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1 Einleitung

Die Fahrplangestaltung spielt in der heutigen Zeit eine wichtige Rolle. Da der Be-
stand von Ressourcen wie Ol oder Kohle immer geringer wird, der Bedarf an Ener-
gie und Kraftstoffen, zum Beispiel wegen des Wachstums der Menschheit, jedoch
steigt und die Forschung der erneuerbaren Energien noch am Anfang steht, sollte
fiir die Menschen ein Anreiz gegeben werden, verstirkt offentliche Verkehrsmittel
zu benutzen. Dies kann zum einen iiber den Fahrpreis, und zum anderen iiber ei-
ne moglichst kurze Reisezeit geschehen. Das Problem, die Reisezeit der Fahrgéaste zu
minimieren, hdngt dabei vom Fahrplan ab, da sich die Passagiere fiir sich selbst eine
moglichst kurze Reisezeit, also einen moglichst kurzen Weg suchen wiirden. Ande-
rerseits hangt der Fahrplan von der Wahl der Wege der Passagiere ab, denn wenn
mehr Fahrgéste einen bestimmten Weg nehmen, ist es sinnvoll diesen Weg beson-
ders “kurz” zu machen. Dieses Problem wird “aperiodisches Fahrplanproblem mit
OD-Paaren” genannt.

Es stellt sich heraus, dass dieses Problem N P-schwer ist und daher im Fall P # NP
kein Losungsverfahren existiert, das alle Instanzen des Problems schneller als in ex-
ponentieller Zeit 16st. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit eine Heuristik vor-
gestellt, die die Losung des Problems in vielen Fillen moglichst gut anndhert und
in polynomieller Zeit arbeitet. Die Heuristik basiert dabei auf der Beobachtung, dass
man das aperiodische Fahrplanproblem mit OD-Paaren in die beiden Teilprobleme
Routing (also das Suchen kiirzester Wege) und Fahrplangestaltung ohne OD-Paare
unterteilen kann, welche beide in P liegen. Dieses Verfahren wurde in der Praxis bis-
her zwar schon durchgefiihrt, der neue Ansatz liegt jedoch darin, Routing und Fahr-
plangestaltung iteriert (also mehrmals hintereinander) auszufiihren. Die Ergebnisse
zeigen, dass sich dieser Ansatz lohnt.

Der erste Abschnitt dieser Arbeit ist der theoretische Teil. Es ist wichtig, sich zunéchst
mit den Grundlagen, die fiir das Verstehen des aperiodischen Fahrplanproblems mit
OD-Paaren wichtig sind, vertraut zu machen. Dazu gehoren die Komplexitdtstheorie,
um eine Vorstellung vom Aufwand fiir Algorithmen zu bekommen, sowie die Gra-
phentheorie, die lineare Optimierung und die Verkehrsplanung, um das Problem zu
modellieren. Darauf aufbauend wird die Problemstellung sowie deren Modellierung
durch ganzzahlige lineare Programme beschrieben und die iterative Heuristik vorge-
stellt. In diesem Zusammenhang werden auch einige untere Schranken fiir das aperi-
odische Fahrplanproblem mit OD-Paaren prisentiert, sowie eine Fehlerabschédtzung
gegeben.

Der zweite Abschnitt dieser Arbeit ist der praktische Teil, in dem zum einen auf die
Implementierung der Heuristik eingegangen wird, und zum anderen auf die durch
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die Heuristik berechneten Ergebnisse, sowie deren Interpretation. Zu diesem Zweck
wird fiir einige Instanzen versucht, mit Hilfe der ganzzahligen linearen Programme,
das Problem der aperiodischen Fahrplangestaltung zu l6sen. Bei den Instanzen, bei
denen dies moglich ist, wird die so berechnete Loésung mit der heuristischen Losung
verglichen.

Fiir die Beschreibung der Grundlagen werden wir uns hauptséchlich auf das Opti-
mierungsskript [Sch06], sowie das Verkehrsplanungsskript [Sch10] von Prof. Schobel
beziehen. Das aperiodische Fahrplanproblem mit OD-Paaren ist ein Problem, wel-
ches noch nicht lange betrachtet wird. Marie Schmidt hat sich in ihrer Dissertation
[Sch11] unter anderem mit diesem Problem beschéftigt. Viele Aspekte dieser Arbeit
sind in Zusammenarbeit mit ihr bearbeitet worden. Fiir Informationen {iiber das pe-
riodische Fahrplanproblem mit OD-Paaren ist die Diplomarbeit von Michael Siebert
[Siell] zu empfehlen.
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2.1 Komplexitatstheorie

Um abzuschétzen, wie lange ein Algorithmus braucht, um etwas zu berechnen oder
auszufiihren oder wie hoch der Bedarf an Speicherplatz ist, soll zunéchst eine Vor-
stellung davon gegeben werden, wie man diese Sachen misst. So ist es zum Beispiel
nicht effizient, wenn ein Algorithmus zur Berechnung einer Funktion exponentiell
viele Schritte (in Bezug auf die Problemgrofe) braucht. Eine polynomielle Anzahl an
Schritten hingegen wire zu vertreten.

Da nicht die exakte Anzahl an Schritten von Interesse ist, sondern das asymptoti-
schen Verhalten, werden zunéichst die Landau-Symbole eingefiihrt (auch O-Notation
genannt).

Definition 2.1.1: [Bre92]
Seien f : Np — INg und g : INg — Ny zwei Funktionen. Dann sind die Landau-
Symbole definiert durch:

—_

. feO(g) & IceN,c>0mitf <c-g
. feo(g) & Vee N,c>0gilt f<c-g
. feq(g) © IceN,c>0mitf >c-g
. few(g) & VeeN,c>0giltf>c-g
- fe0(g) & feO@@)NgeO(f)

Haufig schidtzt man die Laufzeit eines Algorithmus ab, indem man ihn in Teilproble-
me spaltet und die Laufzeit dieser Teilprobleme berechnet. Um die Gesamtlaufzeit zu
berechnen, sind folgende Rechenregeln fiir die Landau-Symbole hilfreich:

Satz 2.1.2: [Bre92]
Seien f : Ng — INg und f : Ng — INg Funktionen und k € INj eine Konstante. Dann
gelten:

L f(n) € O(f(n))

2. k-O(f(n)) € O(f(n))

3. O(f(n) + O(f(n)) € O(f(n))

4. O(f(n))-O(g(n)) € O(f(n) - g(n))

Qg1 =~ W N

) )
) )
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5. 0(0(f(n))) € O(f(n))

Bemerkung 2.1.3:
Anstatt f € O(g) fur zwei Funktionen f und g schreibt man auch haufig f = O(g).
Das “=" ist dabei aber kein = im mathematischen Sinne.

Definition 2.1.4: [CLRS07]

Eine Instanz [ eines Problems sind alle Eingaben, die die vom Problem vorgegebenen
Bedingungen erfiillen und die gebraucht werden, um eine Losung des Problems zu
berechnen.

Wir definieren nun, wann ein Problem polynomiell 16sbar ist:

Definition 2.1.5: [Sch10]
Ein Problem P heifit polynomiell 16sbar, wenn es ein festes 4 € IN und einen Algo-
rithmus gibt, der jede Instanz von P von Gr6f8e n in einer Zeit von O(nf) 16st.

Definition 2.1.6: [CLRS07]
Ein Entscheidungsproblem ist ein Problem, bei dem die Antwort entweder ja oder
nein ist.

Definition 2.1.7: [Sch10]

Seien A und B zwei Probleme. Dann heifst A polynomiell reduzierbar auf B (in Zei-
chen A « B), wenn jede Instanz von A in polynomieller Zeit (also in O(n7) fiir festes
g und n als Grofle der Instanz) korrekt in B iiberfithrt werden kann.

Wir werden nun die Komplexitidtsklassen P und NP, sowie die Menge der NP-
harten und N P-vollstindigen Probleme kennenlernen.

Definition 2.1.8: [Sch10],[Bre92]

1. NP ist die Menge der Probleme, fiir die eine geratene Lésung in polynomieller
Zeit tiberpriift werden kann.

2. P ist die Menge aller Probleme, die in polynomieller Zeit gelost werden kénnen.

3. NPH = {B | VA € NP : A « B} ist die Menge der N'P-schweren (N P-

harten) Probleme.

4. NPC={Be NP |VA € NP : A « B} ist die Menge der N P-vollstindigen
Probleme.

Der Unterschied zwischen N P-schweren und N P-vollstindigen Problemen besteht
im Definitionsbereich. Alle N'P-vollstindigen Probleme sind A/P-schwer, aber nicht
alle N'P-schweren Probleme sind N P-vollstindig.

Es ist bekannt, dass P C N'P. Ob auch N'P C P gilt, ist noch nicht beantwortet. Es
wird jedoch davon ausgegangen, dass NP ¢ P gilt.



2.2 Graphentheorie

Abbildung 2.1: P C N'P

2.2 Graphentheorie

Da das aperiodische Fahrplanproblem mit OD-Paaren als Netzwerk modelliert wird,
werden zunédchst einige Begriffe aus der Graphentheorie eingefiihrt.

Definition 2.2.1: [Fou09]

Ein ungerichteter Graph G = (V, E) besteht aus einer nichtleeren, endlichen Menge
V von Elementen, die Knoten genannt werden, und einer endlichen Menge E von
Elementen, genannt Kanten. Jede Kante e € E verbindet jeweils zwei Knoten i und j
aus V. Dabeisind i € V und j € V die Endknoten von e.

Notation 2.2.2:
Eine ungerichtete Kante e € E, die die Knoten i und j verbindet, schreiben wir als

e={i,j}.

Definition 2.2.3: [Fou(09]

Ein gerichteter Graph G = (V, A) besteht aus einer nichtleeren, endlichen Menge V
von Knoten und einer endlichen Menge A von Pfeilen oder gerichteten Kanten, die
jeweils einen Knoten i € V mit einem Knoten j € V verbinden.

Wenn nicht erldutert wird, ob der Graph gerichtet oder ungerichtet ist, treffen die
Aussagen sowohl fiir gerichtete als auch fiir ungerichtete Graphen zu.

Notation 2.2.4:
Eine gerichtete Kante 2 € A voni € V nach j € V schreiben wir als a = (i, j).

Definition 2.2.5: [KNWO05]
Sei G = (V, A) ein gerichteter Graph. « : A — V und w : A — V seien Abbildungen.
Fira = (i,j) heiit «(a) = i Anfangsknoten und w(a) = j Endknoten von a.

Definition 2.2.6: [KNWO05]
Sei G = (V,E) ein Graph. Eine Kante ¢ € E heif3t Schlinge, wenn a(e) = w(e). Zwei
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Kanten e, e, € E,e; # e heiflen parallel, wenn a(e1) = a(ez) und w(eg) = w(ey).

Definition 2.2.7: [KNWO05]
Ein Graph G = (V, E) heif8it einfach, wenn er keine Schlingen und parallelen Kanten
enthélt.

Wenn keine anderen Angaben gemacht werden, sind die Graphen, die wir betrachten,
alle einfach.

Definition 2.2.8: [Bol90]

e Sei G = (V,E) ein Graph. Ein Graph G’ = (V/,E’) mit V' C V und E’ C E wird
Subgraph von G genannt.

e Wenn G’ alle Kanten aus G enthilt, die zwei Knoten in V' verbinden, heifit G’
der von V’ induzierte Subgraph und wird mit G[V’] bezeichnet.

Definition 2.2.9: [KNWO05]

e Ein Weg P im Graph G = (V, E) ist eine endliche Folge von Knoten und Kanten
P = (vg,e1,v1,€2,...,0,) wobeiv; € VVi€O,...,nunde; = (v;_1,v;) € EVi=
1,...,n.

e Falls vy = v,, ist P ein Kreis.

e Ein Weg P wird Pfad genannt, falls fiir alle 7,j € {1,...,n} miti # j gilt v; # v;.

Bemerkung 2.2.10:
Da die Graphen, die wir betrachten, einfach sind, schreiben wir einen Weg P auch
durch eine Folge von Knoten P = (v, vy, ...,0p).

Abbildung 2.2: Einfacher Graph. ¢4 und es sind nicht parallel, da a(es) = v3 # v4 =
a(es)
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Abbildung 2.3: Graph mit Schlinge e und parallelen Kanten e4 und e5

Definition 2.2.11: [Fou09]
Sei G = (V, E) ein Graph.

e G heifit zusammenhingend, wenn es fiir jedes Paar {i, j} von unterschiedlichen
Knoten einen Weg von i nach j gibt.

e G' = (V/, F') ist ein maximal zusammenhéngender Subgraph, wenn G’ zusam-
menhingend ist und jeder andere G’ enthaltende Subgraph von G nicht zusam-
menhédngend ist.

e Die Zusammenhangskomponenten von G sind die maximal zusammenhén-
gend induzierten Subgraphen von G.

Definition 2.2.12: [KNWO05]
Sei G = (V, E) ein gerichteter Graph.

e 67 (v) ={e € E|a(e) = v} ist die Menge der von v ausgehenden Kanten.
e 0 (v) ={e € E|w(e) =0} ist die Menge der in v eingehenden Kanten.
e d7(v) = |67 (v)| ist der AuBengrad von v.

e d (v) = |6 (v)| ist der Innengrad von v.

Da die Heuristik einen Kiirzeste-Wege-Algorithmus benutzt, werden zwei derartige
vorgestellt. Der erste Algorithmus (Dijkstra) kann nur kiirzeste Wege in Graphen mit
positiven Kantengewichten fiir alle Kanten berechnen.
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Algorithmus 2.2.13: Dijkstra [HKO06]

Input: Gerichteter Graph G = (V, E) mit Gewichten c(e) > 0 Ve € E, Startknoten s
Output: Kiirzeste Wege von s zu allen Knoten
1: Setzed; :=c0Vi=1,...1n,ds:=0,d(s) :==0,p:=1
2: Setze X, :=s
3 pi= SN EE Gy x,
oo, sonst
pred(i) =sVic V\ X,

Bestimme i), 1 mit Piyyy = ‘min p; und setze d;
icV\X,

il (P
if Qi = 00 then
STOP, es gibt keinen Weg von s nach i Vi € V'\ Xp
end if
Setze X, 41 := X, U{ip1}, pi=p+1
10: if p = n then
11:  STOP: Kiirzeste Wege sind gefunden
12: end if
13: fori € V'\ X, do
14: if 0i > dip + Cip,i then
15: 0i = dip I Ciy i
16: pred(i) := iy,
17:  end if
18: end for
19: Goto 5.

Wir werden aufierdem einen Algorithmus brauchen, der negative Kreise erkennt. Da-
zu bietet sich der Bellman-Ford-Algorithmus (auch Label Correcting Algorithmus ge-
nannt) an. Dieser ldsst als Eingabe auch negative Kantengewichte zu.

10
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Algorithmus 2.2.14: [KNW05]

Input: gerichteter Graph G = (V, A), Gewichtsfunktion ¢ : A — R, Knoten s
Output: Baum kiirzester Wege von s

1: forv € Vdo

2: d[v] :=+o0

3. I[v] := NIL

4: end for

5: d[s] :==0

6: fori=1,...,|V|—1do

7. for (u,v) € Ado

8 if d[v] > d[u] + c(u,v) then
9 d[v] = d[u] + c(u,v)

10: IT[v] = u
11: end if

12:  end for

13: end for

14: for (u,v) € Ado
15 ifd[v] > d[u] + c(u,v) then

16: return “Ein negativer Kreis ist von s erreichbar.”
17:  end if
18: end for

2.3 Lineare Optimierung

Wir werden spiter ein ganzzahliges lineares Programm einfiihren, das das aperiodi-
sche Fahrplanproblem mit OD-Paaren 16st. Deshalb brauchen wir einige Grundlagen
aus dem Bereich der linearen Optimierung.

In der linearen Optimierung werden lineare Funktionen unter bestimmten linearen
Nebenbedingungen minimiert beziehungsweise maximiert. Im Folgenden wird zunéchst
die Gestalt einiger linearer Programme beschrieben.

Definition 2.3.1: [Sch07]
Ein allgemeines lineares Programm hat die Form:

min ¢’ x

sd. Ax =d (1)
Bx <e (2)
Cx> f 3)
x; >0 Vi=1,...,m 4)
x; <0 Vi=ni+1,...,1n 5)
xs0 Vi=ny+1,...,n. (6)

Dabei sind ¢, x € R",d € R¥,e € R}, f € R", A € R*", B € R>*",C € R"™*",

11
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Definition 2.3.2: [Sch07]
e x € R" heifst zuldssige Losung, falls x die Nebenbedingungen (1)-(6) erfiillt.

e Eine zuldssige Losung x € R" heifit Optimallosung, falls c’x < cTy fiir alle
zuldssigen Losungen y € R".

Wir suchen in einem allgemeinen linearen Programm der Form von Definition 2.3.1
also ein x, fiir das ¢’ x minimal wird und das die Nebenbedingungen (1)-(6) erfiillt.

Notation 2.3.3: [FP93]
Ein lineares Programm in Standardform wird folgendermafsen geschrieben:

min clx
sd. Ax=0b
x € R
mitc € R",b € R™, A € R"™*",
Notation 2.3.4: [Sch07]
Ein lineares Programm
min c¢Tx
sd. Ax=b
x € R

schreiben wir auch min{c’x | Ax = b,x € R"}

Satz 2.3.5: [HKO06]
Jedes lineare Programm kann in ein lineares Programm in Standardform tiberfiihrt
werden.

Definition 2.3.6: [HKO06]

Sei
min c¢x
(P) sd. Ax=b
x € RY.

mitc € R",b € R™, A € R"*" ein lineares Programm in Standardform (auch prima-
les lineares Programm genannt). Das zu (P) duale Programm ist

max bl
(D) sd. ATaT =T
s 0.

Da sich nach Satz 2.3.5 jedes lineare Programm in ein Programm in Standardform
tiberfiihren ldsst, kann man jedes lineare Programm dualisieren. Der folgende Satz
stellt den Zusammenhang zwischen primalen und dualen linearen Programmen her.

12
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Satz 2.3.7: [HKO06]
Sei (P) ein allgemeines lineares Programm. Dann gilt:

1. Ist x zuléssig fiir (P) und 7 zuléssig fir (D), so gilt
bl < cx.
2. Hat entweder (P) oder (D) eine endliche Optimallosung, so auch das andere
und die optimalen Zielfunktionswerte sind gleich.

3. Ist entweder (P) oder (D) unbeschrankt, so ist das dazu duale Programm un-
zuldssig.

4. (P) und (D) kénnen unzuldssig sein.

1. heifst auch “Schwacher Dualitatssatz” und 2.-4. “Starker Dualitatssatz”

Bemerkung 2.3.8:

Wenn alle Variablen eines linearen Programms (P) ganzzahlig sind, so nennt man (P)
ein ganzzahliges (lineares) Programm oder auch integer linear program (Abkiirzung;:
ILP).

Definition 2.3.9: [Sch07]

Sei
(P) min cTx
sd. Ax=1b
xeZ

ein ganzzahliges lineares Programm. Die LP-Relaxation von (P) ist

(Prerax) min cTx
sd. Ax=0b
x € R}

Satz 2.3.10:

Sei (P) min{c’x | Ax = b,x € Z} ein ganzzahliges lineares Programm und

(Prelax) min{cTx | Ax = b,x € R} die LP-Relaxation von (P). Seien weiterhin z* der
Zielfunktionswert von (P) und z'°12% der Zielfunktionswert von P,,j,,. Dann gilt:

Zrelax S 2

Satz 2.3.11: [Sch07]

Sei
(P) min cTx
sd. Ax=1»b
xeZ

13



2 Grundlagen

ein ganzzahliges lineares Programm und
T

(Prelax) min c'x
sd. Ax=1b
x € R

die LP-Relaxation von (P). Seien weiterhin x’ optimal fiir P und x* optimal fiir P,y
Dann gelten

1. cTa* < Ty

2. Falls x* € Z" und c¢Tx* = cTx’, dann ist x* optimal fiir (P).
Der Zielfunktionswert der LP-Relaxation ist im Fall eines Minimierungsproblems
eine untere Schranke fiir den Zielfunktionswert des ganzzahligen Programms und

wenn die Losung der LP-Relaxation ganzzahlig ist, so ist sie Optimalldsung fiir das
ganzzahlige Programm.

Definition 2.3.12: [Sch07]
Sei A € K"™*" eine Matrix. Eine Submatrix oder Untermatrix A’ von A entsteht dann
durch Streichen von Zeilen und Spalten von A.

Definition 2.3.13: [Sch07]
Sei A € K"™*". A heifit total unimodular, falls jede Untermatrix A’ von A Determi-
nante 1 oder 0 hat.

Lemma 2.3.14: [Sch07]
Sei A € K™*",

1. Aist genau dann total unimodular, wenn AT total unimodular ist.

2. Aist genau dann total unimodular, wenn die um die Einheitsmatrix I € K"*"™
erweiterte Matrix (A | I) total unimodular ist.

Lemma 2.3.15: [Sch07]
Sei A € K™ " ganzzahlig und min{c’x | Ax < b,x € Z".} ein ganzzahliges lineares
Programm. Dann sind dquivalent:

1. A ist total unimodular.
2. Fiurallec € R", b € Z" gilt
min{cTx | Ax <b,x € R"} = min{cTx | Ax <b,x € 2"}

2.4 Verkehrsplanung

Das Problem der aperiodischen Fahrplangestaltung wird mit Hilfe eines sogenannten
Ereignis-Aktivitdtsnetzwerkes modelliert. Da das Ereignis-Aktivitdtsnetzwerk auf ei-
nem Offentlichen Verkehrsnetzwerk basiert, werden zunéchst einige Begriffe in die-
sem Zusammenhang vorgestellt. Spater werden wir davon ausgehen, dass das Ereig-
nis-Aktivitdtsnetzwerk vorgegeben ist.

14



2.4 Verkehrsplanung

2.4.1 Grundlagen

Definition 2.4.1: [Sch06]

Ein offentliches Verkehrsnetzwerk (Public Transportation Network, PTN) ist ein un-
gerichteter Graph PTN = (V, E), der durch eine Menge an Haltestellen (oder Bahn-
hofen) V und eine Menge E an direkten Verbindungen zwischen den Haltestellen
gegeben ist.

Die Aussage, dass das PTN ungerichtet ist, kann man sich so vorstellen, dass es kei-
ne “Einbahnstraflen” gibt. Man kann also von einem Bahnhof i zu einem anderen
Bahnhof j und auch wieder zuriick gelangen.

Definition 2.4.2: [Sch06]
e Eine Linie ist ein Weg im 6ffentlichen Verkehrsnetzwerk.

e Die Frequenz f; einer Linie / gibt an, wie oft Linie / innerhalb der gegebenen
Zeit T gefahren wird.

Definition 2.4.3: [Sch06]
Die Menge aller Linien £ zusammen mit den Frequenzen f; € IN VI € £, wie oft die
Linie gefahren wird, heifit Linienplan (£, f).

2.4.2 Ereignis-Aktivitatsnetzwerk
Definition 2.4.4: [Sch06]

1. Ein Ankunftsereignis ist ein Tripel (v, [, arr), das die Ankunft eines Zuges der Linie
I an Bahnhof v angibt. Analog gibt ein Abfahrtsereignis (v,,dep) die Abfahrt eines
Zuges der Linie / von Bahnhof v an.

2. Die Menge der Ankunfts- und Abfahrtsereignisse sind gegeben durch

Ear ={(v,Larr):veV,l e L}
Egep = {(v,l,dep) v € V,l € L}

Beispiel 1:
Seien Iy, I zwei Linien und Goéttingen ein Bahnhof.

e (Gottingen, I1, arr) ist ein Ankunftsereignis eines Zuges der Linie /; im Bahnhof
Gottingen

e (Gottingen, I, dep) ist ein Abfahrtsereignis eines Zuges der Linie /; im Bahnhof
Gottingen

Die Ereignisse werden die Knoten darstellen. Weiterhin brauchen wir Kanten zwi-
schen je zwei Ereignissen. Diese Kanten heifsen Aktivitdten. Um die Notation zu ver-

15



2 Grundlagen

einfachen, fithren wir nun sogenannte Ereignis-Aktivitdtsnetzwerke ein. Ein Ereignis-
Aktivitatsnetzwerk besteht aus Abfahrts- und Ankunftsereignissen und aus Umsteige-
, Fahr- und Warteaktivitdten. Formal:

Definition 2.4.5: [Sch06]

Sei PTN = (V, E) ein 6ffentliches Verkehrsnetzwerk mit einer Menge an Ereignissen
Earr und &y und eine Menge von erforderlichen Umstiegen. Dann ist das Ereignis-
Aktivititsnetzwerk N = (&, A) gegeben durch

E=Eyr U 5dep
A= Adrive U -Await U Achange

wobei
Adrive = {((Ul, l,dep), (02/ l,arr)) € gdep X gﬁrr}
Await = {((v,1,ar7), (v,1,dep)) € Earr X Egep}
Achange = {((U/ ll/arr)/ (U/ I, dep)) € Earr X gdep}
Wichtig ist:

e Eine Fahraktivitita € Ay, verbindet ein Abfahrtsereignis mit einem Ankunft-
sereignis an unterschiedlichen Bahnhofen mit gleicher Linie.

e Eine Warteaktivitit a € A,,;; verbindet ein Ankunftsereignis mit einem Ab-
fahrtsereignis am gleichen Bahnhof mit gleicher Linie.

e Eine Umsteigeaktivitdt a ¢ Achunge verbindet ein Ankunftsereignis mit einem
Abfahrsereignis am gleichen Bahnhof mit unterschiedlichen Linien.

Wir werden den Aktivitdten spater noch “Gewichte” in Form von unteren und oberen

Schranken fiir die Fahr-, Warte-, beziehungsweise Umsteigezeit zuordnen.

Beispiel 2 zeigt ein 6ffentliches Verkehrsnetzwerk PTN und ein zu PTN zugehoriges
Ereignis-Aktivitdtsnetzwerk. Wie man in diesem Beispiel sieht, kann schon ein klei-
nes offentliches Verkehrsnetzwerk ein Ereignis-Aktivitdatsnetzwerk mit vielen Knoten
erzeugen.

Beispiel 2:

Norten-Hardenberg N ort@

Katlenburg

16



2.4 Verkehrsplanung

Wir benutzen nun folgende Abkiirzungen: Gottingen - G, Norten-Hardenberg - NH,
Northeim - Nom, Hardegsen - Hg, Katlenburg - Kb. Angenommen wir hitten nun
folgende Linien:

ly = (Go, NH, Nom, Kb)
I = (Nom, HY)

I3 = (Nom, HY)

ly = (Kb, Nom)

Is = (Nom, NH, Go)

Dann konnte das Ereignis-Aktivitdtsnetzwerk dazu folgendermafien aussehen:

drive
drive

Nom, I3, dep @

\ /7
\\ d :
/7
VL
Y & |
7 |
. . . | ]
drive wait drive | 80 |
Gt > 1§ |
| &1 oI
N <] |
0 T |
q | S |
< / |
o / I
. . . / )
drive wait v drive drive 4
7
7
//
e
///@QQO
8

drive
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2 Grundlagen

Wir gehen im Folgenden davon aus, dass wir die Menge der Abfahrts- und Ankunft-
sereignisse schon gefunden haben und wollen nun definieren, was ein Fahrplan ist.

Definition 2.4.6: [Sch06]
Ein Fahrplan ist gegeben durch natiirliche Zahlen

® Il fir alle (U/ I, m’?’) € Eur
und

L] H'U,l,dep fur alle (U, l, dep) E 5{11’1"

Bemerkung 2.4.7:
Da ein Ereignis (v,1,dep) € &, beziehungsweise (v,1,arr) € &4ep eindeutig bestimmt
ist, schreiben wir kurz i € gy U Eg,p und damit auch IT; € N firallei € &;,, U 5dep-

Beispiel 3:

drive wait drive
AN 2\
O \2) ) O} %

Ein moglicher Fahrplan wére dann:

I = H(Ulfllldep) =1
I, = H(vz,ll,arr) =10
s =10y =11
Iy = H(v3,ll,arr) =20
I = H(U4,lzfdel7) -
Il = H(U3,lz,ﬂ1’i’) =24
7 =g, 1 dep) =25
Iy = H(v4,13,arr) =0
Ho =1, 14ep) =10
Iy = H(v3,l3,arr) =15
I =1l 1) =28

2.4.3 Aperiodische Fahrplangestaltung ohne OD-Paare

Wir lernen nun kennen, wann ein Fahrplan aperiodisch zuldssig ist und wollen un-
tersuchen, wie man einen zuldssigen Fahrplan berechnen kann. Wir geben dazu al-
len Aktivitdten im Ereignis-Aktivitdtsnetzwerk untere und obere Schranken, die die

18



2.4 Verkehrsplanung

minimale und maximale Dauer der Aktivititen beschreiben. Auflerdem wollen wir
versuchen, einen moglichst guten zulédssigen Fahrplan zu bestimmen. Zunéchst neh-
men wir dafiir an, dass die Anzahl der Passagiere w,, die Aktivitita € A “benutzen”,
schon bekannt ist.

