

Dieser Artikel behandelt einen Ansatz zur Optimierung von Fahr-
planen im OPNV. Bei der Optimierung hat man einen festen Linienplan
gegeben. Man mochte die Abfahrtszeiten der Linien so setzen, dass ein
moglichst grofier Sicherheitsabstand entsteht. Wir werden das Modell und
das Fahrplan-Problem beschreiben und einen Branch-and-Bound Lésungs-
ansatz mit einigen anderen Fragestellungen darstellen. Die Optimierung
ist ein Teil eines Projekts “CATS” (Computer Aided Tram Scheduling),
das die computerunterstiitzte Erstellung eines Fahrplanes fiir Straflen-
bahnnetze ermdglichen soll.

1 Einfiihrung

“Der Betrieb eines 6ffentlichen Nahverkehrssystems kann - aus der abstrakten
Sicht eines Mathematikers - als ein gigantisches Optimierungsproblem mit kom-
plexen Nebenbedingungen aufgefafit werden.” [GLV96] Grob kann man die dabei
auftretenden Optimierungsprobleme in fiinf Bereiche gliedern. Dies sind die Op-
timierung des Linienplans, des Fahrplans, des Fahrzeugumlaufs, des Dienstplans
und Dienstreihenfolgeplans.

Durch enorme Fortschritte in der kombinatorischen Optimierung und der
Computertechnik ist es heute moglich, viele N"P-harte Probleme, die in diesen
Bereichen entstehen, fiir InstanzgroBen exakt zu 16sen, die in der Vergangenheit
praktisch nicht gelést werden konnten.

Das Ziel der Fahrplanoptimierung ist es, die Startzeiten der einzelnen Linien
so zu setzen, dass ein guter Fahrplan entsteht. Bei vielen Arbeiten ist das Ziel der
Fahrplanoptimierung eine gute Abstimmung der Umsteigebeziehungen. Damit
versucht man die Umsteigezeiten und somit auch die Reisezeit der Fahrgiste zu

verringern. ([DFV92],[Vofi92],[Dom89],[DV95],[NV95],[KM00])

In unserem Projekt “CATS” (Computer Aided Tram Scheduling) wird ein
Tool entwickelt, das die computerunterstiitzte Erstellung eines Fahrplanes fiir
Stralenbahnnetze ermdoglichen soll. Das Projekt setzt sich aus Optimierung
und Simulation zusammen. Das Simulationstool soll es den Verkehrsunterneh-
men ermoglichen, interaktiv Stérungsanfilligkeiten von moglichen wie aktuellen
Fahrplanen zu testen und damit bessere Fahrpldne zu erstellen.

Bei der Fahrplanoptimierung wollen wir nicht die Umsteigezeiten minimie-
ren, sondern wir konzentrieren uns auf den Sicherheitsabstand der Linien. Unter
dem Sicherheitsabstand an einer Station fiir einen Fahrplan verstehen wir den
minimalen zeitlichen Abstand der Ankunftszeiten zweier aufeinanderfolgender



Linien an dieser Station. Wir sind der Meinung, dass ein guter Fahrplan die
Ankunftszeiten der Linien an einer beliebigen Station gut verteilen sollte.

Zur Losung dieses Problems, das wir als Fahrplan-Problem bezeichen, ha-
ben wir den Branch-and-Bound Ansatz gewdhlt und Tests mit realen Daten der
Kélner Verkehrs-Betriebe AG (KVB) durchgefiihrt. Das Streckennetzwerk der
KVB besteht je nach Uhrzeit zwischen 18 und 28 Linien mit mehr als 500 Sta-
tionen, wobei die Linien und Stationen in Hin- und Riickrichtung unterschieden
werden. Nach ein paar Minuten liefert der Branch-and-Bound Algorithmus fiir
das Streckennetzwerk der KVB ganz gute Ergebnisse.

Da das Streckennetzwerk sehr gross ist, haben wir uns die Frage gestellt, ob
auch wirklich alle Stationen fiir das Fahrplan-Problem eine Rolle spielen. Darum
haben wir nach einer Reduktion des Streckennetzwerkes gesucht mit dem Ziel
keine Loésungen fiir das Fahrplan-Problem zu verlieren. Mit Hilfe geeigneter
Relationen auf der Menge der Stationen konnten wir die Anzahl der Stationen,
die fiir das Fahrplan-Problem relevant sind, um 90% reduzieren.