Definition 2.4.8:
Sei w, : A — IN eine Abbildung. w, gibt die Anzahl der Passagiere an, die Aktivitat
a € Abenutzen und wird auch Passagierverteilung genannt.

Notation 2.4.9: [Sch10]
Fiir jede Aktivitdt a € A bezeichne 0 < L, < U, die minimal und maximal erlaubte
Dauer der Aktivitdt a. A, = [L,, U,] heiit Span oder Zeitspanne von a.

Nach [Sch10] kann die untere Schranke fiir eine Fahraktivitidt a € A ;. zum Beispiel
die Zeit angeben, die man braucht um von einem Bahnhof zu einem anderen zu ge-
langen, wenn man mit hochstméglicher Geschwindigkeit fahrt. Die obere Schranke
gibt an, wieviel Zeit man den Kunden fiir diese Aktivitdt zumuten kann.

Fura = ((v,t,arr), (v, t,dep)) € Ay beinhaltet die untere Schranke L, Faktoren wie
notige Pausen, mogliche Fahrerwechsel oder Wartungsarbeiten.

Fira = ((v,1y,arr), (v,lp,dep)) € Achange bezeichnet die untere Schranke L, die Zeit,
die die Fahrgédste minimal brauchen, um von einem Zug der Linie /; in einen anderen
der Linie /; umzusteigen (Zeit, um zu einem anderen Gleis zu gelangen). Die obe-
re Schranke U, bezeichnet die Zeit, die die Fahrgaste maximal bereit sind auf eine
Verbindung zu warten.

Nun wollen wir definieren, wann ein Fahrplan zuldssig ist.

Definition 2.4.10: [Sch10]
Ein Fahrplan IT heift aperiodisch zuldssig, wenn IT; — IT; € A, ftrallea = (i,j) € A

Bemerkung 2.4.11:
Wenn nichts anderes angegeben ist, bedeutet zulédssig in dieser Arbeit immer aperi-
odisch zuldssig.

Beispiel 4:

Wir betrachten wiederum das vorherige Beispiel, ordnen den Aktivitédten jetzt aber
noch untere und obere Schranken zu und nennen die Knoten der Einfachheit halber
um
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2 Grundlagen

drive

wait drive

®

[1,10]

©

[1,10]

drive

Der Fahrplan IT mit

ist zuldssig, da

IT mit

. ’® [23,28) @ < Ly \®
&7 N
2 [14] \\j’@e
- ait drive wait
@ [10,10] @ [5,5] @ [10,20] \@

M =1 I, =10

M, =11 TI, =20

s =1 Il —24

I, =25 IIg =0

My =10 Tl =15

Iy 28
I, —IL :96[1,10] II; —1II, :16[1,2]
I, — 113 =9c [1,10] IIg —1Is =23 € [23,28]
[lo—Ilg =10€[10,10] ILp—1Ilg =5 € [55]
11 — Iy =13 € [10,20] I, -1l =1¢ [1, 1]
II; — 114 :56[1,5] Ils —Ilg :16[1,1]
I -1l =4¢€¢ [1,4]

m, =1 I, =10

My =11 T, =20

s =1 I, =24

I, =25 IIg =0

My =10 T =15

17, =29

ist hingegen nicht zuléssig, da

[Ty — 11 =5 ¢ [1,4]

Es ergibt sich nun die Frage, wie man einen zulédssigen Fahrplan finden kann. Wir

befassen uns also mit folgendem Problem:

Problem 2.4.12: [Sch10]
Gegeben sei ein Ereignis-Aktivititsnetzwerk N = (&, A) mit Zeitspannen A, fiir alle

a € A. Zu finden ist ein zuldssiger Fahrplan I1, also Werte I1; fiir alle i € &, so dass
I - IT; € A, fiirallea = (i,j) € A
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2.4 Verkehrsplanung

Wir fithren einige Bezeichnungen ein:

Notation 2.4.13: [Sch10]

Sei N' = (&, A) ein Ereignis-Aktivititsnetzwerk und IT ein Fahrplan. Dann wird IT;
Potential in Knoten i € £ genannt. ¢, = I1; — I1; heifit Spannung, Lange oder Dauer
von Aktivitita = (i,]) € A beztiglich I'.

Notation 2.4.14: [Sch10]
Sei G = (V, E) ein gerichteteter Graph und C = (iy, ..., i,) eine Folge von Knoten.

e Sind i; und i, 1 durch eine Kante verbunden, so nennt man C einen Weg.

e Ein Weg C heifst Pfad, falls alle Knoten aus C voneinander verschieden sind.

Notation 2.4.15: [Sch10]
Sei N' = (&, A) ein Ereignis-Aktivitdtsnetzwerk.

e Ein Pfad C = (iy, iy, ...,iy) mit iy = iy, der ij € & erfiillt und bei dem entweder
(ij,ij11) € Aoder (ij11,i;) € Aftrallej = 0,...,n — 1, wird ungerichteter
Kreis genannt.

e Wenn (ij, i]-+1) € Aftrallej =0,...,n — 1, ist der ungerichtete Kreis ein Kreis.

o C" = {(ijij41) : (ijij31) € A} heiBt die Menge der Vorwértskanten von C.
C™ = {(ij41,4j) : (ij,ij11) € A} heifit die Menge der Riickwirtskanten von C.

e Die Spannung von C ist definiert durch

tension(C) = Y_ Ca— Y Ca-

acCt aceC—

Beispiel 5:
Wir betrachten

O—06
e den ungerichteten Kreis C; ’ 3
4

O—F—O

3

e und den Kreis C,

4

21



2 Grundlagen

Dann gilt tension(Cy) =2+ 2 — 344 = 5und tension(Cy) =2+2+3+4 =11.

Zuriick zu den Ereignis-Aktivitdtsnetzwerken. Eine wichtige Eigenschaft beschreibt
folgendes Lemma:

Lemma 2.4.16: [Sch10]
Sei NV = (&, A) ein Ereignis-Aktivititsnetzwerk und IT ein Fahrplan. Dann gilt fiir
jeden ungerichteten Kreis C in \V:

tension(C) =0

Beweis:
Sei C = (ig, i1, ..,in) mit ip = i, ein ungerichteter Kreis. Dann gilt:

tension(C) =" Y. G- ) &

acC+ acC~
- Z . g(ij/ijﬂ) - Z B g(ij+1/ij)
(lj,l]'+1)€C (ljJrl,lj)eC
= o Z (Hij+1 - Hi]‘) - . Z (Hi]‘ - Hij+1)
(ijij11)€CT (ij+1,ij)€C™
n—1
= Z(;) (I, —11;;)
j=
= Hin - 1FIiO
=0

Beispiel 6:
O drive @ wait @ drive O\
1 4
[1,10] u [1,2] u [1,10]
~o 017‘717
N Se
Ls S~
drive wait
5 (6) 7
e
& 7 o,
20 L4 < %
Ve ~
4 wait drive wait
©; ® ® g
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2.4 Verkehrsplanung

mit zuldssigem Fahrplan

I, = I, =10
M; =11 T, =20
5 = Iy =24

IIy =10 Il =15

I, =28
Dann gilt fiir den ungerichteten Kreis C = (8,5,6,11,10,9, 8):
tension(C) = (IT5 — TIg) + (ITg — IT5) + (I1y; — Ie)

—(ITyy —Iyp) — (ITyo — Ig) — (ITg — ITg)
1+23+4-13-5-10
0
Um das Problem des Findens eines zuldssigen Fahrplans zu 16sen, erstellen wir aus

dem Ereignis-Aktivitdtsnetzwerk N ein neues Netzwerk N'*, in dem wir das kiirzeste
Wege Problem 16sen konnen.

Notation 2.4.17: [Sch10]
Sei N' = (&, A) ein Ereignis-Aktivititsnetzwerk. Das neue Netzwerk N'* = (£*, 4*)
wird konstruiert durch

o £¥=¢

o A= AU{(i,j):(ji) e A}
{Ua wenna € A

° U, =

—Ly wenna= (i,j) € Aund a’ = (j,i) € A die inverse Kante zu a ist

Notation 2.4.18: [Sch10]
Sei N = (&, A) ein Ereignis-Aktivititsnetzwerk und N* wie in Notation 2.4.17. Dann
bezeichne SP(u,v) die Lange des kiirzesten Pfades von u nach v in N'*.

Beispiel 7:
Sei N gegeben durch folgendes Netzwerk

@ drive @ wait @ drive @\

[1,10] [1,2] [1,10]

b S \%e']é’e
s S~
@ drive r6\ wait > \@
o L 7 [23,28] A ~_ v
- [
/// L1 [1,4]\\\;?[7@@
-
4 wait drive wait
©; ® ® g

[10,10] [5,5]
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2 Grundlagen

Dann ist N'* gegeben durch:

~
\\\5
NoN
NSoN
-1 ~ N
SN
28 1S3
](:)/—\&_/(@Q/;)\@
7 ~
Ve -23 ~ -1
1 .7, \\\\
vz N
L7 .7 -1 N
Ve i R
.7 10 20 N

Ein Kriterium zum Erkennen, ob ein Fahrplan zuléssig ist und ob es tiberhaupt einen
zuldssigen Fahrplan in einem Netzwerk gibt, liefert der folgende Satz:

Satz 2.4.19: [Sch10]

1. TTist ein zuldssiger Fahrplan in N < IT; —IT; < p, Va = (i,j) € A’

2. Ein zuldssiger Fahrplan IT in AV existiert < N* enthilt keinen Kreis negativer
Lange.

Beweis:

1. Sei IT ein zul&dssiger Fahrplan.

& Ya=(i,j) € A:

A
&

|
Vv
h

AN}

& Ya=(i,j) € A:

ml el
|
SESRSRSES
A\

c

~.
~

& Va=(i,j)e A :

VAN
=
S

2. “=" Sei C = (ip,i1,...,in) mit ip = i, ein Kreis in N’. Zu zeigen ist, dass C von
nicht-negativer-Lange ist. C entspricht einem ungerichteten Kreis in /. Aus
2.4.16 wissen wir, dass tension(C) = 0 ist und daraus folgt:

2416 . Def = Teil 1.
0 =" tension(C) = Z M, —T, < Y e
]:

aeC

“<" In N* existiere kein Kreis negativer Liange < Y ,cc o > 0 fiir alle Kreise C
in N*. Wir konstruieren einen Fahrplan IT wie folgt:
Wihle einen zufélligen Knoten i* € £ und definiere I1; := SP(i*,i), wobei
SP(i*,i) wie in Notation 2.4.18 die Lange des kiirzesten Pfades von i* nach i
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2.4 Verkehrsplanung

in N'* bezeichnet. Wir miissen nun zeigen, dass I1 tatsdchlich ein zuléssiger
Fahrplan ist. Nach der Dreiecksungleichung gilt

SP(i*,j) < SP(i*,i) + SP(i,])
Wir ersetzen nun SP(i, j) durch p;; und erhalten:
SP(i*,j) — SP(i*,i) < i

Daraus folgt, dass IT; — IT; < p, fur allea = (i,j) € A*. Nach Teil 1 dieses
Satzes ist I1 damit ein zuldssiger Fahrplan. [

Beispiel 8:

1. Da im Beispiel 7 in N'* kein Kreis negativer Lange existiert, besitzt das Ereignis-
Aktivitdtsnetzwerk einen zuldssigen Fahrplan. Diesen haben wir bereits in Beispiel
6 kennengelernt.

2. Andern wir nun im Netzwerk A die untere Schranke der Kante (10,11) auf 20,
so besitzt das Netzwerk N* den negativen Kreis C = (8,5,6,11,10,9,8). Somit
existiert in diesem Netzwerk kein zulédssiger Fahrplan.

Um einen zuldssigen Fahrplan zu finden, ist der folgende Algorithmus niitzlich.

Algorithmus 2.4.20: [Sch10]
Input: Ereignis-Aktivititsnetzwerk N' = (&, .A) mit Zeitspannen A, = [L,, U,] fiir
allea € A
Output: Ein zuldssiger Fahrplan I1 fiir alle i € £, wenn einer existiert
Konstruiere N'*
Wiahle einen zufélligen Knoten i* € £
Berechne SP(i*, i) fiir allei € &.
if SP(i*,i) = —oo then
Stop. Es gibt keinen zuldssigen Fahrplan.
end if
Gebe IT := SP(i*,i) fur allei € £ aus.

Beispiel 9:
Wir betrachten erneut Beispiel 7:
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SP(1,1) =0
SP(1,2) = 10
SP(1,3) = 12
SP(1,4) = 22
SP(1,5) =1
SP(1,6) =26
SP(1,7) = 27
SP(1,8) =0
SP(1,9) = 10
SP(1,10) = 15
SP(1,11) =25

Die Probe zeigt, dass dieser Fahrplan zuléssig ist.

Lemma 2.4.21:
Nicht fiir jeden zuldssigen Fahrplan gibt es einen Startknoten, so dass Algorithmus
2.4.20 den Fahrplan findet.

Beweis:
Wir betrachten das folgende Beispiel:

[1,3]

O—0

Algorithmus 2.4.20 bestimmt die Fahrpldne
I =0 I, =3

und
=0 IL=1.

Der Fahrplan
ILh =0 IL=2
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2.4 Verkehrsplanung

ist aber ein weiterer zuldssiger Fahrplan, der vom Algorithmus nicht gefunden wird.
O

Wir kénnen nun zuldssige Fahrpldne bestimmen. Doch welcher dieser Fahrplane ist
“der Beste”? Zunédchst miissen wir dafiir definieren, wann ein Fahrplan “gut” ist.

Da Fahrgéste so schnell wie moglich ans Ziel kommen mdochten, scheint ein Fahrplan
gut zu sein, wenn der Slack s, = (Hj —1I1;) — L, fur alle a € A, das heifst die Reisezeit
auf einer Kante 2 minus die minimal notige Zeit, minimiert wird. Diese Zielfunktion
vermeidet unnotige Wartezeiten, ist aber nicht robust gegen Verspdtungen. Die Ro-
bustheit kann verbessert werden durch ein “kiinstliches” Anheben der Werte von L,
so dass ein bestimmter Slack von vornherein mit gegeben ist. Wenn wir zum Beispiel
sehen, dass wir im Winter wegen Schneeverwehungen oder vereisten Weichen mehr
Zeit brauchen, setzen wir die unteren Schranken hoch, selbst, wenn es dann bei gu-
ten Wetterbedingungen technisch moglich wire, eine kiirzere Zeit einzuplanen. Da
die L, konstant sind, gilt

min Y (I-IL)—-L, < min )Y (I -IL).
a=(ij)eA a=(i)eA

Diese Zielfunktion sagt aus, dass es fiir die Fahrgéste gleich gut oder schlecht ist, eine
Fahraktivitat, eine Warteaktivitdt oder eine Umsteigeaktivitdt zu “nutzen”. Wenn wir
annehmen, dass die Fahrgédste es schlimmer finden, am Bahnhof beim Umsteigen
zu warten, kann man auch die Zielfunktion ). (IT; — T1;) minimieren oder
a=(i;) EAchﬂnge

die Umsteigeaktivitdten noch zusitzlich gewichten. Analog fiir Fahraktivitdten oder
Warteaktivitiaten. Wir werden in dieser Arbeit Warteaktivitiaten, Fahraktivitdten und
Umsteigeaktivitdten als gleich wichtig betrachten.

Wir wollen unsere Zielfunktion so gestalten, dass die Anzahl der Passagiere, die eine
Aktivitdt a € A ausfiihren, mit ins Spiel kommt. Das heifit, je mehr Passagiere eine
Aktivitit 2 € A machen, desto wichtiger ist es, die Zeit auf dieser Kante klein zu
halten. Wir modellieren die Anzahl der Passagiere auf Aktivitidt a durch Gewichte w,
und haben die folgende Zielfunktion:

Z Wy (H] — Hz) .
a=(i,j)eA
Vgl. auch [Sch10]
Zusammenfassend ergibt sich nun folgendes Problem:
Problem 2.4.22: [Sch10]
Gegeben sei ein Ereignis-Aktivititsnetzwerk N' = (&, A) mit Zeitspannen A, und
Anzahl der Fahrgéste w, fir alle a € A. Zu finden ist ein zuldssiger Fahrplan I, der

Y. wg(IT; —TI;) minimiert.
a=(i,j)eA
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2 Grundlagen

Wir kénnen das Optimierungsproblem als ein ganzzahliges lineares Programm for-

mulieren
(P1) min Y we(IT; —TIT;)

a=(i,j)eA

sd. IL -1 < U, Va=(i,j) € A
H] -1 < —L, Va = (l,]) cA
I, e Z Vie &

Lemma 2.4.23: [Sch10]
Die LP-Relaxation von (P1) gibt eine ganzzahlige Losung.

Beweis:

Sei A die Koeffizientenmatrix von (P1). Jede Zeile enthilt genau eine 1 und eine —1.
Also ist die Transponierte AT der Koeffizientenmatrix A total unimodular und damit
auch A selber. Aus Lemma 2.3.15 folgt die Ganzzahligkeit der LP-Relaxation. [
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3 Aperiodische Fahrplangestaltung mit
OD-Paaren

3.1 Motivation

Wir haben in Lemma 2.4.23 gesehen: Wenn wir schon vorher wissen, wieviele Passa-
giere Aktivitit a = (i,j) Va € A ausfiihren, konnen wir das aperiodische Fahrplan-
problem leicht 16sen. In der Praxis sind diese Daten jedoch nicht vorher bekannt.

Wir beziehen nun die Tatsache mit ein, dass sich die Passagiere in der Wahl ihrer We-

ge (insbesondere des Abfahrts- und Ankunftsereignisses) nach dem Fahrplan richten

und der Fahrplan wiederum (wie man in der Zielfunktion Y w,(I1 j— IT;) sieht)
a=(i,j)eA

von den Wegen, die die Passagiere nehmen, abhéngt.

Bemerkung 3.1.1: [Sch10]

Da es nicht fiir jeden zuldssigen Fahrplan einen Startknoten gibt, so dass Algorithmus

2.4.20 den Fahrplan findet, ist es nicht ratsam diesen Algorithmus zum Optimieren

zu verwenden.

Wir brauchen also eine andere Methode. Wir gehen im Folgenden davon aus, dass
wir die Anzahl der Passagiere, die von u nach v wollen, kennen, nicht jedoch den
Weg, den diese nehmen.

Beispiel 10:

Wie betrachten das folgende Ereignis-Aktivitdtsnetzwerk:

(1,3]

vy, 1, dep

(33
1,2]

[1,2] [1,2] [2,6]

vy, 1y, dep vy, 1y, arr -

(1,2]

04,1y, dep

[1,10]

[1,5] [1,3]

Um von v3 nach v4 zu gelangen, haben die Passagiere die Wahl zwischen dem Weg

P(lv3 0g) = ((vs, Iy, dep), (v4, o, arr)) mit einer Fahrzeit von 3 Zeiteinheiten oder als Al-
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3 Aperiodische Fahrplangestaltung mit OD-Paaren

ternative den Weg P(zv3 0g) = ((v3, 11,dep), (v4,11,arr)), der im besten Fall 2 Zeiteinhei-
ten, aber im schlechtesten Fall 6 Einheiten braucht. Ob der beste Fall (Best case), der
schlechteste Fall (Worst case) oder etwas dazwischen eintritt, wird auch noch von
der Linie /3 beeinflusst. Ob Weg P(l%u) oder P(2v3,04) glinstiger ist, hangt somit vom
Fahrplan ab. Dieser ist aber wiederum davon abhédngig, welchen Weg die Passagiere

nehmen, denn wenn sie Weg Pé 2 04) nehmen wiirden, wiirde der Fahrplan so gewéhlt
2 J7

(05,0,) €IN€ moglichst kleine Lange hat. Nehmen sie jedoch Weg P(103 03)7
dann ist schon von vornherein vorgegeben, dass dieser Weg eine Lange von 3 hat

(durch den Span [3, 3]), und die Lénge von P(203,04 ) ware somit egal und konnte “lang”

werden, dass P

gesetzt werden.

3.2 Grundlagen

Die Passagierdaten werden durch die sogenannte Origin-Destination-Menge (OD-
Menge) OD gegeben, welche OD-Paare (u,v) enthilt, wobei u der Ursprung und v
das Ziel ist. Fiir jedes OD-Paar ist die Anzahl der Passagiere w,,, die von u nach v
reisen, gegeben.

Definition 3.2.1: [SS10]

e (u,v) mit u als Ursprung und v als Ziel (im o6ffentlichen Verkehrsnetzwerk)
nennt man OD-Paar.

e Die Menge von OD-Paaren OD = {(u, v, w(, )} heifst OD-Menge.

e Mit w,, wird die Anzahl der Passagiere, die von Haltestelle u nach v fahren,
bezeichnet.

Bemerkung 3.2.2:
Wie werden das OD-Paar (u,v) € OD mit Passagieranzahl/Gewicht w,; auch als
(u,v, wyp) oder (u,v) = wyy schreiben.

Wir integrieren nun das Routing, das heifst das Finden der Wege fiir die Passagiere
im Ereignis-Aktivitdtsnetzwerk, in den Prozess der Fahrplangestaltung.

Jeder Weg von einem Abfahrtsereignis i an Bahnhof u zu einem Ankunftsereignis j
an Bahnhof v ist eine mogliche Reise von i nach j. Da im Allgemeinen I1; # I1; und
IT; # T1; fiir Abfahrtsereignisse i und i’ an Bahnhof u und Ankunftsereignisse j und
j’ an Bahnhof v (das heifit, zwei Ziige fahren nicht zur selben Zeit ab, beziehungswei-
se kommen nicht zur selben Zeit an.), hingt die Reisezeit vom Weg ab, der fiir dieses
OD-Paar gewdhlt wurde. Genauer: Wie wir spéter sehen werden, hiangt die Reise-
zeit vom Abfahrts- und vom Ankunftsereignis ab. Dabei gehen wir davon aus, dass
die Reisezeit fiir die Passagiere bei einem Abfahrtsereignis anfangt und bei einem
Ankunftsereignis aufhort.
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3.2 Grundlagen

Um diesen Sachverhalt ins Netzwerk zu integrieren, fithren wir Origin-Knoten (Ur-
sprungsknoten) u und Destination-Knoten (Zielknoten) v fiir jedes OD-Paar (u,v) €
OD ein.

Definition 3.2.3: [SS10]

e Fiir alle Abfahrtsereignisse an einem Bahnhof v; wird ein Origin-Knoten u ein-
geftihrt.

e Fiir alle Ankunftsereignisse an einem Bahnhof v; wird ein Destination-Knoten
v eingefiihrt.

Definition 3.2.4: [SS10]
o Eorg ist die Menge der Origin-Knoten,

o &5t ist die Menge der Destination-Knoten
E" = Eorg U Egest wird als Menge der Origin- und Destination-Knoten bezeichnet.

Wir verbinden jedes u € &yrq mit allen Abfahrtsereignissen i an Bahnhof u durch eine
Origin-Kante (u, i) und jedes v € &4, mit allen Ankunftsereignissen j an Bahnhof v
durch eine Destination-Kante (j, v).

Definition 3.2.5: [SS10]

¢ Die Menge der Origin-Kanten wird mit A, bezeichnet.
Formal: Aore = {(1,1) | u € Eyrgund i = (54,1, dep)}

e Die Menge der Destination-Kanten wird mit .4,5; bezeichnet.
Formal: Ajes; = {(j,v) | v € Eges und j = (5o, 1, arr)}

A" = Aorg U Agesy definieren wir als die Menge der Origin- und Destination-Kanten.

Notation 3.2.6:
Das Ereignis-Aktivititsnetzwerk ' = (£, A) zusammen mit den Origin- und Destination-
Knoten £’ und -Kanten A’ wird im Folgenden als N/’ bezeichnet.

Bemerkung 3.2.7:
Es reicht aus, Origin-/Destination-Kanten und Knoten nur fiir die Bahnhofe ein-
zufiihren, die auch als Bahnhofe in der OD-Menge vorhanden sind.

Das aperiodische Fahrplanproblem mit OD-Paaren ldsst sich nun folgendermafien
formulieren:

Problem 3.2.8: [SS10]

Wir wollen in N einen zulédssigen Fahrplan IT und fiir jedes OD-Paar (u,v) einen

u-v-Pfad Py, = (u,1{°,15°, ..., 145, v) finden, so dass

Z Wyov (Hl% — Hiiw) (7)
(u,0)€eOD

minimal wird.
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3 Aperiodische Fahrplangestaltung mit OD-Paaren

O O O O,
¥ 1,2] ! 1,2] ¥ 1,2] ! 1,2] 2,6] ! 1,2]
, , , | , s ,
vy, by, dep vy, ty,arr I vy, ty,dep |—>| v3, ty,arr |—> v3, ty,dep vy, ty,arr

(1,2]

vy, ty, dep

(1,5]

| vy, t3,dep |—>| vg, t3,arr

) I

®

Abbildung 3.1: Beispiel 10 mit Origin- und Destination-Knoten und -Kanten

Bemerkung 3.2.9:

Da es fiir eine Instanz sehr viele zuldssige Fahrpldne geben kann, die sich in den
einzelnen Zusammenhangskomponenten in jedem Ereignis nur um ein Vielfaches
unterscheiden, ist es sinnvoll “Aquivalenzklassen” von Fahrplénen einzufiihren.

Definition 3.2.10:

Seien IT! und IT? zwei Fahrplane fiir das Ereignis-Aktivititsnetzwerk A und seien
q1,- - -,qn die Zusammenhangskomponenten in V. Seien weiterhin i,, die Ereignisse,
die in Zusammenhangskomponente ¢; liegen.

IT! und I1? sind dquivalent (IT! ~ T12) , wenn es fiir jede Zusammenhangskompo-
nente g, flir =1,...,nein k; € Z gibt, so dass Hcln = Hél + k;.

Wir vergewissern uns, dass die so eingefiihrte Relation eine Aquivalenzrelation ist:
Lemma 3.2.11:

~ ist eine Aquivalenzrelation.

Beweis:
Es gilt:

1. IT ~ IL: Mit k; = 0 V Zusammenhangskomponenten [ = 1,...,n gilt IT =
[M+k =1140=1L

2. ' ~ I1? = TI?> ~ II%: Es gelte I[1! ~ TI2 Das heifit, fiir jede Zusammen-

hangskomponente [ =1, ...,n gibt es ein k; € Z, so dass IT' = I1% + k. Wegen
I1? = 1! + (—k;) gilt auch I1% ~ TT'.
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3.2 Grundlagen

3. IT! ~ I1%,T1? ~ I1® = IT! ~ IT2: Es gelten IT! ~ T1%, 11> ~ IT3. Es gibt also fiir
alle Zusammenhangskomponenten | = 1,...,n Zahlen k; und h; € Z, so dass
IT! = T1%2 + k; und I1? = IT° + h;. Zusammen ergibt sich IT' = T13 + Iy + k; =
I13 + jimit j; = hy + k.

O

Beispiel 11:
Seien IT! und I'? gegeben durch:
=0 I =5
=5 I3 =10
=0 13 =4
;=3 1; =7
und die Zusammenhangskomponenten seien gegeben durch {1,2} und {3,4}. Dann
sind I'T! und I12 dquivalent, da H} +5 = HIZ furi =1,2und H} +4 = HZZ firi = 3,4.

Ein Kriterium zum Herauszufinden, ob es im Netzwerk N iiberhaupt einen zulassi-
gen Fahrplan gibt, liefert analog zu Teil 2 von Satz 2.4.19 der folgende Satz.