Wegen der Grosse des Streckennetzwerks haben wir auch die Frage unter-
sucht, ob man das Streckennetz geschickt aufteilen kann, so dass aus den op-
timalen Fahrplanen (bzgl. des Fahrplan-Problems) der Teilnetze eine optimaler
Fahrplan fiir das gesamte Netz konstruiert werden kann. Dafiir haben wir einen
speziellen Graphen (Linienkonflikt-Graph) betrachtet. In diesem Graphen sind
die Knoten die Linien und es existiert eine Kante zwischen zwei Knoten (=Lini-
en), wenn beide Linien eine gemeinsame Station haben. Wenn man Teilnetze aus
den zweifachen Zusammenhangskomponenten konstruiert, und auf diesen Fahr-
pléane erzeugt, kann man aus diesen Fahrpldnen einen Fahrplan fiir das gesamte
Streckennetzwerk konstruieren ohne dabei die Teilfahrplanen zu verschlechtern.
Leider brachte dieser Ansatz fiir das Streckennetzwerk der KVB nicht viel, da
der Linienkonflikt-Graph eine sehr grosse zweifache Zusammenhangskomponen-
te besitzt.

2 Fahrplan-Problem

Gegeben ist ein Streckennetzwerk N (S, C,t, L, T) mit Stationen S = {s1,...,
$pt, Linien L = {l,...,l, } und Verbindungen (Connections) C' = {c1,..., ¢y}
zwischen diesen Stationen. Jeder Verbindung wird durch ¢ : C' — Ny eine Fahr-
zeit zugeordnet. Eine Linie I; = (54,5, .. 'Sik(j)) ist ein einfacher gerichteter
Weg im Streckennetzwerk N. Jede Linie [; besitzt einen bestimmten Takt 75.
Die Menge der Takte bezeichnen wir mit T'= {7}, T5, ..., T;n }. Die Abfahrtszeit
der Linie I; an der Anfangsstation s;, bezeichnen wir mit A;, den Vektor der m
Abfahrtszeiten (Fahrplan) aller Linien mit A und die Menge aller Abfahrtszeiten
mit A = Np, x Np, x -+« x Np_, wobel N, = {0,...,k — 1} sei. Man kann sich
bei den Abfahrtzeiten einer Linie [ auf die Zeiten N7, beschrénken, da die Linie
den Takt 7; besitzt.

Definition 2.1 Se:rs € .S undl € L.
Die Menge aller Linien, die durch die Station s fahren, bezeichnen wir mit L(s).
Die Menge aller Stationen, die von der Linie | befahren werden, bezeichnen wir

mit S(1).



Definition 2.2 (Sicherheitsabstand)

d(s, A) ist der minimale Sicherheitsabstand zweier aufeinander folgender Linien
an der Station s fiir den Abfahrtszeitenvektor A.

(2.1) I(A) = Islélél(S(S, A)

d(A) ist der minimale Sicherheitsabstand dber alle Stationen fir den Abfahrts-
zettenvektor A.

(2.2) Io(A) = d(s, )

SES

ds(A) ist die Summe der Sicherheitsabstidnde dber alle Stationen fiir den Ab-
fahrtszeitenvektor X.

Definition 2.3 (Sicherheitsabstand-Problem)

Gegeben ist ein Streckennetzwerk N(S,C,t, L, T). Finde ein A\g € A mit §(Ag) =
dopt, wobei §opy den optimalen Sicherheitsabstand bezeichnet und wie folgt defi-
niert ist:

(2.3) dopt 1= r)r\leafrsrélélé(s, A) = r)r\leafé(/\)

Als Entscheidungsproblem formuliert, betrachten wir einen festen Sicher-
heitsabstand ¢ und fragen, ob ein Abfahrtszeitvektor A € A existiert, so dass

SN > 4

erfiillt ist. Das Entscheidungsproblem ist AP-vollstindig [Gen99]. Die N'P-
Vollstandigkeit wird durch Reduktion des NP-vollstindigen k-Farbungspro-
blems [GJ79] auf das Entscheidungsproblem bewiesen.

Das Sicherheitsabstand-Problem taucht in der Literatur in einer anderen
Form auf ([Vin89], [Gul80], [Bur86], [CG8&T7], [Hur92]). Dabei werden regulire
Polygone untersucht, man versucht diese so in einen Kreis einzubetten, dass die
Abstdnden zwischen den Ecken der Polygone bestimmte Zielfunktionen maxi-
mieren oder minimieren. Dieses Problem ist fiir einen Spezialfall Aquivalent zum
Sicherheitsabstand-Problem, falls alle Linien die gleiche Strecke befahren oder
wir nur eine Station betrachten.

Das Sicherheitsabstand-Problem haben wir untersucht und konnten gute Er-
gebnisse erzielen, aber die Untersuchung des minimalen Sicherheitsabstandes
zielt im wesentlichen auf die optimale Benutzung stark befahrener Stationen
ab, vernachlassigt allerdings wenig befahrene Stationen in Randbezirken. Damit
die Stationen in den Randbezirken auch beriicksichtigt werden, muss man unter
den Losungen, die den geforderten Sicherheitsabstand einhalten, ein weiteres
Kriterium ansetzen. Durch dieses sollte eine méglichst gleichméfBige Verteilung
der Ankunftszeiten auf das Taktintervall erreicht werden, d.h. der Sicherheits-
abstand sollte moglichst dem optimalen Einzelabstand entsprechen. Aus dem
Sicherheitsabstand-Problem ergibt sich das Fahrplan-Problem, das fiir das gan-
ze Streckennetzwerk geeigneter ist.