Satz 3.2.12:
Fiir eine Instanz des Fahrplanproblems mit OD-Paaren existiert ein zuldssiger Fahr-
plan <=

1. Es gibt keinen Kreis negativer Lange im Netzwerk N'* = (£*, A*) mit £* = €
und A* = AU{(j,i) | (i,j) € A} mit Kantenldngen ¢, = U, Va € A und
Cqg = —LaVﬂ € A*\A

2. Fiir jedes OD-Paar (u,v) € OD existiert ein gerichteter Weg von u nach v in /.
Beweis:
Sei I mit Ereignis-Aktivititsnetzwerk A/ und OD-Menge OD eine Instanz des aperi-
odischen Fahrplanproblems mit OD-Paaren in V. Es gilt:

3 ein zuldssiger Fahrplan in . < 3 zuldssiger Fahrplan in V. (3.1)

228 \/* enthalt keinen Kreis negativer Lange.

Da das aperiodische Fahrplanproblem mit OD-Paaren fiir Instanz I fiir jedes OD-Paar
(u,v) € OD einen u-v-Pfad sucht, so dass die Reisezeit minimiert wird, muss es einen
Weg von u nach v geben, damit das Problem fiir die Instanz I gelost werden kann.

g

Es stellt sich heraus, dass das Problem der aperiodischen Fahrplangestaltung mit OD-
Paaren NP-schwer ist.

Satz 3.2.13: [SS10]
Das Problem der aperiodischen Fahrplangestaltung mit OD-Paaren ist NP-schwer,
selbst wenn alle OD-Paare denselben Ursprung oder dasselbe Ziel haben.
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3 Aperiodische Fahrplangestaltung mit OD-Paaren

3.2.1 Kanten-basierende ILP-Formulierung

Bemerkung 3.2.14:

Da es viele verschiedene dquivalente Fahrplidne gibt, ist es sinnvoll einen Reprdsen-
tanten fiir diese zu wéhlen. Wir wéahlen diesen folgendermafien: Seien 71, Zy, ..., Z,
die n Zusammenhangskomponenten des Ereignis-Aktivititsnetzwerkes \V. Wir fiigen
zwischen den einzelnen Zusammenhangskomponenten Z; _; und Z; Vi = 2,..., N je-
weils eine Kante mit Span [0, 0] (also Lange 0) ein. Auf diese Weise konnen wir den
Fall, dass es mehrere Zusammenhangskomponenten in A gibt, auf den Fall einer
Zusammenhangskomponente zurtickfiihren.

Beispiel 12:
Wir betrachten folgendes Ereignis-Aktivititsnetzwerk N:

[1,5]

Wir haben die zwei Zusammenhangskomponenten gegeben durch die Knotenmen-
gen V) = {1,2,3,4,5} und V, = {6,7} und den Kantenmengen E; und E;. Wir fiigen
eine Kante (3,6) mit Span [0, 0] ein.

[1,5]

Definition 3.2.15:
Acon sei die Menge aller Kanten, die zwei Zusammenhangskomponenten aus N/ ver-
binden.
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3.2 Grundlagen

Beispiel 13:
Wir betrachten das Ereignis-Aktivitdtsnetzwerk aus Beispiel 12. Dann ist Acon =

{(3,6)}-

Notation 3.2.16:
Wir schreiben A := Agyive U Await U Achange U Acon-

Notation 3.2.17:
Das Ereignis-Aktivitdtsnetzwerk A/ mit Origin- und Destination-Knoten und -Kanten

und den Kanten A, bezeichnen wir im Folgenden mit N

Bemerkung 3.2.18:
Wenn wir zukiinftig von allen zuldssigen Fahrpldnen sprechen, meinen wir alle Re-
présentanten beziiglich der Aquivalenzrelation aus Definition 3.2.10.

Wir werden nun ein ganzzahliges lineares Programm fiir unser Problem formulieren
[Sch11]. Dieses benutzt Kanten-basierende Variablen g,°. Die Variablen II; ordnen
jedem Ereignis i € &g, U Eqrr eine geplante Zeit zu und die Variablen #;° und #;°
reprasentieren fiir jedes OD-Paar (u,v) € OD die Abfahrtszeit an Bahnhof u bezie-
hungsweise Ankunftszeit an Bahnhof v. Also beschreibt die Differenz t,° — ti;° die
Reisezeit der Passagiere “eines OD-Paares”. Weiterhin sei

w _ J1 wennKante a vom OD-Paar (u,v) benutzt wird
=30 sonst

Wir erhalten folgendes ganzzahlige lineare Program:

(ILP1) min Y wy(ty’ —t°) (8)
(u,v)eOD
s.d. Y git=1 V(u,v) € OD 9)
acsout (u)
Yo g’ = Y giv=0 V(u,v) € OD  (10)
acsout(e) a€din(e)
Y, g = V(u,v) €OD  (11)
a€din(v)
I —11; > L, Va=(i,j)e A (12
IT; —I1; < U, Va=(i,j)e A (13)
B < T+ M(1—q{2,) V(i) € Aorg  (14)
B > 11— M(1—¢q!7,) V(j,v) € Agest  (15)
I, €eZ Vie &
et e Z V(u,v) € OD
9,0 €{0,1} V(u,v) € OD,a € A
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3 Aperiodische Fahrplangestaltung mit OD-Paaren

Wir minimieren in der Zielfunktion (8) fiir alle Passagiere die Summe iiber allen Zei-
ten zwischen Abfahrt und Ankunft. Da der Zielfunktionswert minimiert wird, wird
versucht ¢};” moglichst grofs und t° moglichst klein zu halten. Die Bedingungen (9),
(10) und (11) sind FluSbedingungen. Dabei ist (10) die Fluflerhaltungsgleichung. Die-
se sagt aus, dass alles, was in einen Knoten hereinfliefst, auch wieder herausflief3t. (9)
respektive (11) erzwingen, dass fiir jedes OD-Paar genau eine Origin-Kante und eine
Destination-Kante benutzt wird.

Abbildung 3.2: Genau eine der Origin-Kanten und genau eine der Destination-

Kanten wird von OD-Paar (u,v) benutzt. Hier qz‘;’ (ondep)) = 1 und
o _1q AU1l1,aep
q((vz,ll,urr),v)

Um zu zeigen, dass das ganzzahlige lineare Programm das aperiodische Fahrplan-
problem mit OD-Paaren 16st, ist folgendes zu zeigen:

1. In N wird ein zuldssiger Fahrplan gefunden.

2. Fir jedes OD-Paar (u,v) € OD wird in N’ ein w-v-Pfad P, =
{u, 4,157, ..., i45, v} gefunden

3. Die so gefundenen Wege und der Fahrplan sind optimal.

Lemma 3.2.19:
Der von (ILP1) gefundene Fahrplan ist zuldssig.

Beweis:

Nach Satz 2.4.19 ist ein Fahrplan genau dann zuléssig, wenn I —II; < U, Va =
(i,j) € Aund IT; = I1; > L, Va = (i,j) € A. Dies entspricht den Bedingungen (12)
und (13) und der Fahrplan ist damit zuldssig. O
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3.2 Grundlagen

Lemma 3.2.20:
Fiir jedes OD-Paar (#,v) € OD wird ein u-v-Weg in N/ gefunden.

Beweis:

Durch (9) und (11) wird von jedem OD-Paar genau eine Origin-Kante und genau ei-
ne Destination-Kante benutzt. Die Flusserhaltungsgleichung (10) leitet die Passagiere
durch das Netzwerk und stellt sicher, dass kein Passagier vor seinem Ziel verloren
geht. Es wird also fiir jedes OD-Paar (1, v) ein Weg von u nach v in N/ gewihlt.

O

Aus Nebenbedingung (14) und (15) folgt, dass fiir das erste Abfahrtsereignis i und
das letzte Ankunftsereignis j im Weg #,;” < IT; und t;° > T1; fiir alle (u,v) € OD gel-
ten. Dieses gilt unabhédngig vom M. Da die Zielfunktion die },° so grofs wie moglich
macht, gilt fiir geniigend grofles M t;° = II; und da die t;° so klein wie moglich
werden, folgt #57 = I1;.

Die Wahl der Wege, sowie das richtige Setzen der t};° beziehungsweise t;° und damit
die Ubereinstimmung der optimalen Zielfunktionswerte von (ILP1) und des aperi-
odischen Fahrplanproblems mit OD-Paaren, hdangen vom M ab.

Wir definieren zunéchst die Mengen & (1) und £ (v) wie folgt:

Definition 3.2.21: [Sch11]

o E(u) := {i € Epp | (u,1) € Aorg} ist die Menge der Abfahrtsereignisse fiir
Origin-Knoten u.

e E(v) :={i € & | (i,v) € Ages} ist die Menge der Ankunftsereignisse fiir
Destination-Knoten v.

Lemma 3.2.22: [Sch11]

(ILP1) findet fiir geniigend grofles M, das heifit fir M > I1; — I1;V zuladssigen Fahr-
plane IT und alle (i,j) € E(u) x E(u) UE(v) x £(v) eine Optimallosung des aperi-
odischen Fahrplanproblems mit OD-Paaren.

Beweis:

Sei IT die Optimallosung, die (ILP1) ausrechnet und z der entsprechende Zielfunk-
tionswert. Angenommen es gibt eine bessere Losung als die, die (ILP1) ausrechnet.
Diese Losung habe den Zielfunktionswert z*. Damit gelte also: z* < z. Dann ist die
Losung gegeben durch einen Fahrplan IT* und fiir jedes OD-Paar (1,v) € OD gibt
es einen Weg P(u,v)*. Wir konstruieren nun eine Losung von (ILP1), so dass diese
Losung

1. zuléssig fur (ILP1) ist
2. Zielfunktionswert z* hat.

Da die so konstruierte Losung somit Zielfunktionswert z = z* hat, ist dies ein Wider-
spruch zu z* < z und die Behauptung wire damit bewiesen.
Wir konstruieren nun also die Losung wie folgt. Wir setzen:
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3 Aperiodische Fahrplangestaltung mit OD-Paaren

1. IT=1IT*

a

o o 1 VKantena € P(u,v)*
“ 710 sonst

3. tj}” = Abfahrtszeit von OD-Paar (u,v) auf P(u,v)* = IT}°
4. t4% = Ankunftsszeit von OD-Paar (u,v) auf P(u,v)* = IT4Y

Da IT* zuldssig ist, ist auch IT zuldssig. Es gelten also H]- —II; < U, und H]- —1II; >
L, Ya = (i,j) € A. Das heif3t, (12) und (13) sind erfiillt.

(9), (10) und (11) sind erfiillt, da fiir eine Kante a auf dem Weg P(u,v)* die Varia-
ble g;” auf 1 gesetzt wird und ein Weg von einem Origin-Knoten u {iber genau eine
Origin-Kante zu einem Abfahrtsereignis fiihrt (Bedingung (9)) und genau tiber eine
Destination-Kante zu einem Destination-Knoten v fiihrt (Bedingung (11)). Da es auf
einem Weg keine Abzweigungen gibt, gilt auch die Fluserhaltungsgleichung (10).
Wir zeigen nun, dass die Bedingungen (14) und (15) erfiillt sind. Sei dazu t;,° = I1}°
die Abfahrtszeit von OD-Paar (u, v) auf Weg P(u,v)*. Dann gilt fir i = 1:

I+ M(1 - qfty) 1y = g,
wobei (x) gilt, da die Kante (u,1) auf dem Weg P(u,v)* liegt und damit gy = 1
gilt. Fuir i # 1 liegt (u,7) nicht auf P(u,v)* und mit 0(up = 0 gilt folglich:

7+ M(1L—q(5) = T+ M
Z HZ/I‘U + Hilv _ quv
—
— tuv
u
wegen IT) —ITy < M V(k,1) € E(u) x E(u) UE(v) x £(v) und damit insbesondere
auch IT{? — I; < M. Damit ist Bedingung (14) erfiillt.

Analog gilt mit t4° = I die Ankunftszeit von OD-Paar (u,v) auf Weg P(u,v)* fur

j = uvund qz‘;’v,v) =1

TG — M(1 - q1%,.,) = T8 = 120

(uv,v)
Fiir j # uv liegt (j, v) nicht auf dem Weg P(1,v)" und mit 47 = 0 gilt:
I — M(1 —q3) =II" = M
< I17° + T — T
i

__ 4uv
—tvr
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3.2 Grundlagen

wegen IT}}7 — H]”.‘U < M. Auch Bedingung (15) ist somit erfiillt.

Es bleibt zu zeigen, dass der Zielfunktionswert von (ILP1) mit der so konstruierten
Losung z* betrdgt und somit ein Widerspruch auftritt.

Sei dazu ZIEI(*HIU)* die Lange vom u — v-Weg P(u, v)* beziiglich Fahrplan IT*. Dann gilt:

z<2z
H*

- 2 Wy - lP(u,v)*
(u,0)€eOD

= Y e (I 1)
(u,v)eOD

= ), Wu (ITg—1I1Y9)
(u,v)eOD

= Z Wyp - (ty° — 1,°)
(u,0)eOD

Ein Beispiel dafiir was passiert, wenn M zu klein ist:

Beispiel 14:
Wir betrachten

[15,15]

G
qs3

q4
[29,29]

@)}

mit OD-Paar (A,C,1).
Der optimale Zielfunktionswert ist z* = 15.
Fiir M = 13 und M = 14 ergeben sich folgende Fahrpldne IT und Zielfunktionswerte

Z:tz;_tu:
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3 Aperiodische Fahrplangestaltung mit OD-Paaren

M=13 | M =14
Iy, 0 0
I1a, 0 0
I, 15 15
I, 29 29
ty 0 0
ty 16 15
z 16 15

Fiir M = 13 erhalten wir also einen falschen “optimalen” Zielfunktionswert, ndmlich
z = 16. Dieser ergibt sich folgendermafsen:
Die Bedingungen (14) und (15) sind:

e <TTG +M(1—gq1) =0+413-(

by ST +M(1—gq2) =0+13-(1—qp
tvzn’el M(1—g3) =15-13

ty > TIE, — M(1 - q4)

Die beiden moglichen Wege sind P; = (A, A1,C1,C) und P, = (A, A, Cp,C), also im
ersten Fall fiir g1 = g3 = 1 und im zweiten Fall fiir g = q4 = 1.

Es gilt dann:
g1=1]£<0
2 =0 |t <13 | &' -1
Prlgs—1]t,>15 | =10
ga=0]1t, > 16
— t < O tuv_tuv
P | P2 B> e
21 g3=0t,>2 25"
q4 = ty > 29

Welches M ist fiir (ILP1) geeignet?

Es stellt sich nun die Frage, welches M geeignet ist. Einerseits muss M so grofs sein,
dass die Bedingungen erfiillt sind, andererseits kann man durch kleineres M die Zeit,
die man zum Losen braucht, beschleunigen, da die Optimalitatsliicke mit kleinerem
M Kleiner sein kann.

Waéhlt man ein zu kleines M, so konnen t};° beziehungsweise t;° zu klein, bezie-
hungsweise zu grofs gewéhlt werden, so dass das ILP moglicherweise nicht die Opti-
mallésung zum aperiodischen Fahrplanproblem mit OD-Paaren liefert.

Die erste Idee, ein brauchbares M zu finden, besteht darin, M als die Summe der
oberen Schranken U, Va € A zu setzen.
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3.2 Grundlagen

Lemma 3.2.23:

Fir M := Y U, 16st (ILP1) das aperiodische Fahrplanproblem mit OD-Paaren.
acA

Beweis:

Wir miissen nur noch zeigen, dass I'T; — IT; < M V(i,j) € E(u) x E(u) UE(v) x E(v)
fiir jeden zulédssigen Fahrplan IT gilt. Denn dann 16st nach Lemma 3.2.22 (ILP1) das
aperiodische Fahrplanproblem mit OD-Paaren. Wenn IT; — IT, < M V(i,j) € € x &
erfillt ist, gilt insbesondere IT; — IT; < M V(i,j) € £(u) x E(u) UE(v) x E(v). Wir
zeigen hier IT) — ITy < M V(k, 1) € £ x E.

Sei also IT beliebiger zulédssiger Fahrplan in . Es gibt nun die folgenden beiden
Falle:

1. Gibt es einen gerichteten Weg Py = {k,k+1,k+2,...,1 —1,1} von k nach /, so
gilt:
I — I = g = g +10ep = Iy 4+ .. + 15 — 114
ST =M+ Mo — T+ A I = Th g+ ) (T —IT)

. o ’ ,q)€A\P,
Su(k,k+l) Su(k+1,k+2) Su(l*l,l) (p q) \ OV |
< X U
(e "
acA

2. Existiert kein gerichteter k-I-Weg, so gibt es aber einen ungerichteten k-I-Weg.
Sei dieser P = (k,k+1,k+2,...,1 —1,1). Dann gilt

I — T < [Thgqq — T + [Ty — g |+ 4 [T =TT 4|

~~

<U, k+1) < U(k+1,k+z) <U(-q,1)

<y ua = (3.3)

Zusammen ergibt sich also I'T; — ITy < M V(k,1) € £ x £ und damit ist die Behaup-
tung bewiesen.

O

Ein dhnlicher Beweis ist auch in der Dissertation von Marie Schmidt [Sch11] zu sehen.

Dieses M ist noch sehr grofs und daher wird das ganzzahlige lineare Programm
(ILP1) auch fiir kleinere Instanzen langsam zu berechnen sein. Wir miissen nicht un-
bedingt fiir alle OD-Paare in den Bedingungen (14) und (15) das gleiche M nehmen,
sondern kénnen unterschiedliche M’s berechnen (vgl. [Sch11]).
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3 Aperiodische Fahrplangestaltung mit OD-Paaren

Definition 3.2.24:
M, sei der optimale Zielfunktionswert des folgenden ganzzahligen linearen Pro-
gramms:

(ILP2) max z (16)
s.d. z < TI1; — IT; + M(1 — dy)) Vi,j € E(u) (17)
Y dij=1 (18)
ije€(u)
I1; —IT; < U, Va=(i,j)e A (19)
I1; — IT; > L, Va=(i,j) e A (20)
dij S {0,1} Vi,j c g(bl) (21)
IT; e N Vie & (22)

und M, der optimale Zielfunktionswert von

(ILP3) max z (23)
s.d.z <TI; — IT; + M(1 — djj) Vi, j € E(v) (24)
Y dij=1 (25)
ije€(v)
I —IT; < U, Va=(i,j)e A (26)
I1; —IT; > L, Va=(i,j)e A (27)
d;; € {0,1} Vi,j € £(v) (28)
I, e N Vie & (29)

wobei M = 2M}.
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3.2 Grundlagen

Lemma 3.2.25:
Das Programm
(ILP4) min ) wu(ty’ — i) (30)
(u,0)eOD
s.d. Y. g = V(u,v) €OD  (31)
ae(gout )
Z gue Z g.° =0 V(u,v) € OD (32)
acéout (e) agsin(e)
Z quv -1 V(M, U) € OD (33)
a€sin(v)
I1; — IT; > L, Va=(i,j)e A (34)
IT; —11; < U, Va=(i,j)e A  (35)
te’ < T+ Mu(1—q( ) V(i) € Aorg - (36)
tzv > H]' — Mv(l — q?]zjv)) v(]r U) € Adest (37)
Hi cZ Vie&
ne, e V(u,v) € OD
20 e {0,1} V(u,v) € OD,a € A

mit M, und M, wie in Definition 3.2.24 16st das aperiodische Fahrplanproblem mit
OD-Paaren und es gilt M,,, M, < Mg.

Beweis:
(ILP2) und (ILP3) finden wegen den Timetabling-Bedingungen (19) und (20) bezie-
hungsweise (26) und (27) jeweils einen zuldssigen Fahrplan. Dieser berechnet wegen
(17) beziehungsweise (24) und weil durch (18) und (21) beziehungsweise (25) und
(28) genau ein Abfahrtsereignis i € £(u) beziehungsweise Ankunftsereignis j € £ (u)
ausgesucht wird
max max II; —TI;
IT jje&(u)
beziehungsweise
max max II; —1II;
IT ije&(v)
Das heifdt, dass fiir jeden zulédssigen Fahrplan IT in (ILP2) und fiir jedes OD-Paar

(u,v) € OD die Relation M, = max mg(x) IT; — IT; > IT; — II; gilt. Analog gilt auch
ije
in (ILP3) fiir jeden zulédssigen Fahrplan IT die Relation M, = max max IT; —TI; >

I ije&(v)
I1; — IT;.
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3 Aperiodische Fahrplangestaltung mit OD-Paaren

Notation 3.2.26:

Ist M, = M und M, = M wie in Lemma 3.2.23 die Summe der oberen Schranken, so
schreiben wir die M als M} Die Menge M, x M, aus Definition 3.2.24 schreiben wir
als M2 = M, x M, fiir jedes OD-Paar (u,v) € OD.

Bemerkung 3.2.27:

Wenn wir die Zusammenhangskomponenten nicht durch jeweils eine Kante mit Ge-
wicht [0, 0] verbunden hétten, wiirde es dadurch, dass wir in (ILP2) und (ILP3) die
Zielfunktion maximieren, moglich sein, zu grofse M,, beziehungsweise M, zu berech-
nen.

Beispiel 15:
Wir betrachten Abbildung 3.3 mit OD-Paar (u7,v1,10). Wir berechnen M! = 105.
Berechnen wir nun M,, und M, , so erhalten wir M,, = 105 = Mg und M,, =

105 = M. Fiigen wir jedoch nun eine Kante (1,3) mit Gewicht [0, 0] ein, so ergibt
sich M, = 0und M,, = 97.

: [1,100] @

A

©

3,5]

Abbildung 3.3: Ereignis-Aktivitdtsnetzwerk mit OD-Paar (u1,v,,1)

Eine weitere mogliche Methode um das Losen des ganzzahligen linearen Program-
mes zu beschleunigen, ist eine untere Schranke fiir den optimalen Zielfunktionswert
zu berechnen und dieses als Nebenbedingung mit in das ganzzahlige lineare Pro-
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3.3 OD-Paare aus Abfahrts- und Ankunftsereignis

gramm zu schreiben. Sei LB diese untere Schranke, dann ergibt sich

(ILP5) min Y wuo(ty’ —ti) (38)
(u,0)€OD
s.d. )] q = V(u,v) € OD (39)
agsout (u
Z aw - ) q = VY(u,v) € OD (40)
ae(gout ) 1165”1
2 gt =1 V(u,v) € OD (41)
a€sin(v)
I, — 11 > L, Va = (i,j) € A (42)
I1; - I1; < U, Va=(i,j) € A (43)
tuv <IIL + Mu(l — E]Ew )) V(”; i) € Aorg (44)
tuv > H MU( Q(] ZJ)) V(]/ U) € Adest (45)
Y ww(t — ) > LB (46)
(u,0)€OD
I, e Z Vie &
e, e Z V(u,v) € OD
" e {0,1} V(u,v) € OD,ac A

Wir werden spater (in Kapitel 3.5) einige untere Schranken kennenlernen.

3.3 OD-Paare aus Abfahrts- und Ankunftsereignis

Wir nehmen nun an, dass wir anstelle der Menge der OD-Paare, die aus Paaren von
Bahnhofen besteht, eine Menge von OD-Paaren OD haben, die aus Abfahrts- und An-
kunftsereignissen als Ursprung beziehungsweise Ziel besteht. Also gilt OD = {(i, ) |
i € Eeps] € Earr} Wobei i € Edep die Abfahrt eines Zuges reprdsentiert, die ein Pas-
sagier an einem bestimmten Bahnhof nehmen will und j € &, die Ankunft eines
Zuges, die ein Passagier an seinem Endbahnhof hat. Wiederum wird (i, j) ein Ge-
wicht w;; zugeordnet. (s. [SS10])
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3 Aperiodische Fahrplangestaltung mit OD-Paaren

Beispiel 16:
Wir haben folgendes Netzwerk N/ = (&, A) gegeben:

(1,2]

vy, tp, dep v3, ty, arr

1,2] [1,2] 1,2] [1,2]

vy, ty, dep vy, by, arr vy, ty, dep v3,ty,dep

Wir haben 5 Passagiere, die von v; nach v3 wollen. Wenn wir jetzt wiissten, dass sie
auf jeden Fall Abfahrtsereignis (v1, tp, dep) und (damit) Ankunftsereignis (vs, tp, arr)
nehmen, dann kénnten wir das OD-Paar schreiben als ((v1, tp, dep), (v, t2,arr),5).

Fiir jedes OD-Paar ist die Reisezeit I'l, — I1,. Unser Ziel ist es wieder die gewichteten
Summen der Reisezeiten von allen OD-Paaren zu minimieren:

(P2) min ) W) (T, —I1y) (47)
(u,0)€0D:
ueé’,,,ep,vesm
s. d. H] —IL; < U, V(l,]) eA (48)
H] —IL; > L, V(l,]) eA (49)
I, eZ Vie& (50)

Satz 3.3.1: [SS10]
Das Problem (P2) kann durch lineare Programmierung gelost werden.

Beweis:

Wie im Originalproblem sind die Zielfunktion und die Nebenbedingungen linear
und die Matrix der Nebenbedingungen ist total unimodular, so dass das Problem
mit linearer Programmierung geldst werden kann.

O

Bemerkung 3.3.2: [SS10]
Die Reisezeit eines OD-Paars (i, j) hangt nur von der Zeit an Knoten i und Knoten j
ab und nicht davon, welcher Weg von i nach j genommen wurde.

Beweis:

Sei AV ein Ereignis-Aktivitdtsnetzwerk mit OD-Paar (i, j), wobei i € 5dep und j € &y
Seien weiterhin Py = (i,v1,v2,...,0y,j) und P» = (i, w1, wa, ..., Wy, j) zwei Wege von
i nach j, wobei gilt v; # wy fiirein [ € IN und ein k € IN.
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3.3 OD-Paare aus Abfahrts- und Ankunftsereignis

w—@

@@

Dann bildet C = P; U P, einen ungerichteten Kreis in . Nach Lemma 2.4.16 gilt fiir
jeden ungerichteten Kreis C:

tension(C) =0 .

Seien C™ und C~ wie in Notation 2.4.15 die Vorwiérts- beziehungsweise Riickwarts-
kanten von C. Nach Definition von tension gilt dann:

0 = tension(C)
= Y IL-IL— Y IL-II

a=(kl)eCt a=(k,1l)eC-
= Y IL-IL- ) IL-II
a=(kl)eP a=(k,1)eP,

Damit folgt:

Y, IL-IL= ) IL-IL
a:(k,l)eP1 a:(k,l)eP2

und die Lange von i nach j in P; ist dieselbe wie die Lange von i nach j in P,. Damit
hédngt die Reisezeit nur von der Zeit an Knoten i und Knoten j ab und nicht vom
gewdhlten Weg.

t

Ein gutes Mittel, um sich die Minimierung der gewichteten Summen der 11, — I1,
vorzustellen, ist die Einfiihrung von virtuellen Kanten (s. [Sch11]), die fiir jedes OD-
Paar (1, v) von u nach v gehen und die Gewichte w(,y diesen zuzuordnen und w, = 0
fiir alle anderen Kanten zu setzen. Wenn man das originale aperiodische Fahrplan-
problem in diesem modifizierten Netzwerk 16st, bekommt man die Formulierung
(47)-(50).
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3 Aperiodische Fahrplangestaltung mit OD-Paaren

Beispiel 17:
Angenommen wir haben die OD-Paare

((v1, 11, dep), (vs, I, arr),5)

und
((v4, 1o, dep), (v3,15,arr),10).

Dann sieht Beispiel 3 mit den oben genannten virtuellen Kanten so aus:

5

D e G e G e I

[1,10] 1,2] [1,10] -

N 1]
~N
10 N
[1,5] ~
N
Gorttep s Covtam >—
[23,28] < o
N
Q 7 N B
N
7 L4 °~
- N

Lemma 3.3.3: [SS10]
Wenn wir fiir jedes OD-Paar (i,j) einen Weg P;; von i nach j wihlen und w, :=

Y wj; setzen, stimmt das aperiodische Fahrplanproblem ohne OD-Paare mit
(i,j)EODZﬂEPij
Gewichten w, mit (P2) tiberein.

Beweis:
Da die Zulassigkeitsbedingungen gleich sind, muss nur die Gleichheit der Zielfunk-
tionswerte tiberpriift werden:

Yo wuy - (I —TL) = Y ( ) wjj) - (I — IT)

(kheA (kl)eA (i,j)eOD:(k1l)eP,

= Y () wy- (I, —TIL)

(i,j)€OD (k])eP;

= Z w; jy - (T = TT;)
j)eOD

Es gilt:

Lemma 3.3.4: [SS10]
Das aperiodische Fahrplanproblem mit OD-Paaren kann durch das Losen jeder ein-
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3.3 OD-Paare aus Abfahrts- und Ankunftsereignis

zelnen Instanz (A, OD) des originalen Problems mit
OD = {(ey,e0,) :i=1,...,n} mite, € E(u;), ey, € £(v;) und durch das Vergleichen
der Losungswerte geldst werden.

Bei beliebigen Kombinationen von (eui, ez,l.) miissen wir dabei die Zuléssigkeit kon-
trollieren, also herausfinden, ob es in N einen Weg von ey, nach ey, gibt. Es gibt

1 (|€(up)] - |€(v;)|) mogliche Kombinationen. Deshalb ist die Methode aus dem
Lemma praktisch nicht durchfithrbar. Wenn es jedoch nur ein paar OD-Paare gibt,
oder wenn die Ursprungs- und Zielknoten nur durch ein paar Abfahrts- und An-
kunftsknoten verbunden sind, kénnte es moglich sein die optimale Losung doch so
zu erhalten. Dies gilt zum Beispiel fiir den Fall, dass es fiir jedes OD-Paar (u,v) mit
Bahnhofen 1 und v nur jeweils ein mogliches Abfahrts- und Ankunftsereignis gibt.

Korollar 3.3.5: [SS10]

Wenn fiir jedes OD-Paar (u;,v;) € OD |E(u;)| = |E(v;)| = 1 gilt, kann die optima-
le Losung fiir das aperiodische Fahrplanproblem mit OD-Paaren durch Losen eines
linearen Programms gefunden werden.

Auch im Fall, dass es nur ein OD-Paar gibt, ist das Problem “leicht” zu l6sen.

Korollar 3.3.6: [SS10]

Wenn OD = {(u;,v;)} gilt, kann die optimale Losung fiir das aperiodische Fahrplan-
problem mit OD-Paaren durch Losen von hochstens |€(uq)| - |€(v1)] linearen Pro-
grammen gefunden werden.

3.3.1 Virtuelle-Kanten-basierende ILP-Formulierung

Wir haben bereits die Kanten-basierende ILP-Formulierung des aperiodischen Fahr-
planproblems mit OD-Paaren kennengelernt. Da diese fiir Ereignis-Aktivitdtsnetz-
werke mit vielen Ereignissen eine sehr grofie Anzahl an Variablen benétigt, nutzen
wir die in diesem Kapitel eingefiihrten virtuellen Kanten, um die Variablenanzahl in
vielen Fillen zu verkleinern. Wir haben gesehen, dass die Fahrzeit fiir ein OD-Paar
(ug,vx) € OD auf dem Weg P = (uy, iy,12, .. ., iy0, v) nur vom ersten Abfahrtsereig-
nis i; und vom letzten Ankunftsereignis i,,, abhédngt (s. Bemerkung 3.3.2). Fiir jedes
OD-Paar (uy,vx) € OD werden nun fiir alle Kombinationen von ersten Abfahrtser-
eignissen i;*’* und letzten Ankunftsereignissen 7,", fiir die es einen gerichteten Weg
von i;** nach 7,7¢ gibt, virtuelle Kanten gesetzt. Das ILP wihlt dann fiir jedes OD-
Paar genau eine Kombination aus erstem Abfahrtsereignis und letztem Ankunftser-
eignis aus (die, fiir die die Fahrzeit minimal ist).
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3 Aperiodische Fahrplangestaltung mit OD-Paaren

Beispiel 18:

Abbildung 3.4: Ereignis-Aktivitdtsnetzwerk mit OD-Paaren (u1,v1), (12, v3) und vir-
tuellen Kanten (3,6), (7,10),(7,6) und (11,12)

Zunichst formalisieren wir jedoch den Begriff der virtuellen Kanten:

Definition 3.3.7:
A= A{@, ik ) | IWeg P = {ug, &b, o in NV mit i € Egep,ih o, € Eare}
ist die Menge der virtuellen Kanten fiir OD-Paar (uy, v;) € OD.

Wir fiihren die Variablen t* wie folgt ein:
Fiir einen gegebenen Fahrplan IT ist

t:= min TII;—TJ
PE:(i ) € Ak

virt

die minimale Reisezeit der Passagiere, die von uj nach vy reisen wollen. Weiterhin
setzen wir:

Zl] —

r 1 Virtuelle Kante (i, j) wird von OD-Paar (uy, v;) benutzt
0 sonst
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3.3 OD-Paare aus Abfahrts- und Ankunftsereignis

Das ILP [Sch11] ist dann:
(ILP6) min Yoot (51)
(uk,vk)EOD

s.d. T1; — IT; < U, Va=(i,j)e A (52)
I1; —IT; > L, Va=(i,j)e A (53)
Y zﬁ.;. =1 Y(ug,vp) € OD  (54)

Pi’;:(i,j)eA{jirt
> T — T — MA(1—2f)  Y(i,j) € Afy, V(g 0x) € OD (55)
zf € {0,1} (i, j) € Ay, V(u, o) €OD  (56)
I, e N Vie& (57)
ez Y(ug,v) € OD  (58)

Die Zielfunktion (51) minimiert die Summe tiber die Fahrzeit gewichtet mit der An-
zahl der Passagiere. (55) setzt die Fahrzeit fiir eine gewdéhlte virtuelle Kante grofier
oder gleich der Zeit zwischen erstem Abfahrtsereignis und letztem Ankunftsereignis.
Fiir ausreichend grofles MF ist (55) fiir die nicht gewihlten virtuellen Kanten redun-
dant. Da die Zielfunktion die Reisezeit minimiert, gilt fiir entsprechendes M somit
th =TI, — IT; V(i,j) € AX,., V(ug,v) € OD. Die Fahrzeit wird also genau auf die
Differenz von erstem Abfahrtsereignis und letztem Ankunftsereignis gesetzt.

Lemma 3.3.8:
Der von (ILP6) gefundene Fahrplan ist zuléssig.

Beweis:
Nach Satz 2.4.19 ist ein Fahrplan genau dann zuldssig, wenn

Hj—HiSUaVa:(i,j)eA

und
H]'—Hi > L, Va= (l,]) cA.

Dies entspricht den Bedingungen (52) und (53), und der Fahrplan ist damit zulassig.

O
Lemma 3.3.9:
Fiir jedes OD-Paar (uy, vx) € OD wird ein ug-vp-Weg P = (uy, i, . . ., iﬁkvk) gefunden.
Beweis:
(54) und (56) sichern, dass fiir jedes OD-Paar (uy, vx) € OD genau eine virtuelle Kante
(1'11< ik (o) gewahlt wird. Nach Definition der virtuellen Kanten wird fiir jedes OD-Paar

(g, vy) ein Weg in N gefunden.
U
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3 Aperiodische Fahrplangestaltung mit OD-Paaren

Wir definieren
Definition 3.3.10:

o AT (u) := {(u,i) € Aopg | u € Eprg} ist die Menge der von Origin-Knoten u
ausgehenden Origin-Kanten.

e A (v) :={(j,v) € Agest | v € Egest } ist die Menge der in Destination-Knoten v
eingehenden Destination-Kanten.

Lemma 3.3.11:
(ILP6) findet fiir geniigend grofes M, das heifit fiir

M > (I - —Tl) — (T

Jugvp Loy

— IIiﬁ)

fur alle zuldssigen Fahrpliane I, alle OD-Paare (1, vx) € OD und alle virtuellen Kan-
ten (i, i’;kvk), (j%, j'f,kvk) € AX. . eine Optimallésung des aperiodischen Fahrplanpro-

blems mit OD-Paaren.

Beweis:

Sei IT die Optimallosung, die (ILP6) ausrechnet und z der entsprechende Zielfunk-
tionswert. Angenommen es gibt eine bessere Losung als die, die (ILP6) ausrechnet.
Diese Losung habe den Zielfunktionswert z*. Damit gelte also: z* < z. Dann ist die
Losung gegeben durch einen Fahrplan IT* und fiir jedes OD-Paar (uy, vx) € OD gibt
es einen Weg P (uy, v)* = (uy, i’lf, ceey iﬁkvk, vy ). Wir konstruieren nun eine Losung von
(ILP6), so dass diese Losung

1. zuléssig fur (ILP6) ist
2. Zielfunktionswert z* hat.

Da die so konstruierte Losung somit Zielfunktionswert z = z* hat, ist dies ein Wider-
spruch zu z* < z und die Behauptung wére damit bewiesen.
Wir konstruieren nun die Losung wie folgt. Wir setzen:

1. 11 =1T"
1 Der Weg P(uy, vx)* wird benutzt und

2. zf.‘]. = i,j € P(ug,vr)* mit (uy, i) € A" (uy), (j,vx) € A~ (vp)
0 sonst

3. tF =11, — Hi;{, wobei Hi’{ der erste Abfahrtsknoten im Weg P (1, vx)* und
ukvk
IL; der letzte Ankunftsknoten ist.
UKV

52



3.3 OD-Paare aus Abfahrts- und Ankunftsereignis

Da IT* zuléssig ist, ist auch I1 zuldssig. Es gelten also Hj —IL; > L, und H]- — I <
U, Ya = (i,j) € A. Das heif3t, dass (52) und (53) erfiillt sind . (54) gilt, da fiir jedes
OD-Paar (uy, v;) genau ein Weg ausgewihlt wird und somit genau ein z¥, auf 1 gesetzt

ij
wird. Wir zeigen nun, dass Bedingung (55) erfiillt ist:

Sei (i, i];kvk) die benutzte virtuelle Kante fiir OD-Paar (uy, v). Dann gilt:

Ug ok 1

Seien (I¥, lﬁkvk) die nicht benutzten Kanten. Dann gilt:

Zkkk = 0 (*)
lllukvk

Wegen MK > (TT e I, )-— (Hi’{ — 11, )V zuldssigen Fahrplane I1, alle OD-Paare
llkvk

Jugvp
(ug,vx) € OD und alle virtuellen Kanten (i, ilb(lkvk)’ (5, jﬁkvk) € Ak, gilt insbesondere
MF > (Hlk - Hlk) — (Hik —ITg) ()
U 1 UV 1
und damit
k k (%) k

()

S (Hll],({kvk - Hlllc) + (Hiﬁkvk - Hl]{) - (Hll([kvk - Hlll()

— Hik - Hik

ukvk 1
<tk (3.4)

Es bleibt zu zeigen, dass der Zielfunktionswert von (ILP6) mit der so konstruierten
Losung z* betrdgt und somit ein Widerspruch auftritt.

Sei dazu llg(lk,vk)* die Lange vom uy, — vx-Weg P(uy, v;)* beziiglich Fahrplan IT*. Dann
gilt:
z<z"
H*
- Z wukvk ’ lP(uk,vk)*
(uk,vk)EOD
(uk,vk)EOD “*k !
= )Y we (I —TI)
(uk,vk)eOD Kk
= Z wktk =z
(ug,vx)€OD
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3 Aperiodische Fahrplangestaltung mit OD-Paaren

Marie Schmidt prasentiert in ihrer Dissertation [Sch11] einen dhnlichen Beweis.
Wir kénnen nun folgendes Korollar formulieren:

Korollar 3.3.12:
Fiir MF > TT,
U Yk
alle virtuellen Kanten (i, iﬁkvk) cA

mit OD-Paaren.

— 1 fur alle zuldssigen Fahrplane, alle OD-Paare (uy, vx) € OD und
k

virt

16st (ILP6) das aperiodische Fahrplanproblem

Beweis:
Aus Lemma 3.3.11 wissen wir, dass (ILP6) fiir Mk > (Hj’{ — I, )— (Hi’{ —I1; )

Jugvg Lugog
fiir alle zuldssigen Fahrplidne I1, alle OD-Paare (uy, vx) € OD und alle virtuellen Kan-
ten (i, ilflkvk), (73, jﬁkvk) € AL . eine Optimallssung des aperiodischen Fahrplanpro-
blems mit OD-Paaren findet. Da die Lange aller virtuellen Kanten fiir jeden Fahrplan
positiv ist, gilt

(Il —TIIi)—(I1x — Hf]f) < (ITy  —TIy) (3.5)

Loy I Jugoy

Somit 16st (ILP6) fiir M* > TT

hugop

- Hizlc das aperiodische Fahrplanproblem mit OD-
Paaren.

O

Welche M* sind geeignet?

Auch hier stellt sich natiirlich die Frage, wie man die MF wihlen kann, um (ILP6)
moglichst schnell zu 16sen. Analog zu der Kanten-basierten Formulierung ist auch
hier die erste Uberlegung alle M* auf die Summe der oberen Schranken zu setzen.

Lemma 3.3.13:

Fur MF = ¥ U, fiir alle OD-Paare (uy, vx) € OD lost (ILP6) das aperiodische Fahr-
acA
planproblem mit OD-Paaren.

Beweis:
Nach Korollar 3.3.12 miissen wir zeigen, dass Mk = Y Uy = I — Hi;{ fir alle
QEA le‘l)k
virtuellen Kanten (i, i’f,kvk) und alle zuldssigen Fahrpldne. Aus Lemma 3.2.23 wissen
wit, dass ). U, > I1; — IT; fiir alle (i, j) € & x €. Damit gilt also insbesondere auch
acA
M=y U, >11, —TIL,.
acA "k !

0

Der Beweis ist dhnlich zu dem, den Marie Schmidt in ihrer Dissertation [Sch11] zeigt.

Notation 3.3.14:
Wir schreiben die Menge der M* als M}, := M.
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3.3 OD-Paare aus Abfahrts- und Ankunftsereignis

Kleinere M* bekommen wir, indem wir fiir jedes OD-Paar und jeden zulassigen Fahr-
plan die maximale Lange aller virtuellen Kanten bestimmen.

Definition 3.3.15: [Sch11]

Mk sei der optimale Zielfunktionswert des folgenden ganzzahligen linearen Pro-
gramms:

(ILP7) max z (59)
s.d.z <TI; —T1; + 2 - M*(1 — dj)) V(i,j) e A5 (60)
Y, dij=1 (61)
(i) €AY
I —IT; < U, Va=(i,j) € A (62)
I -1 > L, Va=(i,j) € A (63)
d;j € {0,1} V(i,j) e Ak, (64)
I, e R Vie & (65)

Bemerkung 3.3.16:

Im Gegensatz zu Bemerkung 3.2.27 ist es hier nicht notwendig, dass wir die Zusam-
menhangskomponenten mit Kanten mit Gewicht [0, 0] verbinden, da die Knoten IT;
und IT; in Bedingung (60) auf Grund von (i,j) € A%, schon in einer Zusammen-
hangskomponente liegen. Um die Vergleichbarkeit der Fahrpldane zu gewéhrleisten,
haben wir in unseren Tests in Kapitel 5.5, jedoch auch hier die Kanten a € A, ein-

gefiigt.

Lemma 3.3.17: [Sch11]
Mit MF = MF 16st (ILP8) das aperiodische Fahrplanproblem mit OD-Paaren.

Beweis:

Wegen (62) und (63) werden alle fiir (ILP6) zuldssigen Losungen durchsucht. Durch

(61) wird genau eine virtuelle Kante ausgewdhlt. Durch die Zielfunktion (59) und

Bedingung (60) ist die Optimallosung von (ILPS) max max I[1; — IT;. Damit wird

(i’j)eAvirt

also fiir jedes OD-Paar die maximale Lange M* aller virtuellen Kanten bestimmt und

es gilt: MF = max max IT; — IT; > I1; — I1; fiir alle OD-Paare (uy, vx) € OD, alle
(i’j)EAvirt

zuldssigen Fahrplane und alle virtuellen Kanten (i, j) € AX

virt*
L]

Auch hier konnen wir die Bedingung, dass der Zielfunktionswert grofier als eine un-
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3 Aperiodische Fahrplangestaltung mit OD-Paaren

tere Schranke ist, dazunehmen um das Finden der Optimallosung zu erleichtern:

(ILP8) min Yooyt (66)
(uk,vk)eOD

s.d. IT; — IT; < U, Va=(i,j)e A (67)
I, —11; > L, Va=(i,j)e A (68)
Yy, zZi=1 Y(ug,vp) € OD  (69)

Pilj':(ifj)eAléirt
> T - 11 = M1 —2f)  V(i,j) € Afyy, V(i 0) €OD - (70)
Y. wt* > LB (71)

(uk,Z)k)EOD
zf; € {0,1} V(i,j) € Ak, V(u,v) € OD  (72)
IT, e N Vie& (73)
tkez Y(up,vr) € OD  (74)
Notation 3.3.18:

Wir schreiben die Menge der Mk als M3 = Mk,

Wir konnen das Problem jetzt mit ILP-Solvern (ganzzahlige lineare Solver) 16sen. Da
jedoch die Variablenanzahl sehr grofy wird, ist das nur fiir kleine Instanzen ratsam.
Dies motiviert die Idee eine Heuristik zu entwickeln, die das Problem hinreichend
genau in polynomieller Zeit 16st.

3.4 Heuristik

Wenn wir eine Moglichkeit finden, die OD-Menge, bestehend aus Bahnhofen, in eine
OD-Menge bestehend aus Ereignissen zu iiberfiihren, konnen wir mit den so berech-
neten Gewichten w, Va € A das Fahrplanproblem ohne OD-Paare l9sen.

Eine Idee hierfiir, die in Zusammenarbeit mit Marie Schmidt [Sch11] ausgearbeitet
wurde, ist ein Verfahren, das im Netzwerk N kiirzeste Wege beziiglich Kantenldngen
K; Va € A berechnet und dann diese Wege nutzt um das Fahrplanproblem (7) zu
l16sen und dieses Vorgehen iterativ zu wiederholen.

Wie setzt man nun dabei die Kantenldngen? Am Anfang bieten sich fiir die Kan-
tenldingen K, Va € A zum Beispiel die unteren Schranken L, der Kanten an. Aber
auch die oberen Schranken U,, % oder ganz zufillige Werte konnen genommen
werden. Diese brauchen noch keinen zulédssigen Fahrplan ergeben.

Wenn wir die kiirzesten Wege berechnet haben, wissen wir, welche Wege die Passa-
giere fiir diese Kantenldngen nehmen wiirden. Insbesondere kennen wir die Abfahrts-
und Ankunftsereignisse. Wir konnen also die Gewichte w, Va € A bestimmen und
durch lineare Programmierung einen fiir diese Wege optimalen Fahrplan berechnen
(aperiodisches Fahrplanproblem ohne OD-Paare). Dieser ist nun zul&ssig.
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3.4 Heuristik

Um die Wege zu verbessern fiihren wir das ganze noch einmal durch, indem wir
die Kantenldngen K, auf die Differenz Hj — I1;, die wir durch den berechneten Fahr-
plan haben, setzen, wiederum kiirzeste Wege beziiglich der K, berechnen und das
aperiodische Fahrplanproblem ohne OD-Paare 16sen. Wir iterieren diesen Prozes so
lange bis wir in zwei aufeinanderfolgenden Iterationen den gleichen Fahrplan erhal-
ten, denn dann wird sich bei einem deterministischen Kiirzeste-Wege-Verfahren der
Fahrplan nicht mehr &ndern. Wir werden sehen, dass diese Heuristik in jedem Schritt
gleich gut oder besser wird.

Algorithmus 3.4.1:

Input: Instanz I eines aperiodischen Fahrplanproblems mit OD-Paaren bestehend
aus einem Ereignis-Aktivititsnetzwerk A und einer OD-Menge OD, Anzahl der
Schritte S, Kantenldngen K,

Output: Ein zuldssiger Fahrplan fiir I beziehungsweise Abbruch, falls es keinen
zuldssigen Fahrplan gibt.

1: Leite die Passagiere durch N/ mit einem Kiirzeste-Wege-Algorithmus mit Kan-

tenlangen K,.

if A Weg fiir ein OD-Paar or 3 Kreis negativer Lange im Netzwerk N'* then

STOP, die Instanz ist nicht zuldssig

end if

Ordne jeder Kante in A ein Gewicht w} nach Zeile 1 zu, das die Anzahl der Pas-

sagiere reprasentiert.

6: Erstelle einen aperiodischen Fahrplan IT!, der optimal ist, fiir die Kantengewichte

w,
7: fori =2to S do .
8: Leite die Passagiere durch N/(IT"~!) mit Dijkstra’s Algorithmus mit H;c_l —
H;_l als Kantenldngen.

9:  Ordne jeder Kante in \ ein Gewicht w’ (aus Zeile 8) zu, das die Anzahl der
Passagiere repréasentiert ’ ‘
10:  Erstelle einen aperiodischen Fahrplan IT’, der bzgl. der Gewichte w; optimal

ist.
11:  if IT' = IT~! or max. Zeit ist iiberschritten then
12: return IT
13:  end if
14: end for

15: return ITS

Bemerkung 3.4.2:
Das Erstellen der aperiodischen Fahrpldne in Zeile 6 und 10 wird zukiinftig als Time-
tabling-Schritt bezeichnet.

Definition 3.4.3:
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3 Aperiodische Fahrplangestaltung mit OD-Paaren

Ein Iterationsschritt der Heuristik besteht aus einem Routing und dem darauffolgen-
den Timetabling.

Wir stellen nun anhand eines Beispiels die Funktionsweise der Heuristik vor.

Beispiel 19:
Wir betrachten folgendes Beispiel mit w;,, = 3, Wy,p, = 2 und w0, = 1.

26,26] [25,25] 26,26] [23,23]
| vy, 1y, arr |—>| vy, 1y, dep |—>| vy, 1y, arr |—>| vy, 1y, dep | | vy, 1y, dep I vy, lp, arr
A . y Kl :
\\ 5o s A ..\\ %
N 2/ _'\\‘// ..\x\// E N ]/
N -/ A <N
N /. s Y
N [1,82] . 1,1 [6,20] [1,1] 3,15] 13,3 N\
| vy, 1y, dep |—>| vy, Iy, arr | | vy, 1y, arr I " :I vy, I5,dep I I vs, Is, arr I I vs,I5,dep |—>| vy, l5,arr I——>| vy, l5,dep |
x -: TR - x T
= x - % - 7
L1 v 418 : [1,1] v 419 : L1 v 4,4]
| o1, lg, arr |—>| v, lg, dep I I 02,lg, a1 | I vy, lg, dep [ - I s, lg, arr I I s, lg, dep | vy, le, arr |
. J _ e
N5 . . N -
< : . \%
N7 ; A -7
N\ . . -
\ N - _-
-~

N ) [23,23] .
v1,l7,dep vs, Iz, arr

Wir geben den Ereignissen eindeutige IDs. Markiert sind die kiirzesten Wege der OD-
Paare fiir Anfangskantenldngen L, Va € A und die OD-Paare.

[26,26] 25,25 26,26 [23,23]
[ B B 5] B [
N 26 a 25 .26 . # 23 N
iz A7 R R4
\\—z/:- R BN N
1N\ o1 /o1 1N
AN 7/ V3 N .
[1,82] [1,1] [6,20] 1,1] 3,15] - [3,3]
.—». 9 . 10 11 : 14
A 1 1 x 6 1 A 3 3

1 v sy 1] omie L pa v 44

el 771
15 16 17 2 23
. L . Ml |
! D4 1 4 1.7 4
AN /{\,/ N \\'\\ -
AN N -~
AN L -~
: [23,23] -7
20 21
23
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3.4 Heuristik

Losen das lineare Programm:

min 3 - (ITg — I17) +2 - (ITjg — ITjg) + 1+ (ITj; — IT},) (3.6)
s.d. T} — IT} < U, Va=(i,j)e A (3.7
I - 11} > L, Va=(i,j) € A

Wir erhalten den Fahrplan IT! mit Zielfunktionswert 236, wodurch wir die Langen
der Kanten als H]l —I1} V(i,j) € A setzen konnen (markiert in blau) und folgende

kiirzeste Wege erhalten:

[26,26] [25,25] 26,26] [23,23]

|11}:0I III%:ZéI I11§:51I I“‘l‘:77| |11§:1I I} =24
26 25 — 2 / v il 23 :I
ARz LA RS N4
N\ B X0 NP
1N // 1 7 1
N [1,82] | ] [6,20] | | [1,1] 3,15 3,3]
1_ 1 _ —
|l‘[7;1 |—>|n | |r19 0] IH“) 1] - |n“.718| - : - m, =25
Y¥ Y Y
® & ®© © © O
[1,1] : /4, 19} [1,1] Y [4,4] :
: [ 111, =25 1y =29
1 -._4-1|H|_43|
\X‘X\ ///
//// 1
I}, =24
Wir 16sen nun
. 2 2 2 2 2 2
min 3 - (ITy; — ITjg) +2 - (IT5g — Iig) + 1 (I35 — I13,) (3.8)
s.d. IT? — 117 < U, Va=(i,j)e A (3.9
2 2 e
I — 117 > L, Va=(i,j)e A

und erhalten einen neuen Fahrplan I1? mit Zielfunktionswert 51. Wir setzen wieder-
um neue Kantenldngen HJZ- —I12 Y(i,j) € Aund kénnen so kiirzeste Wege beziiglich

der neuen Lingen bestimmen:
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3 Aperiodische Fahrplangestaltung mit OD-Paaren

26,26] [25,25] [26,26] [23,23]
|H%_0I Ing—zel In§=51l In§=77| |H§=1I 12 =24
26 3 25 26 S5 el 23
NG N LA N @
\\’/; \\‘// 4\‘// \\’/
1N P 1 1\
SN (1,82] i1,1] [6,20] (1,1] 3,15 3,3]
2 _ > _ o | 2o _
e = N R
A . A . A .
Y ) Y Y5
© @ © @ © ©
[1,1] [4 18] [L1] Y [419] [1,1] i [4,4]
25=0 - - ] - - IH%8:6I .‘1}‘3 |H19:24|—1>|H§2=25|—>|ll§3:29|
\/{\}/ :.' \\’\\ -
AN B e
1 N\ N e 1
N [23,23] -
=1 12, =24
23
Wir 16sen
: 3 3 3 3 3 3
min 3 - (Ily; — ITyg) +2 - (TIj; — ITjp) + 1 (ITy5 — Iy,) (3.10)
s.d. IT? — 1T} < U, Va=(i,j) € A (3.11)
I —IT; > L, Va=(i,j) € A
und erhalten einen Fahrplan IT° mit Zielfunktionswert 38.
26,26 [25,25] [26,26] [23,23]
|n§}=ol I I3 = I Ing=51l In§=77| |n§=1l I3 =24
2% 25 2% il 23
N DL N S N %
N4 \\‘// \\‘// \\’/
1N P ! 1\
SN [1,82] i1,1] [6,20] [1,1] 3,15] 3,3 N
3 _ 3 _ 5 _ 0 |— _ _ 3 _
H7;1|TH8776| |H970| ] — - - ] |H1278|T|H13722|-—>|H14725|
Y ) Y Y,
© ¢ © © O o
1,1] [4 18] [1,1] Y [4,19] : 1,1] . (4.4]
3 [ —6] [ —
\\/{\} \\’\\/ P
N -
1 '\ e 1
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3.4 Heuristik

Wir 16sen

min 3 - (IT}; — [T35) +2 - (ITf; — IT5p) + 1+ (IT5; — I13,)
s.d. IT} — IT} < U, Va=(i,j) € A
H}*—H?ZL,Z Va=(i,j) € A

und erhalten einen Fahrplan IT* mit Zielfunktionswert 28. Dieser Fahrplan ist dersel-
be wie I3 aus der Iteration zuvor und deshalb bricht die Heuristik an dieser Stelle
ab.

Definition 3.4.4:
Wir definieren

[ ]
. _ ' k ky — ok
RZ ;= Y, wh- (I —11) = ) wh - x,
“ a=(ij)eA ac A
wobei xk fiira € A die Lange der Aktivitat a ist, als Reisezeit beziiglich Fahrplan
IT¥ in Tteration k und Passagierverteilung w}, in Iteration j

m _ 1 .0
RZy = Y w; - x,
ac A

ist die Reisezeit, die sich aus den Langen der Anfangslésung x und dem ersten
Routen ergibt.

Bemerkung 3.4.5:
Fiir j = kist RZZEI: der Zielfunktionswert der Heuristik aus Iteration k.

An Beispiel 19 konnte man Konvergenz der Zielfunktionswerte erkennen, was auch
durch das folgende Lemma bestitigt wird.