Definition 2.4 (Fahrplan-Problem)
Gegeben ist ein Streckennetzwerk N(S,C,t, L, T). Finde ein A\g € A mit §(Ag) =



53,“ wobei (%,t den optimalen Sicherheitsabstand bezeichnet und wie folgt defi-
niert ist:
(2.4) (%,t = max 25(5, A) = max  dx(A)

AEAG(N)=60ps AEAG(A)=60pt

SES

wobet d,pr den oplimalen Sicherheitsabstand bezeichnel.

3 Fragestellungen

3.1 Branch-and-Bound

Fiir das Fahrplan-Problem haben wir den Branch-and-Bound-Ansatz zur Er-
mittlung einer exakten Lésung gewahlt wie fiir das Sicherheitsabstand-Problem.

Bei der Methode Branch-and-Bound wird ein Optimierungsproblem rekursiv
in Teilprobleme zerlegt (branch). Zuerst hat man einen Fahrplan, bei dem keine
Fahrzeit festgelegt wurde. Man wahlt ein Linie aus und setzt alle moglichen
Abfahrtszeiten, dadurch entstehen die neuen Teilprobleme.

Man speichert noch zu 16sende Teilprobleme in einer Prioritédtsschlange ab.
Zu Anfang enthalt die Prioritdtsschlange nur das Anfangsproblem. In jedem
Schritt wird ein Teilproblem aus der Prioritdtsschlange ausgew&hlt, dann wird
fiir dieses Teilproblem eine Schranke (bound) berechnet. Es werden zunichst
die Teilprobleme bearbeitet, die den grofitmoglichen Zielfunktionswert erwar-
ten lassen. Da man hier eine Maximierungsproblem hat, wird eine lokale obere
Schranke fiir das Teilproblem berechnet. Die Schranken werden mit Hilfe der
festgelegten Abfahrtszeiten im Teilproblem und globalen oberen Schranken fiir
den Sicherheitsabstand an den einzelnen Stationen berechnet. Wenn diese lo-
kale obere Schranke kleiner als die globale untere Schranke ist, so wird dieses
Teilproblem verworfen. Andernfalls wird das Teilproblem weiter zerlegt und in
die Prioritdtsschlange aufgenommen. Die globale untere Schranke ist der Opti-
malwert der besten bis dahin gefundene Losung des Optimierungsproblems.

Die realen Testdaten stammen von der Kolner Verkehrs-Betriebe AG (KVB).
Fiir jede Stunde an Werktagen haben wir aus diesen Daten eine Streckennetzwerk-
Instanz fiir unser Programm erzeugt.

oberen Schranken B&B-Alg.

Inst. | |L] 5 ‘ oy || 0 ‘ ) ‘ —626;52 (%) ‘ Zeit (sec.)
I | 18 || 15 20740 || 15 | 20204 2.58 9.3
I | 20 || 12 24118 || 12 | 23535 2.41 84.24
Iy | 22 3 8229 3| 7934 3.58 41.55
I | 28 2 4763 2 | 4596 3.51 37.4
Iag | 26 3 6714 || 2| 6532 2.71 20.78

Tabelle 1: Ergebnisse fiir das Strassenbahnnetz der KVB nach 100 Sekunden.

Bis jetzt konnte fiir keine Instanz eine optimale Losung fiir das Fahrplan-
Problem ermittelt werden. Die Losung, die der Branch-and-Bound-Alg. nach



einer kurzen Zeit liefert, ist gut, aber verbessert sich nach ein paar Minuten
kaum noch. Das Sicherheitsabstand-Problem konnten wir jedoch fiir fast alle
Instanzen in wenigen Minuten exakt 16sen.

Wir haben Heuristiken entwickelt, aber diese konnten nach Stunden nicht so
gute Ergebnisse fiir das Fahrplan-Problem liefern wie der Branch-and-Bound-
Algorithmus nach einigen Sekunden.