Lemma 3.4.6:
Lasst man die Abbruchbedingung von Algorithmus 3.4.1 weg, so konvergieren die

Zielfunktionswerte RZS: , die durch Algorithmus 3.4.1 iterativ berechnet werden, ge-

gen eine Losung. Insbesondere werden die Zielfunktionswerte in jeder Iteration nicht
schlechter als in der Iteration davor.

Beweis:

RZH]-k sei wie in Definition 3.4.4 die Reisezeit beziiglich Passagerverteilung w{l in Ite-

wy )
ration j und Fahrplan TT* in Iteration k. Da das Timetabling in Iteration i einen fiir w/,
optimalen Fahrplan liefert, wird in Iteration i + 1 durch das Routing hochstens ein

kiirzerer Weg gewdhlt. Damit gilt:

IT g IR
RZI > RZI,, > RZIL]

61



3 Aperiodische Fahrplangestaltung mit OD-Paaren

Mit vollstandiger Induktion nach i und da die Zielfunktionswerte durch 0 von unten
beschrédnkt sind, ergibt sich die Behauptung. [J

Leider konvergiert Algorithmus 3.4.1 nicht immer gegen eine optimale Losung, wie
wir in Beispiel 20 sehen werden.

Beispiel 20:

Gegeben sind zwei OD-Paare (u1,v1,50) und (12, v2,100). Der Zielfunktionswert des
aperiodischen Fahrplanproblems mit OD-Paaren ist 300. Wir fiithren die Heuristik
mit den Startlangen L,, U, und % und den beiden Kiirzeste-Wege-Algorithmen
TreeMapQueue und FibonacciHeap (s. Kapitel 4.2.5) aus und erhalten folgende Ziel-
funktionswerte:

™Q FH
L, [400 400
U, |300 300
Lodlla 300 300

Alle Tests waren nach zwei Iterationen mit dem selben Zielfunktionswert fiir beide
Iterationen fertig. Nimmt man als Startlingen die unteren Schranken L, Va € A, so
bekommt man nicht die optimale Losung des aperiodischen Fahrplanproblems mit
OD-Paaren.

Satz 3.4.7:
Der Algorithmus 3.4.1 arbeitet korrekt.

Beweis:

Zu zeigen ist, dass der Algorithmus als Output einen zuldssigen Fahrplan ausgibt
und dass er terminiert. Das Terminieren ist dadurch gesichert, dass wir eine end-
liche Anzahl S an Schritten mitgeben, nach der der Algorithmus abbricht. Es kann
hochstens sein, dass der Abbruch schon nach einer Anzahl r < S Schritten stattfindet.
Dies ist der Fall, wenn I'T! = IT:~! wenn sich also der Fahrplan im Vergleich zu dem in
der Iteration davor nicht verdndert hat. Den Abbruch, falls kein zuldssiger Fahrplan
existiert, sichert Schritt 2 (vgl. Satz 2.4.19). Falls in diesem Schritt kein Abbruch er-
folgt, kann also ein optimaler Fahrplan fiir die Gewichte w, gefunden werden. Dieser
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3.4 Heuristik

ist insbesondere zulédssig. Da in jeder folgenden Iteration nur noch die Zielfunktion
verdndert wird und die Zuldssigkeitsbedingungen gleich sind, bleibt der berechnete
Fahrplan immer noch zulédssig.

0

3.4.1 Fehlerabschitzung

Wir zeigen in diesem Kapitel anhand eines Beispiels, dass es nicht fiir alle Instan-
zen moglich ist, den relativen Fehler zu beschranken. Zunéchst fithren wir dazu den
Begriff des relativen Fehlers ein.

Deﬁmtlon 3.4.8:
Sei z¥ _der Zielfunktionswert, den die Heuristik mit Startlinge K, bei Abbruch liefert

und sei z* die Optimallésung des aperiodischen Fahrplanproblems mit OD-Paaren.
H
Zg, 2
Z*

*

Dann ist der relative Fehler der Heuristik gegeben durch: err,,; :=

Lemma 3.4.9:
Fir Startlange L, Va € A ist es nicht immer moglich den relativen Fehler zu be-
schranken.

Beweis:
Wir betrachten:

k/(

[1,1] @ @ 1,1]

[w+2,w + 2]

Abbildung 3.5: Der relative Fehler kann beliebig grofs werden
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3 Aperiodische Fahrplangestaltung mit OD-Paaren

mit den Ereignissen

1= (dep,v1) = (dep,v3)
2 = (arr,vy) = (arr,vy)
3 = (dep,v7) 10 = (dep, vy)
4 = (arr,v3) 11 = (arr,vy)
5 = (dep, v3) 12 = (arr, vs)
6 = (arr,vy) 13 = (dep, vy)
7 = (dep,vy) 14 = (arr, vs) (3.12)

und den OD-Paaren (up,v3,1), (u3,v4,3) und (up,vs5,1). Diese Instanz ist fir w >
5 zuléssig. Eine Optimallosung des aperiodischen Fahrplanproblems hat fiir w >
8 den Zielfunktionswert z* = 21. Wenden wir die Heuristik auf diese Instanz mit
Startlingen L, Va € A an, so ergibt sich fiir w > 8 ein Zielfunktionswert von zLHa =

1-(w—1)4+3-241-10 = (w — 1) + 16. Damit ergibt sich ein relativer Fehler von

(-1)+16-21 _ ©—6 v
21 21

€TV pe] =

Definition 3.4.10:
Wir definieren dif f, := U, — L, als Differenz von oberer Schranke U, und unterer
Schranke L, fiir Kante a € A.

Definition 3.4.11:

Sei z* der optimale Zielfunktionswert des aperiodischen Fahrplanproblems mit OD-
Paaren und z! der Zielfunktionswert, den die Heuristik bei Abbruch liefert. Dann
definieren wir den absoluten Fehler der Heuristik durch

errgps =z — z*

Wir konnen fiir die Heuristik eine Abschédtzung des absoluten Fehlers angeben.

Lemma 3.4.12:
Wenn als Startldnge K, = L, gewdhlt wurde, gilt fiir den absoluten Fehler der Heuri-

stik:
ertaps < Z Wyp) - diff(u,v)
(u,0)eOD
Dabei ist diff(,,) = Y diff, fiir den Weg P(u,v), der durch Algorithmus 3.4.1
acP(u,v)
gewdhlt wird.
Beweis:

Sei z* der optimale Zielfunktionswert des aperiodischen Fahrplanproblems mit OD-
Paaren und Z der Losungswert von Algorithmus 3.4.1. In der ersten Iteration wéhlt

64



3.5 Schranken fiir den Zielfunktionswert

Algorithmus 3.4.1 den kiirzesten Weg fiir die OD-Paare (1, v) mit Langen [, ,,) bzgl.
der unteren Schranken L, als Dauer der Aktivititen a € A. Sei Py(u,v) ein kiirzester
Weg zwischen u und v in N/ (IT*), wobei IT* ein optimaler Fahrplan des aperiodischen
Fahrplanproblems mit OD-Paaren ist. Dann gilt

H(Pri(u,0)) 2 Ly p) -

Sei IT der Fahrplan, den Algorithmus 3.4.1 nach Iteration 1 berechnet hat. Im Netz-
werk N (IT) mit IT als optimalem Fahrplan fithrt das Wéhlen der Wege, die optimal
sind bzgl. der unteren Schranken, zu einer Losung, wobei jeder Weg hochstens die

~

Langel,,) = )}  Uabesitzt. Das heifit, nach Iteration 1 gilt:
acP(u,v)

errgps = 2 —2°

< Z w(u,v) : (Z(Pﬁ(uzv)) - Z(PH(u/U)))

(u,0)eOD

< Y Wy (e = L)
(u,0)eOD

< Z W(up) - diff(u,v) (3.13)
(u,0)eOD

Da die Losung des Algorithmus nach Lemma 3.4.6 in jedem Schritt besser wird, gilt
dieses Ergebnis auch fiir den resultieren Fahrplan der Heuristik. U]

3.5 Schranken fiir den Zielfunktionswert

Da wir nur in wenigen Fillen eine Optimallosung ausrechnen werden kénnen, brau-
chen wir einen anderen Referenzwert um die durch Algorithmus 3.4.1 berechnete
Losung zu bewerten. Dafiir bieten sich untere Schranken an. Die erste untere Schran-
ke geben wir nur der Vollstandigkeit halber an, werden sie im weiteren Verlaufjedoch
nicht benutzen.

Lemma 3.5.1:
Sei (LP — ILP1) die LP-Relaxation zu (ILP1) und sei zy der Zielfunktionswert von
(LP — ILP1) und z* der Zielfunktionswert von (ILP1). Dann gilt:

LBO =2 < z*

Beweis:

Da nach Satz 2.3.10 der Zielfunktionswert der LP-Relaxation eines ganzzahligen li-
nearen Programms immer eine untere Schranke fiir den Zielfunktionswert des ganz-
zahligen linearen Programms liefert, folgt die Behauptung.

4
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3 Aperiodische Fahrplangestaltung mit OD-Paaren

Wie auch schon in der Einleitung von Kapitel 3.4 geschrieben, miissen die Startlangen
K, fir die Kanten a € A nicht unbedingt einen zulédssigen Fahrplan geben. Wenn
die Kantenldngen jedoch einen zulédssigen Fahrplan liefern und K, = L, fiir alle
a = (i,j) € A (die Startldnge ist also fiir alle Kanten durch die unteren Schranken
gegeben), so ist dies die Optimallosung. Daraus konnen wir die untere Schranke LBy
fiir den Zielfunktionswert des aperiodischen Fahrplanproblems mit OD-Paaren und
somit auch fiir den Zielfunktionswert der Heuristik ableiten. Wir wissen nicht wievie-
le Passagiere Aktivitita € A benutzen, deshalb bekommen wir eine untere Schranke
fiir den Zielfunktionswert der Heuristik durch das Minimum aller Passagierzahlen
tiber alle OD-Paare multipliziert mit dem Minimum aller unteren Schranken und der
Anzahl der OD-Paare, wie folgender Satz aussagt:

Satz 3.5.2:

Seien w,, die Anzahl der Passagiere, die von u nach v reisen wollen, und seien L, die
unteren Schranken des Spans A,Va € A. Sei m die Anzahl der OD-Paare. Dann gilt
fiir den Zielfunktionswert z* des aperiodischen Fahrplanproblems mit OD-Paaren:

LBy :=m- min wy,minL, < z*
(u,0)€OD acA

Beweis:

Die bestmogliche Lange einer Aktivitdt a ist die untere Schranke L,, da IT; — II; >
L, Ya = (i,j) € A. Die kiirzeste Reisezeit fiir ein OD-Paar (u,v) ist, wenn es tiber
eine Kante geht, die das kleinste aller L, als Lange hat. Es gilt:

z(IT) >m- min w,, minL,
(u,0)€OD ac A

0

Eine weitere untere Schranke ist LB;, die auch in der Dissertation von Marie Schmidt
[Sch11] zu finden ist:

Satz 3.5.3:

Sei SPr, (u,v) die Lange des kiirzesten Weges von u nach v beziiglich der unteren
Schranken L, Va € A in N und sei z* Zielfunktionswert des aperiodischen Fahrplan-
problems mit OD-Menge OD. Dann gilt:

LB, = Z wyuwSPr, (1,v) < z*.
(u,v)eOD

Beweis:

Sei P*(u,v) = (u,iy,...,i,v) ein optimaler Weg von u nach v, den man durch das
Losen des aperiodischen Fahrplanproblems mit OD-Paaren erhilt, IT* der entspre-
chende Fahrplan und z* der optimale Zielfunktionswert. Fiir einen zulédssigen Fahr-
planITgiltIT; —I1; > SPr (u,v) V(u,v) € OD (*) wobeill; das erste Abfahrtser-
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3.5 Schranken fiir den Zielfunktionswert

eignis und I1; das letzte Ankunftsereignis fiir einen Weg von u nach v ist. Insbeson-
dere gilt also:

(%)

LBy = Z WuoSPL, (u.v) < w”U(ka o Hl*l) =z
(u,0)€EOD (u,0)€0OD

[l

Satz 3.5.4:
Sei NV ein Ereignis-Aktivitdtsnetzwerk mit OD-Menge OD = {(u;,v;) | i € I} und I
eine Indexmenge. Sei (u;,v;) ftr ein j € I ein OD-Paar aus der OD-Menge OD. Sei

zl(uj, v;) die optimale Reisezeit, die man durch das Losen des aperiodischen Fahr-
planproblems fiir Ereignis -Aktivitatsnetzwerk A/ und dem einen OD-Paar (uj,v;) €

OD erhilt. Sei weiterhin z0 a1 )(u j»vj) die Reisezeit von OD-Paar (u},v;), die man durch

das Losen des aperiodischen Fahrplanproblems fiir Ereignis-Aktivitdtsnetzwerk A
mit OD-Menge OD und Fahrplan IT erhélt. Dann gilt fiir jeden Fahrplan IT:

1(u],v]) <z D)(u],v])

Beweis:
Angenommen es gelte

zl(u],vj) >z D)(u],v])
Dann ist z¥ a1 )(u], v]) eine bessere Losung fiir das aperiodische Fahrplanproblem mit

OD-Paaren und z' (1, v;) ist nicht optimal. Dies widerspricht der Definition von z' (1, v;)
und es muss also gelten

1(u],v]) 2 )(u]-, vj) -

Es ergibt sich folgendes Korollar:

Korollar 3.5.5:
Es gilt:

LB3 := Z Wiz (1,0) < Z Wiz (u,v) = 2,
(u,v)eOD (u,0)€0OD

wobei z* der Zielfunktionswert des aperiodischen Fahrplanproblems mit OD-Menge
OD ist.

Beweis:
Aus Lemma 3.5.4 wissen wir, dass gilt

zl(u]-, vj) < ZOD(L[]', vj) )

Daraus folgt unmittelbar die Behauptung. U
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3 Aperiodische Fahrplangestaltung mit OD-Paaren

Der Nachteil von LBj ist, dass man das aperiodische Fahrplanproblem fiir ein OD-
Paar oft (genauer: Anzahl der OD-Paare mal) 16sen muss. Wie wir jedoch gleich se-
hen, ist LB3 die grofite unserer untersuchten Schranken und kommt damit der Opti-
mallésung des aperiodischen Fahrplanproblems mit OD-Paaren am nédchsten.

Wie stehen diese Schranken also in Relation zueinander? Wir vergleichen zunéchst
LB; und LB; und erhalten folgendes Lemma:

Lemma 3.5.6:

Es gilt:
LB, < LB, .
Beweis:
Wir wissen, dass Wy, > MiN - Wy V(u]-, ?J]') € OD gilt. Wenn man das aperiodische

(u,0)eOD
Fahrplanproblem mit OD-Paaren mit einem OD-Paar (#,v) € OD 16st, wird die Rei-
sezeit mindestens das Minimum aller unteren Schranken L, annehmen. Dieser Fall

tritt dann ein, wenn es einen Weg von u nach v gibt, der genau die Lange mi;tl L,
ac

hat, also nur iiber eine Kante mit der Linge miJI41 L, geht. Ist dies nicht der Fall, ist
ae

der kiirzeste Weg von u nach v beziiglich der unteren Schranken grofier. Es gilt also

SP;,(u,v) > mi;ll L,. Zusammen erhalten wir:
ac

LBy =m- min w,,minL,
(u,0)eOD acA

m

= Z min w,, minL,
n—1 (4,0)€OD acA

Y wwSP,(u,v) = LB, (3.14)
(u,0)eOD

IN

Es gilt weiterhin:

Lemma 3.5.7:
Es gilt:

LB, < LBs.

Beweis:

z'(u,v) ist die Reisezeit, die wir durch das Losen des aperiodischen Fahrplanpro-
blems mit OD-Paar (u,v) € OD erhalten. Nach Definition des Problems wird ein
kiirzester Weg P von u nach v gefunden (sofern es einen Weg von u nach v gibt),
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3.5 Schranken fiir den Zielfunktionswert

sowie ein zuldssiger Fahrplan IT. Wir zeigen nun, dass z!(u,v) > SP;_(u,v) ist:

Zuwo)= Y IL-II
a=(i,j)eP

- p/
g o a= (i)

= SP;, (u,v) (3.15)
Dabei gilt (), da IT zuldssig und damit IT; — IT; > L, Va = (i,j) € A ist. Damit
erhalten wir:

LB, = Z wWy,uSPL, (u,v) < Z w”'vzl(u’v) = LBs
(u,0)€0D (u,0)e0OD

Aus Lemma 3.5.6 und Lemma 3.5.7 erhalten wir somit unmittelbar:

Lemma 3.5.8:
Es gilt:

LBy < LBj
Auch einige obere Schranken kénnen wir finden:

Lemma 3.5.9:
Sei (RZrI )Y wie in Definition 3.4.4 die Reisezeit nach dem ersten Routen und vor
dem ersten Timetabling beziiglich Startlingen U, Va € A. Sei weiterhin z* der opti-
male Zielfunktionswert des aperiodischen Fahrplanproblems mit OD-Paaren. Dann
gilt:

UBy := (RZIY)H > 2*

Beweis:

Die gesamte Fahrzeit beziiglich der oberen Schranken kann sich nach dem ersten
Timetabling-Schritt niemals verschlechtern. Wenn es nach dem ersten Timetabling-
Schritt keine Anderung der Fahrplédne mehr gibt und die Startlingen U, Va € A
sind, so ist dies die Optimallosung. Da sich auch in jeder Iteration die Zielfunktions-
werte niemals verschlechtern, ist (RZH )Ue eine obere Schranke fiir den optimalen

Zielfunktionswert des aperiodischen Fahrplanproblems mit OD-Paaren.
O

Wie wir bereits gesehen haben, besagt Lemma 3.4.6, dass die Zielfunktionswerte, die
die Heuristik liefert, konvergieren. Das heifdt, wir bekommen nach jeder Iteration eine
obere Schranke fiir das aperiodische Fahrplanproblem mit OD-Paaren. Insbesondere
ist also auch der Zielfunktionswert, den die Heuristik bei Abbruch liefert, eine obere
Schranke.
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3 Aperiodische Fahrplangestaltung mit OD-Paaren

Lemma 3.5.10:
Sei z der Zielfunktionswert, den die Heuristik beim Abbruch liefert. Sei z* der opti-
male Zielfunktionswert des aperiodischen Fahrplanproblems mit OD-Paaren. Dann
gilt:

UB, :=zH > z*

Beweis:

Da sich in jeder Iteration die Zielfunktionswerte niemals verschlechtern, ist z eine
obere Schranke fiir den optimalen Zielfunktionswert des aperiodischen Fahrplanpro-
blems mit OD-Paaren.

0

Korollar 3.5.11:
Es gilt: UB; > UB,.

3.6 Abbruch der Heuristik

Fiir die Funktionsweise der Heuristik gibt es die folgenden vier moglichen Fille:

1. Die Heuristik bricht nach einer endlichen Anzahl an Iterationen < S ab und
liefert in jeder Iteration den gleichen Zielfunktionswert.

2. Die Heuristik bricht nach einer endlichen Anzahl an Iterationen < S ab und lie-
fert unterschiedliche Zielfunktionswerte (nicht notwendigerweise in jeder Ite-
ration).

3. Die Heuristik bricht erst nach S Iterationen ab und liefert immer den gleichen
Zielfunktionswert.

4. Die Heuristik bricht erst nach S Iterationen ab und liefert unterschiedliche Ziel-
funktionswerte.

Je nach Implementation des Kiirzeste-Wege-Algorithmus kann es passieren, dass die
Heuristik in einem lokalen Optimum landet, aus der sie nicht mehr herausfindet.
Dieses nennen wir einen Zykel.

Definition 3.6.1:
Wenn sich der Fahrplan in verschiedenen Iterationen i und jmiti < jundj #i+1
periodisch wiederholt, so nennt man dies einen Zykel.

Wir konnen die Ergebnisse von Lemma 3.5.3 ausnutzen, um uns folgendes Lemma
zu iiberlegen.

Lemma 3.6.2:
Falls die Startlingen die unteren Schranken L, Va € A sind und diese einen zuldssi-
gen Fahrplan liefern, dann ist dieser ein optimaler Fahrplan.
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3.6 Abbruch der Heuristik

Beweis:

Fiir den Fall, dass die L, einen zuldssigen Fahrplan liefern, gilt I1; — II; = L, Va =
(i,j) € A. Die Heuristik wihlt sich einen kiirzesten Weg P = (u, iy, iy, . ..,i,v) von u
nach v. Da der Fahrplan IT zuldssig ist beztiglich L,, gilt insbesondere: SP; (u,v) =
IT _Hu+Hi2 _Hi1 +... .+ 1 — 11, = I, — Il,. Damit gilt

3= Y, WyuSP(u,0)=2z"
(u,0)€OD

i1

O

Wie kann man jedoch tiberpriifen, ob man aus gegebenen Fahrzeiten T, Va € A einen
zuldssigen Fahrplan rekonstruieren kann?

Algorithmus 3.6.3:

Input: Ereignis-Aktivitdtsnetzwerk A mit Kantenldngen T, Va € A

Output: Ein bzgl. N zuldssiger Fahrplan oder Abbruch, wenn dies nicht méglich ist
1: Setze I1; = oo Vj
2: fori € Zusammenhangskomponenten in A/ do
3. Sucheein jmit |6~ (j)| =0

4. Setzell; =0
5: Setze R =0
6: end for
7: forj € {€ | I1; # oo} do
8 ifR#Eand|07(j)| #0then
9: fork € £ do
10: forl € Ado
11: if [Ty == ocoand a(!) = j and w(!) = k then
12: Setze I =I1; + T,
13: R =RUj
14: else if IT; # oo and «(/) = j and w(Il) = k then
15: if [T # I1; + T, then
16: Es kann kein zuldssiger Fahrplan konstruiert werden.
17: end if
18: end if
19: end for
20: end for
21:  endif
22: end for

23: fora = (i,j) € Ado

24:  if H] —1II; > Uy or H] —II; < L, then

25: Der konstruierte Fahrplan ist nicht zuldssig.
26:  end if

27: end for

28: return I1
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3 Aperiodische Fahrplangestaltung mit OD-Paaren

Lemma 3.6.4:
Algorithmus 3.6.3 arbeitet korrekt.

Beweis:

Der Algorithmus terminiert, da die Anzahl der Ereignisse endlich ist. Die Zeilen 23 —
27 fragen ab, ob L, < IT; —II; < U, Va = (i,j) € A und sichern damit, dass falls
ein Fahrplan IT aus den Startlangen T, konstruiert werden konnte, dieser beziiglich
dem Ereignis-Aktivitdtsnetzwerk N zuléssig ist. Da in den Zeilen 15 — 17 nur dann
kein Abbruch geschieht, wenn Il = TI; + T, gilt fiir einen gefundenen Fahrplan I'1
insbesondere I1; — I1; = T,.

O

Bemerkungen 1:

1. Ware die Abfrage in den Zeilen 23 — 27 nicht gegeben, so konnte zum Beispiel
aus dem Ereignis-Aktivititsnetzwerk N/

(1) () iy
@ [1,1] & [1,1] > [1,1] @

mit T, = 5 Va € A der Fahrplan

I, =5 I, =5 (3.16)
I, = 10 I5 = 10 (3.17)
;=0 Il = 15 (3.18)

konstruiert werden. Es gilt jedoch zum Beispiel IT, —IT; = 5 ¢ [1,1]. Damit
ist der konstruierte Fahrplan nicht zuldssig fiir das Ereignis-Aktivitatsnetzwerk

N.

2. Wenn Algorithmus 3.6.3 keinen zuldssigen Fahrplan findet, sagt dies nichts da-
riiber aus, ob es nicht doch vielleicht einen zulédssigen Fahrplan gibt.

3. Ist T, € [Ly, Uy] Va € A und ein Fahrplan kann konstruiert werden, so ist dieser
zuléssig.

Man kann nun mit Hilfe von Lemma 3.6.2 eine Abbruchbedingung zu Algorithmus
3.4.1 hinzuftigen, die vor dem ersten Routen tiberpriift, ob die Startlingen L, Va € A
sind. In diesem Fall wird mit Algorithmus 3.6.3 versucht, einen zuldssigen Fahrplan
zu rekonstruieren. Im Erfolgsfall kann dann die Heuristik nach dem ersten Routen
abgebrochen werden und der entsprechende Fahrplan I'I mit dem Zielfunktionswert,
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3.6 Abbruch der Heuristik

der sich aus der Verteilung der Passagiere vom Routen und dem Fahrplan IT ergibt,
kann zuriickgegeben werden. Bei unseren praktischen Tests (s. auch Kapitel 5) haben
wir dieses Kriterium jedoch nicht angewandt.

Eine weitere Abbruchbedingung ist der Fall, dass ein Zykel existiert. Wenn wir also
alle Fahrplane speichern und den gerade gefundenen mit allen Fahrpldanen aus vorhe-
rigen Iterationen vergleichen, kann es sein, dass wir auch hier eine Ubereinstimmung
feststellen konnen. Da ein deterministisches Kiirzeste-Wege-Verfahren wieder genau
dieselben Fahrplédne liefert wie im Zyklus davor (also zwischen erstem und letztem
Auftreten des gleichen Fahrplans), kann auch hier die Zeit, die die Heuristik braucht,
verkiirzt werden. Wie wir in Kapitel 5 sehen, werden wir dieses Kriterium auch nicht
verwenden.

Wir werden fiir unsere Tests nur die in Algorithmus 3.4.1 in Zeile 11 beschriebenen
Bedingungen und die vorgebene maximale Anzahl an Iterationen zum Abbruch be-
nutzen. Das heifst, wir iiberpriifen, ob ein vorgegebenes Zeitlimit iiberschritten ist, ob
zwei Fahrplédne in zwei aufeinanderfolgende Iterationen iibereinstimmen oder ob die
maximale Anzahl an Iterationen erreicht beziehungsweise iiberschritten ist.
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4

Implementierung der Heuristik

Wir werden in diesem Kapitel auf alles eingehen, was programmiertechnisch erar-
beitet wurde. Dazu werden wir einige selbstentwickelte Programme vorstellen, die
zur Erleichterung des Arbeitens mit der Heuristik dienen. Wir prédsentieren ein paar
schon vorhandene Hilfsmittel, die wir benutzt haben. Das Hauptaugenmerk liegt
schliefllich beim Vorstellen der Implementation der Heuristik.

4.1

Einfiihrung

Wir geben zunéchst einen kurzen Uberblick iiber die implementierten Programme:

ExactMethod - Die exakte Methode (ILP4)/(ILP5) mit M! und M2 beziehungs-
weise (ILP6)/(ILP8) mit M} und M2

Heuristik - Algorithmus 3.4.1

MakeGoodODs - Aus der Basis-OD-Datei, die aus LinTim bekannt ist, die OD-
Paare (u,v) (symmetrisch, also auch fiir (v, u)) auswihlen, fiir die es einen Weg
von u nach v gibt.

ChooseODs - Aus einer Basis-OD-Datei eine bestimmte oder zuféllige Anzahl
an OD-Paaren auswiahlen

PlotFiles - Programm um ein Bash-Script zum Plotten der Zielfunktionswerte
aus allen Zielfunktionswertdateien im angegebenen Verzeichnis zu erstellen

SelectPartEAN - Programm um eine .dot-Datei zum Zeichnen des EANs N’ zu
erstellen

GeneralGraphStats - Programm zum Speichern von Informationen iiber das
EAN (wie zum Beispiel: grofstes Intervall, kleinster Wert der Startlangen L, auf
einer Kante, etc.) in einer Datei

FindCircles - Programm zum Finden von Zykeln

MakeEAN - Programm mit graphischer Oberfliche zum manuellen Eingeben
von Ereignis-Aktivitdtsnetzwerken
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4 Implementierung der Heuristik

Wir werden uns im Folgenden auf die Beschreibung der konkreten Implementie-
rung der Heuristik beschrdanken. Da schon die Klasse Heuristik ohne Hilfsklassen
ca. 1500 Zeilen lang ist und die komplette Vorstellung den Rahmen dieser Diplom-
arbeit sprengen wiirde, konnen nur wichtige Stellen vorgestellt werden. Die anderen
implementierten Programme beschreiben wir kurz, werden jedoch nicht auf den Pro-
grammcode eingehen.

Der Ablauf der Heuristik ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Man konnte bei der Abfrage, ob die maximale Anzahl S der Iterationen erreicht ist,
oder, ob der Fahrplan der aktuellen Iteration mit dem der letzten Iteration {iberein-
stimmt, noch eine Abfrage hinzufiigen, ob der aktuelle Fahrplan [T' mit dem einer
fritheren Iteration I mit j < i — 1 iibereinstimmt. Denn dann gibt es einen Zykel
und die Heuristik wird in einem lokalen Optimum héngenbleiben, bis die maxima-
le Anzahl der Iterationen erreicht ist. Bricht man bei einem Zykel ab, so spart man
Rechenzeit. Der Nachteil dieser Variante ist, dass man alle fritheren Fahrplidne spei-
chern muss und so ein hoherer Speicherbedarf entsteht. Da die Speicherfreigabe bei
Java nicht immer optimal ist, wurde bei der Implementation der Prozess des Findens
von Zykeln ausgegliedert und in einem eigenstdndigen Programm gespeichert. Lie-
fert die Heuristik einige Male hintereinander den selben Zielfunktionswert, so ist es
ratsam, nach Zykeln zu suchen (s. Kapitel 4.2.4).

Im Gegensatz zu der Berechnung der M? ist es fiir die Heuristik nicht notwendig ein
zusammenhédngendes Netzwerk zu haben. Wir werden die Ergebnisse der Heuristik
im unzusammenhdngenden Netzwerk prasentieren.

4.2 Hilfsmittel

Die Implementierung der Heuristik arbeitet mit Instanzen, die von LinTim generiert
wurden oder das LinTim Eingabeformat haben. Deshalb werden wir LinTim kurz
vorstellen. Weiterhin gehen wir im Folgenden auf die anderen Hilfsmittel, die zum
Implementieren der Heuristik beziehungsweise Erzeugen von zuldssigen Instanzen
benutzt werden, ein.

4.2.1 LinTim

LinTim [Lin11] ist ein Projekt der Universitdt Gottingen, das 2007 entstanden ist und
zum Ziel hat Algorithmen zum Losen von mathematischen Problemen in der Ver-
kehrplanung zu finden und diese bereitzustellen. Es beinhaltet zur Zeit Algorithmen
zur Linienplanung, zur periodischen Fahrplangestaltung, zum Verspdtungsmanage-
ment und zur Umlaufplanung sowie Datenséitze. Die Datensitze sind im text/csv-
artigen giv-Format gegeben und sehen zum Beispiel aus wie in Abbildung 4.2.

Um aus LinTim [Lin11] Instanzen fiir das aperiodische Fahrplanproblem mit OD-
Paaren zu generieren, muss zundchst zu den bereits bestehenden Basisdateien (zu
diesen gehort auch 0D.giv), welche fiir jedes Netzwerk im Ordner Basis zu fin-
den sind, mittels make line-concept ein Linienkonzept generiert und danach mit
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4.2 Hilfsmittel

Lese EAN N mit Startlingen K, und maximaler Iterationszahl S ein

|

[ Konstruiere A ||

i:=0

Berechne kiirzeste Wege in N’ bzgl. Kantenlidngen K,

I

Gibt es einen negativen Kreis in N x
oder fiir mindestens ein OD-Paar
in A/ keinen Weg?

Ordne jeder Kante a ein Gewicht w} zu

!

Berechne einen bzgl. w} optimalen Fahrplan IT!

Setze neue Kantenldngen
Ko =I5 =117 Va = (j,k) € A

|

Berechne kiirzeste Wege in N’ )
bzgl. Kantenldngen K,

nein l

Ordne jeder Kante a ein Gewicht w/, zu

|

Berechne einen bzgl. w!, optimalen Fahrplan IT’

|

I ==1I"'oderi == S
oder “Zeitlimit tiberschritten”?

Abbildung 4.1: Ablauf der Heuristik
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4 Implementierung der Heuristik

# small example of PTN

# traffic planning script, AS, 10.9.2007
# stop-id; short-name; long-name; x-coordinate; y-coordinate
1; 1; Eins; 100; 200

2; 2; Zwei; 200; 300

3; 3; Drei; 200; 200

4; 4; Vier; 200; 100

5; 5; Fuenf; 300; 100

6; 6; Sechs; 300; 200

7; 7; Sieben; 300; 300

8; 8; Acht; 400; 200

Abbildung 4.2: Beispiel eines PTNs (“Spiel”) in LinTim

make ptn2ean ein periodisch zuldssiges Ereignis-Aktivitdtsnetzwerk erzeugt wer-
den. Dies ist jedoch nicht unbedingt aperiodisch zuldssig. Wir erhalten auf diese Wei-
se die Datei Events-periodic.giv.
Wir berechnen mit Hilfe von make periodic-timetable einen periodischen Fahrplan
und rollen diesen mit make rollout aus. Das bedeutet, wir vervielfachen alle peri-
odischen Ereignisse und periodischen Aktivitdten mit Ausnahme der Headways ent-
sprechend der Frequenz die in der Datei Load. giv angegeben ist. Dabei nehmen wir
nur diese, die im angegebenen Ausrollzeitraum liegen. Wir erhalten auf diese Weise
ein Ereignis-Aktivitdtsnetzwerk ohne Headways (s. [Sch09]).

Headways sind Aktivitdten, die den Abstand zweier Abfahrtsereignisse bestimmen.
Formal heif3it das, es werden die Headway-Aktivitdten folgendermafien definiert:

-Aheadway = {((v,l1,dep), (v, I, dep)) € Edep % gdep}

Dies macht insbesondere dann Sinn, wenn zwei Ziige mit unterschiedlichen Linien
1 und [, dasselbe Gleis am Bahnhof v benutzen und es deshalb einen Sicherheitsab-
stand zwischen ihnen geben soll.

Fiir das periodische Timetabling ist die Richtung der Headways egal. Beim aperi-
odischen Timetabling miissen wir die Reihenfolge der Ereignisse jedoch kennen. Ein
Headway muss dabei immer eine Aktivitdt zwischen “fritherem” Ereignis und spéte-
rem Ereignis sein. Um nun die Richtung der Headways festzulegen, rechnen wir
den periodischen Fahrplan aus. Weiterhin wird fiir jede Headway-Kante eine um-
gedrehte Headway-Kante eingefiigt, und auf Basis des berechneten Fahrplans ent-
schieden, welche Kante fiir das aperiodisch zuldssige Ereignis-Aktivitdtsnetzwerk
ausgewdhlt wird. Zu beachten ist, dass in der Datei Global-Config.cnf im Ordner
/LinTim/Examples die Option rollout_for_nonperiodic_timetabling auf true ge-
setzt wird.

Um den Ausrollzeitraum zu verandern, konnen die Parameter DM_earliest_time
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und DM_latest_time; verdndert werden. Diese Parameter sind in Sekunden gege-
ben und als Referenz wird 0 : 00 genommen. Fiir die Default-Option [28800, 43200
bedeutet das also, dass wir im Zeitraum von 8 : 00 bis 12 : 00, also vier Stunden,
ausrollen. Allerdings diirfen die Werte nicht “zu nah” beieinander liegen, da das re-
sultierende Ereignis-Aktivitdtsnetzwerk keine Ereignisse und Aktivitdten hatte und
somit ein erfolgreiches Ausrollen nicht moglich wére. Um Instanzen aus unterschied-
lichen Linienkonzepten zu generieren, kann auch der Parameter 1c_model verdndert
werden. Nach dem Ausrollen erhalten wir die Dateien Events-nonperiodic.giv und
Activities-nonperiodic.giv und haben so unsere Instanz beisammen.

Die meisten Dateien besitzen einen Header, der die Datensitze beschreibt. Die Daten
selbst sind tabellenartig aufgebaut, wobei die Semikolons die Spaltentrenner sind.
Die Kommentare und Header werden durch # gekennzeichnet.

Wir stellen nun kurz die schon genannten Dateien, die zusammen als Eingabeinstanz
fur die Heuristik dienen, vor.

1. Events-periodic.giv liefert die periodischen Ereignisse mit eindeutiger ID
(event_index), Art (Abfahrt- oder Ankunft, type = departure oder arrival),
Haltestelle (stop), Linie (1ine) und die Anzahl an Passagieren (passengers).

# event_index; type; stop; line; passengers
1; "departure"; 1; 1; 20

2; "departure"; 1; 2; 0O

3; "departure"; 1; 3; 50

4; "arrival"; 2; 1; O

5; "arrival"; 2; 2; O

6; "departure"; 2; 1; 50

Wir werden nur die ID, die Art und die Haltestelle brauchen.

2. Events-nonperiodic.giv gibt die aperiodischen Ereignisse mit ID (event_id),
periodischer ID (peridic_id), Typ (type), Zeit (time) und Anzahl an Passagie-
ren (passengers) an.

# event-id; periodic-id; type; time; passengers
1; 1; "departure"; 1; 1

2; 2; "departure"; 1; 2

3; 3; "departure"; 1; 3

4; 4; "arrival"; 2; 1

5; 5; "arrival"; 2; 2

Hier brauchen wir die eindeutige Event-ID, die periodische ID und den Typ.
Es wird die periodische ID (peridic_id) mit der ID (event_index) aus
Events-periodic.giv “gejoint” (vgl. [May05]). Konkret heifst das, wir machen
einen Semi-Join liber den event_index aus Events-periodic.giv und der
periodic_id aus Events-nonperiodic.giv. Wir berechnen also zuerst das kar-
tesische Produkt beider Tabellen und selektieren dann mit der Bedingung, dass
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event_index und periodic_id identisch sind. Weiterhin projezieren wir auf die
event_id, den type (aus Events-nonperiodic.giv) und den stop (aus
Events-periodic.giv).

. Activities-nonperiodic.giv liefert die Aktivitdten mit activity-id, periodi-
scher ID (periodic-id), Typ (type = drive, wait, change oder headway), Starter-
eignis (tail-event), Zielereignis (head-event), unterer Schranke L, (lower-bound),
oberer Schranke U, (upper-bound) und der Anzahl der Passagieren

(passengers).

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

1; 1; "drive"; 1; 4; 1; 5; 3.0

2; 2; "drive"; 2; 5; 1; 2; 6.666666666666667
3; 3; "drive"; 3; 10; 9; 10; 3.0

4; 4,; "wait"; 4; 6; 2; 8; 5.0

5; 5; "change"; 5; 6; 1; 1; 2.0
6; 6; "wait"; 5; 7; 3; 6; 1.0

Wir brauchen die Activity-ID, den Typ, Start- und Zielereignis (werden gejoint
mit events-nonperiodic ID), untere Schranke und obere Schranke.

. 0D.giv gibt die OD-Menge an:

# small example of PTN

# traffic planning script, AS, 10.9.2007
# left-stop-id; right-stop-id; customers
1;2;6

1;3;4

Die Stops werden iiber die stops aus Events-periodic.giv und dann mit perid
aus Events-periodic.giv gejoint. Die customers geben an wieviele Leute vom
Stop left-stop nach Stop right-stop wollen.

4.2.2 Java

Da die Programmiersprache Java [Jav1ll] plattformunabhéngig ist, (zur Zeit noch)
unter der freien GNU General Public License [GNU11] steht und objektorientiert ist,
wurde fiir die Implementierung Java verwendet. Klassen, die nicht zur Java-Klassen-

bibliothek gehoren, werden im Folgenden explizit angegeben.

JGraphT

JGraphT ist eine Java-Bibliothek, die graphentheoretische Objekte und Algorithmen
zur Verfiigung stellt. [NC11] Fiir unsere Zwecke brauchen wir gerichtete, gewichtete
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Graphen. Wir benutzen die Version 0.8.1. Die neuere Version 0.8.2 unterstiitzt kei-
ne FibonacciHeapNode-Objekte mehr, die fiir die Berechnung der kiirzesten Wege
gebraucht werden. Deshalb sollte explizit darauf geachtet werden Version 0.8.1 zu
verwenden.

Gurobi

Fiir die Implementierung des Timetabling-Schrittes der Heuristik muss ein (LP-)Sol-
ver benutzt werden. Gurobi Optimization [Gurll] ist ein kommerzielles Software-
paket, mit dem man gemischtganzzahlige lineare Programme 16sen kann. Da Gurobi
aber auch eine eingeschrinkte freie Lizenz sowie eine uneingeschrankte akademische
Lizenz anbietet und eine Java-Schnittstelle existiert, wird fiir das Timetabling Gurobi
verwendet.

Linux

Alle selbstgeschriebenen Programme wurden fiir die Benutzung mit Linux entwickelt
und getestet (genauer: Ubuntu 10.04 und Ubuntu 11.04). Da sich die Pfadangabe un-
ter den Microsoft Windows Systemen (hier werden “\” benutzt) von der Pfadangabe
unter Linux (“/”) unterscheidet, ist es zur Zeit nicht mdoglich, die Programme unter
Windows laufen zu lassen.

4.2.3 Erzeugen von guten OD-Paaren

Es wird sehr oft vorkommen, dass die Instanzen, die mittels LinTim erzeugt wurden,
OD-Paare beinhalten, wo es fiir ein oder mehrere OD-Paare keinen Weg und somit
insbesondere auch keinen kiirzesten Weg gibt. Um dies zu vermeiden, ist es sinn-
voll diese OD-Paare vor dem Aufruf der Heuristik auszusortieren. Dies geschieht
mit dem Aufruf java MakeGoodODs. Das Programm speichert in einer neuen Datei
mit randomisiertem Namen die OD-Paare (1,v) € OD aus der in der Konfigurati-
onsdatei angegebenen OD-Datei, fiir die es einen Weg von u nach v gibt. Es wird
dabei davon ausgegangen, dass die Ausgangs-OD-Datei symmetrisch ist. Das heifst,
wenn es einen Weg von u nach v und von v nach u gibt, werden beide OD-Paare ge-
speichert.

Mochte man eine zuféllige Auswabhl einer festen oder zufélligen Anzahl an OD-Paaren
aus der in der Konfigurationsdatei vorgegebenen OD-Datei auswihlen, so wird der
Aufruf java ChooseODs [anz] fiir anz OD-Paaren oder java ChooseQDs fiir eine zu-
fallige Anzahl getatigt.

4.2.4 Finden von Zykeln

Um Speicherplatz und Rechenzeit zu sparen, wurde das Uberpriifen auf Zykel in ein
eigenstdndiges Programm ausgelagert. Der Aufruf hierfiir lautet
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java -jar FindCircles PfadZurFahrplandatei.L&duft das Programm ohne eine Aus-
gabe durch, so wurde kein Zykel gefunden. Existiert ein Zykel, so werden die Itera-
tionen des ersten und zweiten Auftauchens desselben Fahrplans ausgegeben. Auch
der entsprechende Fahrplan wird angezeigt.

4.2.5 Kiirzeste-Wege-Verfahren

Die Kiirzesten-Wege-Verfahren wurden von Michael Siebert geschrieben und fiir un-
sere Zwecke entsprechend angepasst. Es gibt drei verschiedene Methoden:

e Bellman-Ford (BF)
e TreeMapQueue (TMQ)
e FibonacciHeap (FH)

Da Bellman-Ford bereits in Kapitel 2.2 beschrieben wurde, werden wir nun nur noch
kurz TreeMapQueue und FibonacciHeap beschreiben.

TreeMapQueue

Die TreeMapQueue-Methode ist ein Dijkstra-Algorithmus (vgl. 2.2.13), der als Prio-
ritdtswarteschlange eine TreeMap benutzt.

FibonacciHeap

Auch die FibonacciHeap-Methode ist ein Dijkstra-Algorithmus. Hierbei wird als Prio-
ritdtswarteschlange jedoch ein FibonacciHeap verwendet. Die Laufzeit der Methode
ist O(m + nlogn) (s. [CLRS07]).

4.2.6 Erzeugung von kleineren Instanzen

Da nicht alle Daten aus den LinTim-generierten Dateien gebraucht werden, kann es
sehr miithsam sein, fiir das Erzeugen von eigenen kleinen Beispielen die entspre-
chenden Dateien zu schreiben. Deshalb ist es sinnvoll das Programm MakeEAN mit
java -jar MakeEAN.jar aufzurufen. Es erscheint eine graphische Oberfldche (Ab-
bildung 4.3a). Zundchst sollte das Verzeichnis, in dem die Instanz gespeichert wer-
den soll, iiber die Schaltfliche Choose Directory ausgewdhlt werden (Abbildung
4.3b). Dann konnen die relevanten Daten fiir die Ereignisse (Abbildung 4.3), Akti-
vitdten (Abbildung 4.4) und OD-Paare (Abbildung 4.5) eingegeben beziehungsweise
geloscht werden. Zum Schluss kann mit dem Shortcut A1t+1 der Autor der Instanz
verdndert werden. Mit Make Header werden Autor und Datum des Erstellens als Hea-
der in alle erzeugten Dateien geschrieben.
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ing an EAN
Menu
| Events || Activities || 0OD-Pairs |

| ChnnseDirectnry |

Make Header

(a) Das Menti

ID: Type: Stop: | Insert || Clear |

i Offnen

=) [E3

Suchen in: ||j Heuristiké |V| E

1 agitar [ MakeTables_lib
7 Bahn-klein2_H7_35800_432007 SelectPartEAN_lib
[ Eingabe

3 Heuristik_lib

3 home

[ Instanzen
1 MakeGoodODs_lib
1 MakeODs_lib

Dateiname: [fhomefjenniferanhalt/Dropbox/Heuristike I

™

2

Dateityp: |Alle Dateien

|v|

| Offnen || Abbrechen |

(b) Auswihlen des Verzeichnisses

The Events = [@] [

Remove entry with ID:

Abbildung 4.3: Eingabe der Ereignisse
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The Activities

ID: Type: Tail: | | Head: | | LB:| |

UB: | Insert || Clear |

Remove entry with ID:

Abbildung 4.4: Eingabe der Aktivitdten

The ODs =[] [

From: To: Weight: | Insert || Clear |

Remove entry with index (first is 0):

Abbildung 4.5: Eingabe der OD-Paare
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4.3 Implementierung der Heuristik

4.3.1 Die Testklasse

Zum Aufruf der Heuristik muss eine Testklasse vorhanden sein, die ein Heuristik-
Objekt erzeugt und anschliefiend eine der beiden Methoden

e public void compute(String[] args){...}
oder
e public double computeoneodpair(Stringl[] args, int line){...}

aufruft (hier compute):

import java.io.BufferedReader;
import java.io.File;

import java.io.FileReader;
import java.io.IOException;

public class HeuristikTest {
public static void main(String[] args){
Heuristik h = new Heuristik () ;
h.compute(args) ;
¥

t

Dabei nimmt man die Methode compute, wenn man das aperiodische Fahrplanpro-
blem mit OD-Menge OD l6sen mochte, wobei #OD > 1. Hat man das Ziel, das Pro-
blem fiir jedes OD-Paar (u,v) € OD unabhiéngig voneinander zu 16sen, so ruft man
iteriert (=#(OD)-mal) die Methode computeoneodpair auf und tibergibt der Methode
zusdtzlich noch die Zeilenanzahl 1ine aus der OD-Datei, wo sich das entsprechende
OD-Paar befindet. Da sich die beiden Methoden im Wesentlichen nur beim Einlesen
der OD-Paare (beziehungsweise des einen OD-Paars) unterscheiden, beschranken
wir uns hier auf das Prasentieren des Ablaufs beim Aufruf von compute.

4.3.2 Einlesen der Dateien und Aufbau des Graphen

Um die vier Dateien Activities-nonperiodic.giv, Events-periodic.giv,
Events-nonperiodic.givund 0D.giv einzulesen, muss die Heuristik wissen, wo die-
se Dateien gespeichert sind (default_inputfolder, default_outputfolder,
default_nonperiodic_events, default_periodic_events,
default_nonperiodic_activities, default_ods).

Dies geschieht tiber die Datei Config.cnf in Abbildung 4.6.

Zu den weiteren Parametern, die angegeben werden miissen, gehoren die Startlangen
fiir die Langen der Kanten K, Va € A (default_startlsg). Die Option LA beziehungs-
weise UA gibt hierbei an, dass die unteren Schranken L, beziehungsweise die oberen
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default_inputfolder; Dropbox/Heuristik6/Instanzen/RelativerFehler_V2/
default_outputfolder; Dropbox/Heuristik6/Instanzen/RelativerFehler_V2/
default_nonperiodic_events; Events—-nonperiodic.giv
default_periodic_events; Events-periodic.giv
default_nonperiodic_activities; Activities—nonperiodic.giv
default_ods; OD.giv

default_startlsg; LA

default_number_it; 100

method; TREE_MAP_QUEUE

write_paths_file; true

write_distribution_file; true

use_headways; false

# exact_method = virtarc or exact_method = edgebased

exact_method; edgebased

good_M; true

use_computed_M; true

use_LB; true

time_limit; 7200

Abbildung 4.6: Die Konfigurationsdatei

Schranken U, der Intervalle [L,, U,] Va € A verwendet werden sollen. Ist halb einge-
stellt, so wird % Va € A verwendet. Bei der Option r werden zufillig generierte
Langen benutzt.

Eingestellt wird aufSerdem die maximale Anzahl der Iterationen S default_number_it
und die Kiirzeste-Wege-Methode method. Hier gibt es die drei Optionen:
TREE_MAP_QUEUE, FIBONACCI_HEAP und BELLMAN_FORD.

Mit der Option write_paths wird eingestellt, ob eine Datei erstellt wird, die fiir jede
Iteration und jedes OD-Paar das erste Ankunftsereignis und das letzte Abfahrtser-
eignis speichert. Ist diese Option auf true gesetzt, muss man jedoch mit einer viel
langeren Laufzeit rechnen.

Auflerdem gibt es mit write_distribution_file; true die Moglichkeit die RZ?;

firk,j € IN mit j = k — 1 in eine Datei zu schreiben.

Mit use_headways; true kann die Heuristik auch Headways verarbeiten. Hier soll
jedoch gewarnt werden, dass zumindest einige Instanzen, die mit LinTim generiert
wurden, mit Verwendung der Headways nicht mehr zuldssig waren. Aus diesem
Grund werden wir nur die Implementierung ohne Verwendung der Headways be-
sprechen.

Die Punkte exact_method und good_M sind Einstellungsmoglichkeiten fiir
(ILP4)/(ILP5) (edgebased) und (ILP6)/(ILP8) (virtarc) mit M} beziehungsweise
M! (good_M; true) und M2 beziehungsweise M2 (good_M; false). Falls schon M?
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oder M% berechnet sind, und eine entsprechende Datei mit den M’s vorhanden ist,
kann diese iiber die Option use_computed_M; true genutzt werden. Damit kann un-
ter Umstdnden die Rechenzeit sehr stark verkiirzt werden. Wenn use_LB; true ge-
setzt wird, werden (ILP5) und (ILP8) mit unterer Schranke LBy, falls sie in einer
Statistik-Datei fiir die Instanz vorhanden ist, beziehungsweise LB, falls dies nicht
der Fall ist, berechnet. Ansonsten werden (IL4) beziehungsweise (ILP6) berechnet.
Mit der Option time_limit wird ein Zeitlimit fiir das Berechnen (nicht das Aufstellen
oder das Berechnen der M’s) des ganzzahligen linearen Programms gesetzt. Falls es
kein Zeitlimit geben soll, wird time_limit auf 0 gesetzt.

Wenn keine Config.cnf-Datei vorhanden ist, werden Default-Parameter gesetzt und
es wird versucht mit diesen weiterzuarbeiten.

Das Einlesen des Graphen geschieht in den Methoden

public void readGraphPerEvents() {...}
public void readGraphNonPerEvents() {...}
public void readGraphActivities () {...}

public int readODPairs ({...}

Diese Methoden lesen die vier Dateien, die in default_periodic_events,
default_periodic_events, default_nonperiodic_activities und default_ods an-
gegeben wurden, ein und fiillen ArrayLists mit entsprechenden Objekten. Diese sind:

1. PerEvent(int id, String type, int stop, int line)

2. NonPerEvent (int id, int perid, String type)

NonPerEvent hat eine weitere Klassenvariable int stop, die bei der Initiali-
sierung auf den Defaultwert 0 gesetzt wird und erst spéter (in make Stops())
seinen richtigen Wert bekommt.

3. Activity(int id, String type,
int tailevent, int headevent, int LB, int UB)

4. ODPair(int leftstop, int rightstop, int passengers)

Alle diese ArrayLists sind als Klassenvariablen implementiert.
In

makeStops O {...}

wird fiir jedes NonPerEvent die bisher mit 0 initialisierte Variable int stops gesetzt,
wobei die Informationen aus int perid und int stop aus PerEvent geholt werden.
Nach dem Aufruf dieser Methode ist die ArrayList nonPeriodicEvents nun mit allen
fiir den weiteren Verlauf wichtigen Informationen ausgestattet.

In der folgenden Methode werden die Origin- und Destination-Knoten erzeugt:
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public static int readVirtNodesArray() {...}

Gespeichert werden die Origin- und Destination-Knoten in einer ArrayList von
VirtNode-Objekten, welche folgende Struktur haben:

VirtNode(int id, String type, int stop)

Weiterhin wird ein ShortestPathGraph-Objekt

ShortestPathsGraph<Integer, Integer> sp =
new ShortestPathsGraph<Integer, Integer>();

erzeugt, das in den Methoden

public static void makeGraphEvents(
ShortestPathsGraph<Integer, Integer> v) {

}

public static void makeVirtNodes(
ShortestPathsGraph<Integer, Integer> v,
final int anzNonPerEv

) o

+

public static void makeActivities(
ShortestPathsGraph<Integer, Integer> sp,
int anzvirtnodes, ArraylList<StartlLsg> start

) 1

3

befiillt wird. Die Zahl anzvirtnodes ist dabei die Anzahl der Origin- und Destination-
Knoten. Die ArrayList start enthélt fiir alle Kanten die Linge, die die Startlange
ist. Im Fall von randomisierten Startlangen werden diese sichtbar fiir den Benutzer

ausgegeben.

4.3.3 Berechnung der kiirzesten Wege
Das Berechnen der kiirzesten Wege geschieht in der Methode computeShortPath.

public static int computeShortPath(
ShortestPathsGraph<Integer, Integer> sp,
ArrayList<ShortPathOrd> shPathOrd, int anz) {
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Neben dem ShortestPathsGraph sp wird der Methode eine ArrayList mit ShortPathOrd-
Objekten ShortPathOrd(int id, int gewicht) iibergeben, in denen die Ereignisse
und Gewichte fiir die Zielfunktion gespeichert werden. Der Parameter anz gibt die
aktuelle Iteration an.

Zunidchst werden die Origin- und Destination-Knoten zusammen mit ihren Stops
nach Arrival und Departure-Knoten sortiert und in zwei HashMaps
HashMap<Integer, VirtNode> hmstopsArr = newHashMap<Integer,VirtNode>();
und

HashMap<Integer, VirtNode> hmstopsDep = new HashMap<Integer, VirtNode>();
gespeichert.

Die eigentliche Berechnung der kiirzesten Wege erfolgt hier:

int lastID 0;
double sum 0;
for (ODPair odPair : odPairs) {
double opl = 0;
if (hmstopsDep.containsKey (odPair. getLeftstop ())

&& hmstopsArr. containsKey (odPair. getRightstop () )){
VirtNode vnodel = hmstopsDep. get(odPair. getLeftstop());
VirtNode vnode2 = hmstopsArr. get(odPair. getRightstop () );
int i = vnodel.getld () ;
try {

if (lastID != i){
sp.compute (i) ;
lastID = i;
}
int j = vnode2.getld () ;
LinkedList<Integer> pathpath = sp.trackPath(j);
double lengthpath = 0;
if (pathpath.size() != 0) {
ShortPath a = new ShortPath(sp.getEdgeTarget(
pathpath. getFirst ()

),
sp . getEdgeSource (
pathpath . getLast ()

),

shPath.add (a);
opl = oplxodPair.getPassengers();
if (paths==true && oneodpair==false){

try {
FileWriter pw = new FileWriter (pathfile, true);

4 4

pw.write (odPair. getLeftstop () + ”; ” +
odPair. getRightstop () + ”7; ”

4 7

a.getStart() + ”; +

7 7

a.getZiel () + 7; +

odPair . getPassengers () );

+
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7 4

a.getGewicht() + ”; +
lengthpath + ”7; 7 +
lengthpathxa.getGewicht() + ”"\n”);
pw. flush () ;
pw.close () ;
}

catch (IOException ioe) {
System.out. println (ioe);
}

}
}

else {
System.out. println (”Es gibt keinen Weg fuer OD-Paar (” +
odPair. getLeftstop () +
II’ 7 +
odPair. getRightstop () + ”)
von ” + i + ” nach 7 + j);

return 1;

}

}
catch (GraphMalformedException e) {

e.printStackTrace () ;
}

}

else {
System.out. println (odPair. getLeftstop () +
” —> " + odPair. getRightstop () +
ist nicht in den OD-Paaren vorhanden.”);

7

7

}

sum = sum + opl;
t

Fiir jedes OD-Paar wird der Origin-Knoten i aus hmstopsDep und der Destination-
Knoten j aus hmstopsArr geholt und von i ausgehend werden mittels compute (i)
kiirzeste Wege zu allen Knoten # i berechnet, falls der Leftstop vom aktuellen OD-
Paar in hmstopsDep und der Rightstop in hmstopsArr vorhanden ist. Mithilfe von
sp.trackPath(j); wird dann ein kiirzester Weg von i nach j bestimmt. Da dies fiir
alle OD-Paare geschieht, sparen wir uns ein paar Aufrufe von sp.compute (i), wenn
die OD-Paare geordnet nach ihrem Leftstop gespeichert sind, denn es wird in den
Zeilen 11-14 abgefragt, ob das vorhergehende Berechnen der kiirzesten Wege von
denselben Origin-Knoten geschehen ist. Wenn dies der Fall ist, wird compute nicht
aufgerufen.