3.2 Reduktion des Streckennetzwerks

Im Branch-and-Bound-Algorithmus wird sehr oft der Sicherheitsabstand und
die Summe der Sicherheitsabstéinde berechnet. Da diese oft die meiste Rechen-
leistung bendtigen, wollen wir durch Reduktion die Branch-and-Bound-Schritte
schneller machen. Wie wir an der Definition des Sicherheitsabstands und der
Summe der Sicherheitsabstdnde sehen, hingen diese sehr stark von der Stati-
onsmenge ab. Viele Stationen eines Streckennetzwerkes sind aber iiberfliissig
fiir die Berechnung der Sicherheitsabstdnde, weil sie nur von einer Linie oder
von gleichen Linien befahren werden oder deren Informationen sind in anderen
Stationen enthalten. Unser Anliegen wird es sein, die Menge der Stationen so
zu reduzieren, dass mit der reduzierten Stationsmenge gearbeitet werden kann
ohne irgendwelche Information zu verlieren.

Es stellt sich die Frage, welche Stationen sind wirklich nétig, um den Sicher-
heitsabstand (bzw. die Summe der Sicherheitsabstidnde) fiir einen gegebenen
Abfahrtszeitenvektor zu berechnen. Die Reduktion der Stationsmenge basiert
auf (Aquivalenz—)Relationen iiber die Menge der Stationen.

Definition 3.1 Se: S die Menge der Stationen eines Streckennelzwerkes. Defi-
niere eine Aquivalenz-Relation Rys, und eine Relation Rs auf der Menge S wie
folgt:

S$1 ~Ry S2 & S1 §35 §9 <
L(s1) = L(s2) und L(s1) C L(s2) und
de € Z ¥l € L(s1) : Fahrzeit von Station s nach sa der Linie l=c

ohne Red. Relation

Instanzen | |L| IS] || |Ss] || |Ss]
I | 18 393 22 14

I | 20 461 28 16

Iy | 22 496 32 14

Iy | 28 543 48 28

Iy | 26 525 44 22

Tabelle 2: Ergebnisse der Stationsreduktion fiir das Strassenbahnnetz der KVB
an Werktagen.

Wie man an der Tabelle 2 sieht, konnte mit Hilfe dieser Relationen die
Anzahl der Stationen, die fiir die Berechnung des Sicherheitsabstandes(|Ss])
(bzw. Summe der Sicherheitsabstande (|Sx|)) benétigt werden, um mindestens

95% (bzw. 90%) reduziert werden.



Wenn man mit Hilfe der Relationen im Branch-and-Bound-Algorithmus den
Sicherheitsabstand und die Summe der Sicherheitsabstédnde berechnet, so kann
man etwa drei- bis vierfach schneller zu der selben Losung gelangen.

3.3 Unterteilung des Netzwerks

Wir haben die Frage untersucht, wie wir das Streckennetzwerk aufteilen kénnen,
so dass aus optimalen Lésungen der Teilnetze eine optimale Losung fiir das
gesamte Netz entsteht.

Zu diesem Zweck untersuchen wir den Linienkonflikt-Graphen (LK-Graph).

Definition 3.2 Der Linienkonflikt-Graph (LK-Graph) zum Streckennetzwerk
N(S,C,t, L, T) ist definiert als LK-G(N) = (V, E) mit der Knotenmenge V =L
und eine Kante zwischen zwei Linien (=Knoten) existiert, wenn sich die Linien
wn einer Station kreuzen. D.h. es qilt:

e = (li,lj) ceF& S(lz) ﬂS(lj) + 0

Wir konnten zeigen, dass aus den optimalen Losungen der Teilnetze, die
durch die zweifachen Zusammenhangskomponenten von LK-Graph gebildet wer-
den, eine optimale Lésung fiir das Gesamtennetzwerk in linearer Zeit bzgl. An-
zahl der Linien konstruieren l&dsst.

Leider haben viele Streckennetzwerke im OPNV eine sehr groBe zweifache
Zusammenhangskomponente, darum bringt der obige Ansatz nicht viel.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Der Branch-and-Bound-Ansatz hat sich als ein sehr gutes Verfahren heraus-
gestellt. Gegeniiber Heuristiken lieferte das Branch-and-Bound-Verfahren sehr
gute Ergebnisse bei gleicher Laufzeit. Leider konnte fiir keine Instanz eine op-
timale Lésung fiir das Fahrplan-Problem ermittelt werden, obwohl das Branch-
and-Bound-Verfahren bei dem Sicherheitsabstand-Problem nach kurzer Zeit ei-
ne optimal Losung gefunden hat. Ursache dafiir ist, dass die Schranken, die
wir fiir das Sicherheitsabstand-Problem ermittelt haben und mit denen auch
beim Fahrplan-Problem gearbeitet wurde, nicht ausreichen, darum kénnen nicht
geniigend grofle Teilbereiche des Suchbaums ausgeschlossen werden. In diesem
Kontext muss noch einiges geleistet werden.

Durch die Reduktion des Streckennetzwerkes konnten wir die Laufzeit der
Branch-and-Bound-Schritte um einiges verbessern. Die Reduktion verdeutlicht,
dass nur wenige Stationen fiir das Fahrplan-Problem eine wichtige Rolle spielen.
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