Wenn das Aufrufen von trackPath keine leere Liste geliefert hat, gibt es einen Weg
von i nach j.

System.out. println (”Sorting shortest Paths...”);
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HashMap<Integer , Integer> hmShPathOrd=

new HashMap<Integer , Integer >();

hmShPathOrd. clear () ;

int shpathsize=shPath.size ();

int nonperevsize=nonPeriodicEvents.size () ;

for (int i = 0; i < shpathsize; i++) {

//Wenn der Startknoten mnoch nicht vorhanden ist ,

//fuege ihn mit negativem Gewicht ein
if (!hmShPathOrd.containsKey (shPath.get(i).getStart())) {

hmShPathOrd . put(shPath.get(i).getStart (),
—shPath. get(i).getGewicht());

¥

else {
//Wenn der Startknoten vorhanden ist , speichere Wert,
//entferne Eintrag aus HashMap und fuege mit Gewicht
//des alten minus das des Knotens hinzu
int temphmvar;
temphmvar=hmShPathOrd . get (shPath.get (i) . getStart()).intValue();
hmShPathOrd . remove (shPath . get (i) . getStart());
hmShPathOrd . put(shPath.get(i).getStart (),

—shPath.get(i).getGewicht() + temphmvar);
}

//Wenn der Zielknoten mnoch mnicht vorhanden ist ,
//fuege ihn mit negativem Gewicht ein
if (!hmShPathOrd.containsKey (shPath.get(i).getZiel())) {
hmShPathOrd . put (shPath.get(i).getZiel (),
shPath.get(i).getGewicht());
}

else {
//Wenn der Zielknoten vorhanden ist,
//speichere Wert, entferne Eintrag aus HashMap
//und fuege mit Gewicht des alten plus das des Knotens hinzu
int temphmvar;
temphmvar=hmShPathOrd . get (shPath.get(i).getZiel ()).intValue () ;
hmShPathOrd . remove (shPath . get (i) . getZiel ());
hmShPathOrd . put (shPath. get(i).getZiel (),

shPath.get(i).getGewicht() + temphmvar);

Wenn ein Weg P = (i,v1,...,0y,j) fur OD-Paar (i, ], w,-]-) vorhanden ist, wird das
ShortPath-Objekt, bestehend aus Ereignis v; und v, mit Gewicht w;; in die ArrayList
eingefiigt. Da Gurobi keine faktorisierten Ausdriicke kennt, wird w;; - (IT,, — I'y) fiir
alle Wege P = (i,v1,...,vy,]) noch in die Form wij - (1T, — ITy) = wjj - [y — wjj -
IT; gebracht (Zeilen 66-106) und als ShortPathOrd-Objekt in die ArrayList shPathOrd
gespeichert (Zeilen 107-120).
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for (int j = 0; j < nonperevsize; j++) {
if (hmShPathOrd.containsKey (nonPeriodicEvents.get(j).getld())) {
ShortPathOrd temp=new ShortPathOrd (
nonPeriodicEvents. get(j).getld (),
hmShPathOrd . get (nonPeriodicEvents. get(j).getld ()).intValue ()
)
shPathOrd .add (temp) ;
¥

else {
ShortPathOrd temp=
new ShortPathOrd (nonPeriodicEvents.get(j).getld(), 0);
shPathOrd .add (temp) ;
¥
¥

Die Zeilen 30 - 39 schreiben die berechneten Wege fiir jedes OD-Paar in der Form
#Leftstop;Rightstop;firstnode;lastnode;pass;length;length*pass in eine Da-
tei, falls write_paths_file auf true gesetzt ist und nicht die Methode
computeoneodpair benutzt wird. Dabei ist pass die Anzahl der Passagiere w,, mit
Leftstop u und Rightstop v. Das heifit, in diesem Fall wird fiir jedes OD-Paar der erste
Departure-, sowie der letzte Arrivalknoten (firstnode und lastnode), die Passagier-
zahlen (pass), die Lange des Weges length und die Lange des Weges multipliziert
mit der Anzahl der Passagiere (1ength*pass) geschrieben.

4.3.4 Der Timetabling-Schritt

Um einen optimalen Fahrplan zu berechnen, wird die Methode

public static boolean makeOptTimetable(

ArrayList<ShortPathOrd> shPathOrd,

HashMap<Integer, Integer> timtab,

int anzloop

) 1

}

aufgerufen. In HashMap<Integer, Integer> timtab wird der berechnete Fahrplan

gespeichert. shPathOrd ist die ArrayList, in der die zuvor berechneten kiirzesten We-
ge zu finden sind. anzloop ist die aktuelle Iteration.

Die Zielfunktion und gleichzeitig auch die I'l; werden in folgender Weise erstellt:

GRBVar[] nbVars = new GRBVar[nonPeriodicEvents.size () ];
int nonperevsize = nonPeriodicEvents.size () ;
int shpathordsize = shPathOrd.size();
for (int i = 0; i < nonperevsize; i++) {
for (int j = 0; j < shpathordsize; j++) {
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if (nonPeriodicEvents.get(i).getld ()

shPathOrd . get(j).getld()) {
nbVars[i] = model.addVar (0,
GRB. INFINITY,
shPathOrd . get(j).getGewicht() ,
GRB.CONTINUOUS,
String . valueOf (
shPathOrd . get(j).getld())
);
}
¥
if (nbVars[i] == null) {
nbVars[i] = model.addVar (0, GRB.INFINITY, 0, GRB.CONTINUOUS,
String . valueOf (nonPeriodicEvents.get(i).getld()));

}
}

Ein Array von GRBVar wird erzeugt, das als Grofie die Anzahl der Elemente von
nonPeriodicEvents, also die Anzahl der Ereignisse im Netzwerk, hat. Weiterhin wird
tiberpriift, ob das Ereignis mit einem aus der Berechnung der kiirzesten Wege {iber-
einstimmt. Falls dies der Fall ist, so wird dieses mit dem entsprechenden Gewicht zur
Summe in der Zielfunktion hinzugefiigt. Im anderen Fall geht es mit dem Gewicht 0
in die Summe ein.

Durchmodel.set (GRB. IntAttr.ModelSense, 1) wird die Minimierung der Zielfunk-
tion eingestellt.

Nun fehlen noch die Nebenbedingungen IT; —IT; € [La, Us] Ya = (i,]) € A:

// Nebenbedingungen
int activitiessize = activities.size();
for (int i = 0; i < activitiessize; i++) {

if (useheadways == false){
if (lactivities.get(i).getType().equals(”\”headway\””)) {

GRBLinExpr expr = new GRBLinExpr () ;

expr.addTerm(—1.0, nbVars[activities.get(i).getTailevent() —
11

expr.addTerm (1.0, nbVars[activities.get(i).getHeadevent() —
11);

//Um $\Pi_j—Pi_i\leq UB und \geq LB$ zu erreichen im expr ein
— spendiert , da bei addTerm addiert wird

model . addConstr (expr, GRB.LESS.EQUAL, activities.get(i).getUB
()’ uun + i);

model.addConstr (expr, GRB.GREATER EQUAL, activities.get(i).
getLB(), 1”7 + i);
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}

else{
GRBLinExpr expr = new GRBLinExpr () ;
expr.addTerm(—1.0, nbVars[activities.get(i).getTailevent() — 1])

expr.addTerm (1.0, nbVars[activities.get(i).getHeadevent() — 1]);

//Um $\Pi_j—Pi_i\leq UB und \geq LB$ zu erreichen im expr ein —
spendiert , da bei addTerm addiert wird

model . addConstr (expr, GRB.LESS.EQUAL, activities.get(i).getUB(),

u” o+ i);
model.addConstr (expr, GRB.GREATER EQUAL, activities.get(i).getLB
0, "7 +1i);
}
t

Wenn useheadways == false gesetzt ist, werden die Headways nicht mit berticksich-
tigt. Das GRBLinExpr expr-Objekt ist ein linearer Ausdruck, der durch Addieren der
einzelnen Terme entsteht.

Durch model . addConstr (expr,GRB.LESS_EQUAL,activities.get (i) .getUB(),"u"+i)
wird der lineare Ausdruck expr zu einer Nebenbedingung mit Relationszeichen
GRB.LESS_EQUAL := < beziehungsweise GRB.GREATER_EQUAL := > als zweitem Argu-
ment und der rechten Seite als drittem Argument hinzugefiigt.

model.optimize() versucht das Problem zu 16sen. Falls das Problem nicht unbe-
schrankt ist und eine Optimallosung besitzt, so werden die entsprechenden I1; Vi € £
in das Array nbVars geschrieben und es kann {iber nbVars[i] . get (GRB.DoubleAttr.X)
auf den Wert zugegriffen werden.

Anschlieffend werden noch der Zielfunktionswert und der Fahrplan in die entspre-
chenden Ausgabedateien geschrieben.

4.3.5 Das Setzen der neuen Langen

Nach jedem Timetabling-Schritt werden den Kanten, wenn die Abbruchbedingung
nicht erfiillt ist, neue Langen gegeben, auf deren Basis ein weiteres Mal die kiirzesten
Wege berechnet werden. Das Setzen dieser Langen geschieht in der Methode:

public static void setNewLengths(
ShortestPathsGraph<Integer, Integer> sp,
HashMap<Integer, Integer> timtab) {

by

Da die Langen aus dem Fahrpan IT¥, im zuvor getitigten Timetabling-Schritt berech-
net, als H;-‘ —T115V(i,j) € A gesetzt werden, muss der entsprechende Fahrplan timtab

tibergeben werden.
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4.3.6 Abbruchbedingung

Abgebrochen wird die Heuristik, nachdem eine bestimmte Anzahl an maximalen Ite-
rationen erreicht ist, die Fahrpldne in zwei aufeinanderfolgenden Iterationen {iber-
einstimmen oder ein vorgegebenes Zeitlimit (in unserem Fall 4 Stunden) erreicht ist.

Fiir die Iteration bis zur maximalen Anzahl S wird eine do-while-Schleife benutzt,
wobei tiberpriift wird, ob die aktuelle Anzahl an Iterationen < S ist und der Fahrplan
IT¢ der aktuellen Tteration k nicht mit dem Fahrplan IT~! aus der vorhergehenden
Iteration k — 1 tibereinstimmt. Wenn mindestens eine der beiden Bedingungen nicht
erfiillt ist, wird die Heuristik abgebrochen und der Fahrplan IT* ausgegeben. Weiter-
hin wird tiberpriift, ob die Zeitspanne tiberschritten ist, und auch in diesem Fall wird
die Heuristik abgebrochen und der letzte berechnete Fahrplan ausgegeben.
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5 Ergebnisse

Um die Performance sowie die Genauigkeit der Heuristik in der Praxis zu untersu-
chen werden sie mit LinTim-Instanzen (s. Kapitel 4.2.1) als Eingabe ausgefiihrt. Die
Instanzen basieren auf den 6ffentlichen Verkehrsnetzwerken Bahn-klein, Bahn-gross,
Spiel und Athens-Metro. Aus diesen wurden mit unterschiedlichen Modellen Linien-
konzepte erstellt, wodurch zuldssige Instanzen fiir das periodische Fahrplanproblem
mit OD-Paaren gewonnen werden konnten. Ein periodischer Fahrplan wurde berech-
net und schliefllich wurde dieser mit verschiedenen Zeitraumen ausgerollt, so dass
ein aperiodisch zulédssiger Fahrplan (Ereignis-Aktivititsnetzwerk N und OD-Paare,
es gibt fiir jedes OD-Paar einen Weg und es gibt keinen Kreis negativer Linge in N”)
generiert wurde.

5.1 Die Hardware und Konfiguration

Wiéhrend der Untersuchungen wurde die Hardware umgestellt, weswegen es notig
war auf zwei verschiedene Rechnertypen zuzugreifen.

e 64-Bit-Rechner mit 12GB Arbeitsspeicher und 3 Prozessoren vom Typ “Dual
Core AMD Opteron(tm) Processor 275” mit einer Taktfrequenz von jeweils 2200
MHz

o 64-Bit-Rechner mit 9.8GB Arbeitsspeicher und 1 Prozessor vom Typ “SunFire
X4200, AMD Opteron 2.2 GHz”

Die Tests fiir die Heuristik wurden mit der folgenden Konfiguration gemacht:
e write_paths_file; false
e write_distribution_file; true
e use_headways; false

Als Startlangen wurden LA, UA und halb und als Kiirzeste-Wege-Algorithmen
TreeMapQueue und FibonacciHeap gewihlt. Im Folgenden wird fiir die Startlangen LA
mit Kiirzeste-Wege-Algorithmus TreeMapQueue kurz LA TMQ geschrieben und fiir die
Startlangen LA mit Kiirzeste-Wege-Algorithmus FibonacciHeap kurz LA FH. Analog
mit den anderen Kombinationen.

Fiir die Heuristik haben wir folgende Gurobi-Parameter genommen:
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e Method =4
e OutputFlag =0

Fiir die ganzzahligen linearen Programme wurden folgende Gurobi-Parameter ge-
setzt

e Method =4
e MIPGap = 0.000000001
e FeasibilityTol = 0.000000001
e Heuristics = 0.05 (Default) und Heuristics = 0
und folgende Konfigurationseinstellungen vorgenommen:
e exact_method; virtarc oder exact_method; edgebased
e use_computed_M; true (da, wo M’s schon vorhanden waren)
e use_LB; false oder use_LB; true
e time_limit; 7200

Dabei bedeutet Method = 4, dass ein deterministischer Solver gewdhlt wird. Aller-
dings wird dies durch das Zeitlimit von 7200 Sekunden = 2 Stunden aufgehoben.
Es konnen also bei mehreren Durchldufen, deren Zeitlimit ausgereizt ist, durch Bela-
stung des Servers oder andere dufiere Umstdnde unterschiedliche Zielfunktionswerte
beobachtet werden. OutputFlag = 0 deaktiviert die Zwischenausgabe des Gurobi-
Solvers. Das heifit, es wird nicht jede Anderung im Branch & Cut oder Simplex-
Algorithmus angezeigt. Der Parameter MIPGap gibt die relative Optimalitatsliicke
an, bei der der Solver abbricht. FeasibilityTol gibt die primale Zuléssigkeitstoleranz
an. Das heifdt, alle Nebenbedingungen des primalen Programms miissen bis auf den
Faktor FeasibilityTol erfiillt sein. Mit Heuristics wird (in Prozent) angegeben, wieviel
Wert der Solver auf Heuristiken legt.

5.2 Die Eingabeinstanzen der Heuristik

In Tabelle 5.1 sind die Instanzen aufgelistet, mit denen Algorithmus 3.4.1 getestet
wurde. Man kann am Namen der Instanz erkennen, auf welchem Netzwerk sie ba-
siert (Bahn-gross, Bahn-klein, Athens-Metro, Spiel), wie das Linienkonzept erstellt
wurde (H7, Xpress) und wie der Ausrollzeitraum ist. Bahn-klein2_H7_28800-43200
basiert also auf dem Bahn-klein-Netzwerk. Die 2 gibt an, dass die Frequenzen im
Linienpool des Netzwerks verdndert (weniger) wurden, dass das Linienkonzept H7
ist und dass der Ausrollzeitraum (bestimmt durch die Parameter DM_earliest_time
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Instanz Abkiirzung
Bahn-gross2_H7_35800-43200 BG2H7_1
Bahn-gross_Xpress_28800-43200 BGX_1
Bahn-gross_Xpress_35800-43200 BGX_2
Bahn-gross_Xpress_36800_-38000 BGX3
Bahn-gross3_Xpress_41800-43200 BG3X_1
Bahn-klein2 Xpress_28800-43200 BK2X_1
Bahn-klein2 Xpress_35800-43200 BK2X_2
Bahn-klein2_H7_28800-43200 BK2H7_1
Bahn-klein2_H7_35800_43200 BK2H7_2
Spiel H7_35800-43200 SH7_1
Athens-Metro_Xpress_21800-43200 AMX_1
Athens-Metro_Xpress_28800-43200 AMX2
Athens-Metro_Xpress_35800-43200 AMX_3

Tabelle 5.1: Die Instanzen und ihre Abkiirzungen

und
DM_latest_time) 28800 bis 43200 betragt.

Die Parameter der getesteten Instanzen sind in den Tabellen 5.2, 5.3 und 5.4 abzule-
sen.

5.3 Die Ergebnisse

Waéhrend des Testens der Instanzen musste von Gurobi 3.0.0 auf Gurobi 4.5.1 gewech-
selt werden. Der Grund hierfiir war eine auslaufende Lizenz. Leider war zu diesem
Zeitpunkt keine Lizenz mehr fiir Gurobi 3.0.0 zu erhalten. In Tabelle A.2 ist eingetra-
gen, welcher Rechner und welche Gurobiversion fiir die jeweiligen Ergebnisse ver-
wendet wurde.

Die wesentlichen Ergebnisse unter Gurobi 3.0.0 sind in Tabelle A.3 zusammengefasst.
Diejenigen fiir Gurobi 4.5.1 sind in Tabelle 5.5 zu finden.

Es fiel auf, dass die Ergebnisse teilweise nicht mehr mit denen vor dem Upgrade iiber-
einstimmten. Der Wert der Zielfunktionswerte in der ersten Iteration stimmte jedoch
tiberein. Dies ist damit zu erkldren, dass Gurobi 4.5.1 intern einen anderen Algorith-
mus zur Bestimmung beziehungsweise Auswahl eines optimalen Fahrplans hat. In
der ersten Iteration gibt es also mehrere Kandidaten fiir einen optimalen Fahrplan.
Gurobi 4.5.1 wihlt einen anderen Fahrplan als Gurobi 3.0.0. Beim Vergleich der alten
und neuen Ergebnisse bestatigte sich diese Vermutung. Durch die unterschiedliche
Wahl werden in der zweiten Iteration unterschiedliche kiirzeste Wege gewidhlt und
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] Instanz H BG2H7_1 \ BGX_1 \ BGX_2 \ BGX3 \ BG3X_1
# Events 11146 21466 10991 1706 1471
# Dep 5593 10757 5521 870 745
# Arr 5593 10709 5470 836 726
# Activities 19734 42419 19613 1297 1169
# Drive 4560 9736 4500 240 244
# Wait 5135 9904 5037 749 655
# Change 10039 22779 10076 308 270
# OD-Paare 6478 21682 3197 29 213
LB, 4.40734848E9 | 2.039111976E10 | 4.65561948E9 155280.0 359220.0
UB 4.429344E9 | 2.09801511E10 | 4.68182442E9 155280.0 359220.0
# virt. Knoten 634 636 602 51 282
# Origins 317 318 301 24 138
# Destinations 317 318 301 27 144
kleinstes L, 60 60 60 60 60
grofites L, 6960 9120 6180 1080 1380
kleinstes U, 60 60 60 60 60
grofites U, 8100 10620 6600 3720 3720
kleinstes Intervall [60,60] [1560,1560] [1560,1560] [540,540] [120,120]
kleinste Lange Intervall 0 0 0 0 0
grofites Intervall [180,3720] [180,3720] [180,3720] | [180,3720] | [180,3720]
grofite Lange Intervall 3540 3540 3540 3540 3540
# Zsghskomp. 202 142 188 502 398
# Isolierte Knoten 42 38 40 43 23
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] Instanz H BK2X_1 \ BK2X_2 \ BK2H7_1 \ BK2H72 \
# Events 18542 9520 21092 10818
# Dep 9298 4780 10575 5428
# Arr 9244 4740 10517 5390
# Activities 32722 15416 36339 17074
# Drive 8492 3974 9674 4527
# Wait 8631 4408 9814 5003
# Change 15599 7034 16851 7544
# OD-Paare 15809 2770 15690 2709
LB, 1.684126938E10 | 4.43634396E9 | 1.679175708E10 | 4.40392524E9
UB 1.721578188E10 | 4.46736618E9 | 1.711741872E10 | 4.42468074E9
# virt. Knoten 497 484 496 484
# Origins 248 244 248 242
# Destinations 249 240 248 242
kleinstes L, 60 60 60 60
grofites L, 9120 6180 9120 7020
kleinstes U, 60 60 60 60
grofites U, 9420 6840 9420 7920
kleinstes Intervall [1680,1680] [1680,1680] [1680,1680] [1680,1680]
kleinste Lange Intervall 0 0 0 0
grofites Intervall [180,3720] [180,3720] [180,3720] [180,3720]
grofste Lange Intervall 3540 3540 3540 3540
# Zsghskomp. 96 139 144 182
# Isolierte Knoten 33 34 33 34

Tabelle 5.3: Kennziffern der Instanzen
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104

] Instanz H SH71 \ AMX_1 \ AMX_2 \ AMX_3 \
# Events 260 10460 7040 3614
# Dep 130 5228 3521 1809
# Arr 130 5232 3519 1805
# Activities 789 11983 8047 4094
# Drive 130 5205 3498 1786
# Wait 83 4595 3093 1585
# Change 576 2183 1456 723
# OD-Paare 44 2426 2426 2426
LB, 927600.0 | 4.7509764E7 | 4.7509764E7 | 4.7509764E7
UB 927600.0 | 4.7690436E7 | 4.7690436E7 | 4.7692152E7
# virt. Knoten 16 102 102 102
# Origins 8 51 51 51
# Destinations 8 51 51 51
kleinstes L, 60 18 18 18
grofites L, 360 384 384 384
kleinstes U, 120 36 36 36
grofites U, 3720 3654 3654 3654
kleinstes Intervall [120,120] [18,36] [18,36] [18,36]
kleinste Lange Intervall 0 18 18 18
grofites Intervall [180,3720] [60,3654] [60,3654] [60,3654]
grofste Lange Intervall 3540 3594 3594 3594
# Zsghskomp. 1 19 19 19
# Isolierte Knoten 0 2 2 2

Tabelle 5.4: Kennziffern der Instanzen



5.4 Analyse der Ergebnisse

die Fahrpldne und Zielfunktionswerte nach Iteration 2 und in den folgenden Itera-
tionen unterscheiden sich dementsprechend. Beim Testen mit Gurobi 3.0.0 wurden
maximal 99 Iterationen durchgefiihrt.

Da BellmanFord nach den ersten Tests zu langsam schien, haben wir uns auf das Te-
sten mit den Kiirzeste-Wege-Methoden TreeMapQueue und FibonacciHeap beschrankt.

5.4 Analyse der Ergebnisse

Beim Vergleich der Ergebnisse von Gurobi 3.0.0 mit denen von Gurobi 4.5.1 wurden
im Wesentlichen keine Unterschiede vom Verhalten der Heuristik festgestellt, so dass
wir uns bei der Analyse der Ergebnisse auf die aus Version 4.5.1 beschrdanken werden
(s. Tabelle 5.5).

Aus Zeitgriinden haben wir uns bei den Tests mit Gurobi 4.5.1 auf maximal 50 Ite-
rationen beziehungsweise einem Zeitlimit von 4 Stunden als Abbruchkriterium be-
schrankt.

Notation 5.4.1:
In den Spalten von Tabelle 5.5 stehen:

e (1) die Instanz
e (2) die Kiirzeste-Wege-Methode und die Startlingen K,
e (3) der Zielfunktionswert z, den die Heuristik beim Abbruch liefert

e (4) die Anzahl der Iterationen, die die Heuristik gebraucht hat
e (5) die Zeit, die die Heuristik gebraucht hat

e (6) der Zielfunktionswert nach 10 Minuten

e (7) die Zeit pro OD-Paar
¢ (8) die Abweichung vom Zielfunktionswert bei Abbruch zu LB, in %

° @ der Zielfunktionswert in Iteration 1

) die Abweichung vom Zielfunktionswert in Iteration 1 bei Abbruch zu LB,
in %

e A1) der Zielfunktionswert in Iteration 2

° @ die Abweichung vom Zielfunktionswert in Iteration 2 bei Abbruch zu LB,
in %

o (13 Existiert ein Zykel (j/n), wenn ja in welchen Iterationen
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@ @ ©) (&)
LA FH 4429478280 50 109m13s 4430458920 0.0184 0.5021 4507707600 22771 4432660800 0.5743 n
UA FH 4429929480 50 106 m 55 s 4431033000 0.0182 0.5123 4493189100 1.9477 4433026380 0.5826 n
BG2H7.1 halb FH 4429850160 50 105m 57 s 4431489000 0.0182 0.5105 4495696620 2.0046 4432588920 0.5727 n
- LA TMQ 4433332200 8 4m18s **) 0.0016 0.5896 4480421460 1.6580 4434845100 0.6239 n
UA TMQ 4437205560 6 3mb58s **) 0.0016 0.6774 4482665700 1.7089 4438596600 0.7090 n
halb TMQ 4436287860 9 4m39s (**) 0.0016 0.6566 4482584340 1.7071 4439017680 0.7186 n
LA FH 20986486200 16 244m51s *) 0.0382 2.9197 22288728480 9.3061 21025558620 3.1113 n
UA FH 20983552860 16 243mb5s (*) 0.0379 2.9053 22149813540 8.6248 21024714000 3.1072 n
BGX_1 halb FH 20983911000 16 247m 27 s * 0.0385 2.9071 22101365400 8.3872 21025412220 3.1106 n
LA TMQ 20997502320 8 23m14s 21047553120 0.0048 2.9738 22460517540 10.1485 21047553120 3.2192 n
UA TMQ 20991771420 50 125m23s 21040417620 0.0055 2.9457 22275628680 9.2418 21040417620 3.1842 3,9 &11
halb TMQ 20995899660 50 127m47s 21041526960 0.0055 2.9659 22242474540 9.0792 21041526960 3.1897 j,11& 13
LA FH 4683030720 50 53m9s 4683352560 0.0175 0.5888 4749025140 2.0063 4688417400 0.7045 n
UA FH 4683230940 50 53 m47s 4683782820 0.0177 0.5931 4738762140 1.7859 4688280420 0.7015 n
BGX2 halb FH 4682827920 50 54m35s 4682907180 0.0180 0.5844 4729697520 1.5912 4687307280 0.6806 n
LA TMQ 4683507240 8 3m50s **) 0.0019 0.5990 4756930200 2.1761 4684663080 0.6238 n
UA TMQ 4684025460 8 3m33s **) 0.0020 0.6101 4748672760 1.9987 4686099780 0.6547 n
halb TMQ 4684423740 6 3m12s (**) 0.0018 0.6187 4745947680 1.9402 4685174760 0.6348 n
LA FH 155280 2 0Om?22s **) 0.0058 0.0000 155280 0.0000 155280 0.0000 n
UA FH 155280 2 Om24s **) 0.0051 0.0000 155280 0.0000 155280 0.0000 n
BGX3 halb FH 155280 2 Om24s **) 0.0043 0.0000 155280 0.0000 155280 0.0000 n
LA TMQ 155280 2 Om24s **) 0.0023 0.0000 155280 0.0000 155280 0.0000 n
UA TMQ 155280 2 0m25s **) 0.0021 0.0000 155280 0.0000 155280 0.0000 n
halb TMQ 155280 2 Om24s (**) 0.0020 0.0000 155280 0.0000 155280 0.0000 n
LA FH 359220 2 Om2ls **) 0.0020 0.0000 359220 0.0000 359220 0.0000 n
UA FH 359220 2 Om2ls **) 0.0021 0.0000 359220 0.0000 359220 0.0000 n
BG3X.1 halb FH 359220 2 Om2ls **) 0.0023 0.0000 359220 0.0000 359220 0.0000 n
- LA TMQ 359220 2 0m20s **) 0.0005 0.0000 359220 0.0000 359220 0.0000 n
UA TMQ 359220 2 Om2ls **) 0.0006 0.0000 359220 0.0000 359220 0.0000 n
halb TMQ 359220 2 0m25s (**) 0.0059 0.0000 359220 0.0000 359220 0.0000 n
LA FH 17220110040 26 241m1ls *) 0.0327 2.2495 18274075140 8.5077 17254801920 2.4555 n
UA FH 17217155460 27 248m 18s *) 0.0324 2.2319 18155796900 7.8054 17254736040 2.4551 n
BK2X_1 halb FH 17222014860 27 248m24s *) 0.0325 2.2608 18162730260 7.8466 17256310980 2.4644 n
- LA TMQ 17230524660 13 21m9s 17237046600 0.0043 2.3113 18425397780 9.4062 17285883900 2.6400 n
UA TMQ 17238717600 14 23m20s 17240167260 0.0045 2.3600 18300719220 8.6659 17278339380 2.5952 n
halb TMQ 17233388580 12 19m57s 17237250180 0.0044 2.3283 18293895600 8.6254 17276007180 2.5814 n
LA FH 4467298680 50 43m15s 4467668400 0.0168 0.6978 4548520500 2.5286 4470704160 0.7745 n
UA FH 4469347320 50 39m45s 4469439420 0.0155 0.7439 4542688020 2.3971 4473025800 0.8268 n
BK2X.2 halb FH 4468171440 50 42m22s 4469502600 0.0166 0.7174 4547877120 2.5141 4476149160 0.8973 n
LA TMQ 4470131880 8 2m9s **) 0.0015 0.7616 4554948540 2.6735 4472658600 0.8186 n
UA TMQ 4470591300 9 2m19s **) 0.0015 0.7720 4550971620 2.5838 4473759780 0.8434 n
halb TMQ 4470607800 8 2m13s (**) 0.0016 0.7723 4550652060 2.5766 4473723720 0.8426 n
LA FH 17121171420 24 248m3s *) 0.0363 1.9618 18050129880 7.4940 17158672500 2.1851 n
UA FH 17119553100 24 249m34s *) 0.0365 1.9521 18069327600 7.6083 17163448320 2.2135 n
BK2H7.1 halb FH 17124323160 23 240mO0s *) 0.0367 1.9805 17964762540 6.9856 17164614720 2.2205 n
- LA TMQ 17135523540 13 23m37s 17143306980 0.0046 2.0472 18146921280 8.0704 17178376920 2.3024 n
UA TMQ 17131173720 23 42mls 17139288000 0.0052 2.0213 18083829240 7.6947 17172202440 2.2657 n
halb TMQ 17129921100 10 18m33s 17140735320 0.0045 2.0139 18045077400 7.4639 17175171000 2.2833 n
LA FH 4424656560 50 47m48s 4425476820 0.0183 0.4707 4487103240 1.8887 4427958900 0.5457 n
UA FH 4424718900 50 46mls 4424982540 0.0176 0.4722 4484896380 1.8386 4428297660 0.5534 n
BK2H7.2 halb FH 4424811420 50 48m4ls 4425246480 0.0189 0.4743 4480766640 1.7448 4427000760 0.5240 n
LA TMQ 4427163960 5 2m26s **) 0.0017 0.5277 4483341900 1.8033 4428003360 0.5467 n
UA TMQ 4427489160 7 2m4ls **) 0.0029 0.5351 4489089300 1.9338 4428886860 0.5668 n
halb TMQ 4427731560 7 2m33s (**) 0.0025 0.5406 4489075620 1.9335 4428259620 0.5526 n
LA FH 927600 50 0Om7s **) 0.0011 0.0000 1156800 24.7089 946800 2.0699 n
UA FH 927600 50 0Om7s **) 0.0011 0.0000 1068000 15.1358 927600 0.0000 n
SH7.1 halb FH 927600 50 0Om7s **) 0.0012 0.0000 1074000 15.7827 927600 0.0000 n
- LA TMQ 927600 3 Omls **) 0.0022 0.0000 1023600 10.3493 927600 0.0000 n
UA TMQ 927600 3 Omls **) 0.0020 0.0000 966000 4.1397 927600 0.0000 n
halb TMQ 927600 3 Omls (**) 0.0030 0.0000 966000 4.1397 927600 0.0000 n
LA FH 47690436 50 45m17s 47690436 0.0209 0.3803 52189206 9.8494 47698908 0.3981 n
UA FH 47690436 50 2mlls 47690436 0.0194 0.3803 52301076 10.0849 47705610 0.4122 n
AMX halb FH 47690436 50 42mb58s 47690436 0.0194 0.3803 52349568 10.1870 47701998 0.4046 n
- LA TMQ 47867604 9 3m23s **) 0.0065 0.7532 49469952 4.1259 47970276 0.9693 n
UA TMQ 47866812 9 3m35s **) 0.0070 0.7515 49432992 4.0481 47969862 0.9684 n
halb TMQ 47866812 9 3m13s (**) 0.0065 0.7515 49432992 4.0481 47969862 0.9684 n
LA FH 47690436 50 27mls 47690436 0.0125 0.3803 52281978 10.0447 47697120 0.3944 n
UA FH 47691324 50 27m5s 47691324 0.0125 0.3822 51997848 9.4467 47699856 0.4001 n
AMX.2 halb FH 47692140 50 27m3s 47692140 0.0125 0.3839 51722430 8.8669 47697468 0.3951 n
LA TMQ 47765592 7 1m36s **) 0.0041 0.5385 49473264 4.1328 48115752 1.2755 n
UA TMQ 47770488 6 1m?24s **) 0.0041 0.5488 49436304 4.0550 48181800 1.4145 n
halb TMQ 47770488 6 1m23s (**) 0.0040 0.5488 49436304 4.0550 48181800 1.4145 n
LA FH 47714976 50 12m18s 47714976 0.0057 0.4319 52218300 9.9107 47748516 0.5025 n
UA FH 47695440 50 15m2s 47695440 0.0066 0.3908 52055208 9.5674 47738094 0.4806 n
AMX3 halb FH 47693082 50 14m56s 47693082 0.0066 0.3859 52547646 10.6039 47737008 0.4783 n
- LA TMQ 47770692 7 Omb4s **) 0.0023 0.5492 49473264 4.1328 49473264 4.1328 n
UA TMQ 47765076 9 1mi12s **) 0.0022 0.5374 49436304 4.0550 48511440 2.1084 n
halb TMQ 47765076 9 1més (**) 0.0023 0.5374 49436304 4.0550 48511440 2.1084 n

Tabelle 5.5: Ergebnisse der Heuristik unter Verwendung von Gurobi 4.5.1
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(*) z konnte noch nicht gefunden werden

(**) Heuristik hat weniger als 10 min gebraucht




5.4 Analyse der Ergebnisse

Solution Values

4.76e+09 T T T T T T
j j j ‘ j FH halb ——
; ; ; : TMQ LA
‘ ‘ ‘ ‘ TMQ UA —*—
A.75€+09 [t FH LA —
i i i i ; FH UA
i i i ] © TMQ halb
4.74e+09 —_—_—_—_
4.730+09 s\ =
g \ : : : :
3 i i i i
] i i i i
> H H H H
&  4.72e+09 —
5 i i i i
[«) | | | |
n i i i i
4.71e+09 —
\ | | |
4.69e+09 - -
4.68e+09 5 3 ' L i ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Number of Iterations

Abbildung 5.1: Plot der ersten 9 Zielfunktionswerte von BGX_2

Es stellte sich heraus, dass die Heuristik mit Kiirzeste-Wege-Algorithmus
FibonacciHeap bei Abbruch in vielen Fillen (vgl. dazu Tabelle 5.9) den besten Ziel-
funktionswert liefert. Dies gilt fiir alle drei Startlangen.

Eine erste Annahme, dass LA nach einer festgelegten Anzahl an maximalen Iteratio-
nen immer eine bessere Losung liefert als halb und UA, stellte sich als falsch heraus.
Ebensowenig konnte festgestellt werden, dass die Losung von halb immer zwischen
LA und UA lag, wie die Abbildungen 5.1 und 5.2 zeigen. Geplottet sind hier die er-
sten 9 Zielfunktionswerte. Betrachten wir allein die Plots von TMQ, so erkennen wir,
dass in der ersten Iteration der Zielfunktionswert von LA grofier als der von UA ist
und dieser wiederum grofSer als der von halb ist. In der zweiten Iteration ist der Ziel-
funktionswert von UA jedoch grofser als der von halb und der von halb grofier als
LA. halb bricht nach Iteration 6 ab mit einem Zielfunktionswert, der grofier ist als der
von UA und LA bei deren Abbruch in Iteration 8. Da bei allen Instanzen aufSer BGX_3,
BG3X_1 und SH7_1 mit (ILP5) beziehungsweise (ILP8) in annehmbarer Zeit keine
Optimalldsung gefunden werden konnte, bietet es sich an die Abweichung des heu-
ristischen Zielfunktionswertes zu einer unteren Schranke zu betrachten, um die Qua-
litat der gefundenen Losung zu tiberpriifen. Wie bereits in Kapitel 3.5 erwidhnt, ist die
grofste unserer unteren Schranken LBs. Um diese zu berechnen, miissen wir jedoch
(Anzahl der OD-Paare)-mal das aperiodische Fahrplanproblem mit einem OD-Paar
16sen. Wir haben dies fiir die Instanz BG2H7_1 getestet und die Berechnung war auch
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Abbildung 5.2: Plot der Zielfunktionswerte 2 — 9 von BGX_2

nach drei Tagen nicht abgeschlossen. Aus diesem Grund haben wir fiir die Instan-
zen die untere Schranke LB, berechnet, was jeweils nur wenige Minuten gedauert
hat, und vergleichen die Zielfunktionswerte, die die Heuristik liefert, jeweils mit der
unteren Schranke LB, (s. Tabellen 5.2, 5.3 und 5.4).

Betrachten wir die Abweichung der Zielfunktionswerte bei Abbruch der Heuristik
zur unteren Schranke LB,, so fillt auf, dass die grofite Abweichung 2.0738% betragt.
Bei den drei “grofiten” Instanzen BGX_1, BK2X_1 und BK2H7_1 ist auch die Abwei-
chung am grofiten. Bei den drei Instanzen BGX_3, BG3X_1 und SH7_1 betrédgt die
Abweichung 0%, also wird hier sogar eine Optimallésung des aperiodischen Fahr-
planproblems mit OD-Paaren gefunden. Die geringe Abweichung der Werte aller In-
stanzen zu LB, lasst darauf schlieflen, dass recht schnell eine gute Losung gefunden
werden kann.

Bestatigt wird diese Vermutung durch die Betrachtung der Abweichungen nach der
ersten und zweiten Iteration. Wahrend nach der ersten Iteration die Abweichung teil-
weise noch bis zu 24.7089% betrégt, ist die Abweichung nach Iteration 2 nur noch
maximal 3.2192%. Die grofite prozentuale Anderung in einer Iteration passiert also
von der ersten auf die zweite Iteration. Alle darauffolgenden Anderungen sind im
Vergleich dazu nur noch marginal (s. Abbildung 5.3). Es lohnt sich also - anders als
wie zum Beispiel in LinTim bisher praktiziert - nicht nur eine Iteration auszufiihren,
sondern mindestens zwei.
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@ Abw.vonz | @ Abw.von z | @ Abw. von z | @ Zeit
zu LB, zu LB, zu LB, pro
nach 1. It z nach 2. It bei Abbruch | OD-Paar
in % in % in % ins
LA FH | 6.8094 1.0551 0.8135 0.01759
UA FH | 5.8648 0.9026 0.8123 0.01726
halb FH | 5.8857 0.9037 0.8139 0.01745
LA TMQ | 4.5136 1.3194 0.8962 0.00294
UA TMQ | 3.8558 1.1777 0.9046 0.00316
halb TMQ | 3.8172 1.1765 0.9026 0.00346
gesamt | 5.1244 1.0892 0.8572 0.01031
@ FH | 6.1866 0.9538 0.8132 0.01743
@ T™MQ | 4.0622 1.2245 0.9011 0.00319

Tabelle 5.6: Durchschnittswerte

Auch die Betrachtung der Durchschnittswerte der Abweichungen der Zielfunktions-
werte zur unteren Schranke LB; in Tabelle 5.6 stiitzt diese Behauptung. Wahrend
nach der ersten Iteration noch eine durchschnittliche Abweichung von 5.1244% be-
steht, betrdagt diese nach Iteration 2 nur noch 1.0892%. Bei Abbruch der Heuristik ist
sie nur noch 0.8572%. Die Aufteilung der Durchschnittswerte nach FibonacciHeap
und TreeMapQueue zeigt, dass nach der ersten Iteration FibonacciHeap durchschnitt-
lich einen schlechteren Zielfunktionswert hat als TreeMapQueue, aber nach der zwei-
ten Iteration kehrt sich dieses Verhéltnis um und bei Abbruch der Heuristik hat
FibonacciHeap durchschnittlich einen besseren Zielfunktionswert als TreeMapQueue,
wobei der Unterschied nicht mehr so grofs ist wie nach der zweiten Iteration.

Charakteristisch fiir die getesten Instanzen ist auch, dass die Zeit pro OD-Paar und
damit auch die Gesamtzeit, die die Heuristik benétigt, bei der TreeMapQueue-Methode
kleiner ist (im Durchschnitt 0.00319 s pro OD-Paar), als bei FibonacciHeap (im Durch-
schnitt 0.01743 s pro OD-Paar). FibonacciHeap ist damit auch die Methode, bei der
das zusitzlich eingefiihrte zeitliche Abbruchkriterium nach 4 Stunden gegriffen hat.
Dazu trug auch die Tatsache bei, dass FibonacciHeap mehr Iterationen ausgefiihrt
hat als TreeMapQueue. Wahrend TreeMapQueue oft schon nach < 10 Iterationen fertig
war, hat FibonacciHeap oft das Limit von 50 Iterationen ausgenutzt.

Beachtlich ist, dass bei der Instanz SH7_1 mit Kiirzeste-Wege-Algorithmus

FibonacciHeap in den ersten 50 Iterationen kein Zykel zu finden ist, obwohl bei-
spielsweise mit Startlingen L, ab Iteration 5 der Zielfunktionswert berechnet wird,
der auch bei Abbruch ausgegeben wird und der der optimale Zielfunktionswert der
aperiodischen Fahrplanproblems mit OD-Paaren ist. Also gibt es hier mindestens 45
unterschiedliche optimale Fahrpldne. Hieraus ergibt sich ein weiteres mogliches Ab-
bruchkriterium, das wir aber nicht mit implementiert haben. Zusétzlich zum Uber-
priifen der Fahrplane und der Zeit, konnte man also iiberpriifen, ob der Zielfunkti-
onswert einer unteren Schranke (zum Beispiel LB,) entspricht. Erkldaren kénnte man
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Abbildung 5.3: Plot von BG2H7_1 in allen 6 Konfigurationen
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das Phanomen der vielen optimalen Fahrplane mit der Struktur des Netzwerkes. Da
die Instanzen mehr oder weniger kiinstlich erzeugt wurden und es durch das Ausrol-
len viele “parallele” Wege (das heifst Wege, die von demselben Abfahrtsbahnhof zum
selben Ankunftsbahnhof mit den gleichen minimalen und maximalen Aktivitatsdau-
ern gehen) gibt, gibt es auch mehr Optionen gleich gute Fahrpldne zu erzeugen. Deut-
lich wird dies auch in den schon erwédhnten unterschiedlichen Ergebnissen von Gu-
robi 3.0.0 und Gurobi 4.5.1.

5.4.1 Warum funktioniert die Heuristik so gut?

Es stellt sich die Frage, warum die Heuristik bei den Tests so gut funktioniert, obwohl,
wie in Lemma 3.4.9 gesehen, der relative Fehler beliebig groff werden kann. Die Ant-
wort darauf kann nicht eindeutig gegeben werden. Vergleicht man die Tests jedoch
mit dem Beispiel 3.5, so kann man mehrere Faktoren ausmachen, die einen Einfluss
auf den relativen Fehler der Heuristik haben. Wir untersuchen nun also anhand von
Beispiel 3.5, welche Faktoren den relativen Fehler beeinflussen.

e Die Intervalle [L,, U,] Va € A sind nicht beliebig grof.
Je grofier man in Beispiel 3.5 das w wihlt, desto grofier ist auch der relative
Fehler.

e Das Verhiltnis der Passagierzahlen der OD-Paare zueinander:
Betrachten wir erneut das Beispiel aus Abbildung 3.5, aber diesmal mit den
OD-Paaren (uy,v3,2), (13,v4,1) und (up,vs,1), so berechnet die Heuristik fiir
jede unserer sechs Konfigurationen den richtigen optimalen Zielfunktionswert
z* =17

e Die Startlingen sind gut gewdhlt.
Wir haben bereits im Beispiel aus Abbildung 3.5 gesehen, dass fiir die Startlingen
UA und halb der optimale Zielfunktionswert richtig berechnet wurde, fiir LA je-
doch nicht.

e In Tabelle 5.7 sind einige Falle zu sehen, wo der relative Fehler bei kleinen Ande-
rungen des Netzwerks aus Beispiel 3.5 nicht mehr beliebig grof ist. Das Andern
der Gewichte wurde bereits erwdhnt. Vergrofiern wir die untere Schranke L, auf
der Kante (5,6) auf 4 bei gleicher Gewichtung wie in Beispiel 3.5, so betrdgt der
relative Fehler der Heuristik 0% und wir erhalten somit fiir diesen Fall fiir alle
getesteten Startlingen eine optimale Losung des aperiodischen Fahrplanpro-
blems mit OD-Paaren.

Wir sehen also, dass in Beispiel 3.5 viele Faktoren zusammenspielen miissen um einen
groflen relativen Fehler zu erhalten. Und auch kleinere Anderungen kénnen bewir-
ken, dass der Fehler nicht mehr beliebig grofs wird.

Wir haben beobachtet, dass in Beispiel 3.5 bei Algorithmus 3.4.1 mit Startlangen LA
und halb ein grofier relativer Fehler auftritt. Fiir UA ist dies nicht der Fall. Wir kénnen
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jedoch ein Beispiel finden, bei dem dies auch fiir UA passiert. Wir betrachten dazu
Abbildung 5.4. Wahlen wir UA als Startlingen und berechnen die kiirzesten Wege in
der ersten Iteration, so bekommen wir fiir das OD-Paar den Weg (3,4). Das heifdt,
das anschlieffende Timetabling wird die Lange dieses Weges so klein wie mdoglich
machen, also auf die Lange w setzen. Die Lange des anderen Weges ist egal. Wird
diese jetzt auf einen Wert > w gesetzt, so findet der Kiirzeste-Wege-Algorithmus in
der néchsten Iteration wiederum den Weg (3,4) und die Lange von (1, 2) ist abermals
egal. Wenn der Solver die Lange dieses Weges nun auf den gleichen Wert > w setzt
wie in der Iteration davor, so bricht die Heuristik hier ab und wir bekommen als
Zielfunktionswert z! = 1. w. Der optimale Zielfunktionswert ist jedoch z* = 1.

. . . . _ w—r00
Somit erhalten wir einen relativen Fehler von err,,; := le

; [1,w+2]@

Y

@ ®

A

v

w,w+1

Abbildung 5.4: Ereignis-Aktivitdtsnetzwerk mit OD-Paar (u1,v,,1)

Und auch fiir die Startlingen L,Va € A kann es passieren, dass mit nur einem OD-
Paar ein grofier relativer Fehler auftritt. Wir betrachten dazu Abbildung 5.5 mit dem
OD-Paar (u1,v2,1).

In der ersten Iteration werden mit Startlingen L, Va € A fiir OD-Paar (u1,v2,1)
die kiirzesten Wege (2,3) und (7,8) gefunden. Wird nun vom Kiirzeste-Wege-Algo-
rithmus der Weg (2,3) ausgewdihlt, so wird im anschlieSenden Timetabling-Schritt
versucht die Lange dieser Kante mdoglichst klein zu halten. Da aber nur die Lange w
eine zuldssige Losung bietet, wird diese genommen. Die Liange der Kante (7,8) ist
egal. Wenn der Solver auch hier die Lange auf w setzt, so erhalten wir in der zwei-
ten Iteration die kiirzesten Wege (2,3),(5,6) und (7,8). Wird eine der ersten beiden
Kanten ausgewihlt und im nédchsten Timetabling die Kante (7,8) wiederum auf w
gesetzt, so bricht die Heuristik ab und gibt w als Zielfunktionswert zurtick. Der opti-
male Zielfunktionswert betrdgt jedoch 1, wodurch wir wieder einen relativen Fehler
VON €1ty = wT_l = w Y% o erhalten. Wiirden wir als Startlingen U, Va € A set-
zen, so wiirden wir die gleiche Situation wie oben beschrieben in Iteration 2 erhalten
konnen und auch hier wiirde der relative Fehler beliebig grofd werden.
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[w, w]
Abbildung 5.5: Ereignis-Aktivitatsnetzwerk mit OD-Paar (11, v,,1)

Kommen wir nun zuriick zu den Tests mit den Instanzen aus Kapitel 5.2. Da fiir alle
unsere Tests schon die untere Schranke LB, recht groff war, aber die Intervalle und
auch die Passagierzahlen der OD-Paare im Vergleich dazu recht klein waren, haben
wir hier nur kleine Abweichungen.

Warum der relative Fehler bei den Tests nicht beliebig grofs wurde, kann auf Grund
der vielen Faktoren, die sich gegenseitig auch wieder auftheben kénnen (wie in Tabel-
le 5.7 zu sehen), nicht abschliefiend geklart werden. Jedoch scheint schon die Nédhe
zur unteren Schranke LB, darauf hinzudeuten, dass die Kantenldngen vieler Wege
der OD-Paare nahe an L, fiir alle 2 € A liegen (s. Tabelle 5.8). Das stichprobenar-
tige Uberpriifen bestitigte diese Vermutung. Fiir die Instanz AMX_3 mit schlechte-
stem heuristischem Zielfunktionswert 47770692 erhalten wir durch Losen aller OD-
Paare einzeln (also durch das Losen von (ILP5) beziehungsweise (ILP8) mit ei-
nem OD-Paar aus der OD-Menge und dies fiir alle OD-Paare durchgefiihrt und al-
le Zielfunktionswerte aufsummiert) eine untere Schranke von LB3 = 47670762 ge-
rundet (der tatsdchliche Wert betrdagt durch die Ungenauigkeit von Gurobi LB; =
47670761, 9826672) was einer Abweichung von 0.209% entspricht. So ist zum Beispiel
der Zielfunktionswert z! (17, 1), wenn man das aperiodische Fahrplanproblem mit In-
stanz AMX_3 und OD-Paar (17,1) 16st, z!(17,1) = 26442. L6st man AMX_3 mit allen
2426 OD-Paaren und guckt sich den zum OD-Paar (17,1) passenden Summanden
an, so enspricht dieser Z?IE (17,1) = 26676 fiir den durch Algorithmus 3.4.1 berech-

neten Fahrplan ITH. Bei 329 OD-Paaren wurde eine Abweichung dieser beiden Werte
festgestellt. Also fahren 2097 OD-Paare so, wie sie fahren wiirden, wenn sie alleine
einflussgebend wiren, wobei auch noch 99 OD-Paare dabei waren, wo Gurobi bindre
Variablen nicht bindr gesetzt hat und also ein nicht-ganzzahliger Wert berechnet wur-
de (s. auch Kapitel 5.5).
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Wege ZH andere
Wiyvy | Wiz, | Wuyos | Heuristik & opt. Wege z* }
nicht opt. K, Anderungen
1 3 1 (5,6) 5015 LA | (8,9) 21
1 2 1 (5,6) 5013 LA | (8,9) 18
1 1 1 (5,6) 5011 LA | (8,9) 15
2 1 1 17
1 1 2 (5,6) 5021 LA | (8,9) 25
1 1 1000 | (5,6) 15001 LA | (8,9) 10005
1 3 1 (5,6) 5017 LA | (8,9) 21 (5,6,[3,w])
1 3 1 21 (5,6, [4, w])

Tabelle 5.7: Untersuchungen bei kleinen Anderungen des Ereignis-Aktivititsnetz-
werkes aus Abbildung 3.5 mit w = 5000

#21(u,0) | #z'(u,0) | @ Abw.
Instanz | #OD z* [z*] grofites = ¢ Heuristik
zH zH(u,v) Z OD-Paar
AMX3 | 2426 | 47670761,98 | 47670762 47770692 2097 99 41,19
BGX2 | 3197 | 4660295467 | 4660295467 | 4684423740 2679 1 7547,16

Tabelle 5.8: Vergleich der Reisezeiten beim exakten Berechnen mit nur einem OD-
Paar und der einzelnen Reisezeiten der OD-Paare bei heuristischer Be-
rechnung mit allen OD-Paaren

Berechnet man fiir alle OD-Paare einzeln mit Hilfe der Heuristik mit Startlangen
L, Va € A einen Zielfunktionswert und summiert die einzelnen Zielfunktionswerte
auf, so bekommt man einen grofieren Zielfunktionswert, als wenn das aperiodische
Fahrplanproblem mit allen OD-Paaren und denselben Startlangen heuristisch gelost
wird. So erhalten wir fiir das OD-Paar (17, 1) etwa einen heuristischen Zielfunktions-
wert von zH = 28470. Und auch wenn man fiir dieses OD-Paar die Wege vergleicht,
so sieht man, dass alle drei Varianten unterschiedliche Wege benutzen. Da es alleine
77 Abfahrtsereignisse und 8 Ankunftsereignisse gibt, ist es nicht moglich in annehm-
barer Zeit herauszufinden, wo die Ursache hierfiir liegt.

Da wir alle Testinstanzen aus LinTim genommen haben und diese jeweils durch das
Ausrollen viele parallele Wege haben, konnte es sein, dass auch diese fiir die guten
Ergebnisse eine Rolle spielen.
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5.5 Vergleich der ganzzahligen linearen Programme mit
der Heuristik

Nun werden wir untersuchen, wie gut beziehungsweise schlecht (ILP5) und (ILP8)
in der Praxis sind und ob es tatsdchlich eine Rechtfertigung gibt, Algorithmus 3.4.1
zu verwenden. Dazu haben wir uns einige Testinstanzen genommen und heuristisch
sowie mit (ILP5)/(ILP8) und (ILP4)/(ILP6) den Zielfunktionswert berechnet. Als
untere Schranke fiir (ILP5) und (ILP8) wurde jeweils LB, genommen. Wir werden
in diesem Abschnitt lernen, welches ganzzahlige lineare Programm sich mit welchem
M am “besten” zum Berechnen der Optimallosung eignet. Die durch (ILP2)/(ILP3)
und (ILP7) berechneten M’s sind in Tabelle A.1 zu finden.

Es fiel auf, dass (ILP4) und (ILP6) (also die Programme ohne untere Schranke LB)
schon bei den ersten vier Instanzen (mit OD-Datei Chosen0D_1034, Chosen0D_2828,
Chosen0D_4222 und Chosen0D_7231) nicht in der Lage waren, eine Optimallosung
zu berechnen beziehungsweise zu beweisen, dass die gefundene Losung eine Opti-
mallésung ist. Fiir die anderen Instanzen konnten keine verniinftige Ergebnisse be-
rechnet werden. Die Zeiten und berechneten Zielfunktionswerte (nicht unbedingt die
optimalen) sind in Tabelle A.4 abzulesen. Da man die heuristische Losung fiir diese
Instanzen also nicht mit einer von (ILP4) und (ILP6) berechneten Optimallgsung
vergleichen kann, beschranken wir uns im Weiteren auf das Vergleichen der heuristi-
schen Losung mit der von (ILP5) und (ILP8).

Tabelle 5.9 zeigt die durch (ILP5) und (ILP8) berechneten Zielfunktionswerte von 7
verschiedenen Instanzen, wobei alle auf demselben Ereignis-Aktivitdtsnetzwerk be-
ruhen, aber unterschiedliche OD-Mengen haben. Auflerdem ist die Zeit fiir das Be-
rechnen der Zielfunktionswerte abzulesen. Es sind fiir jede Konfiguration fiinf Zeiten
angegeben. Die oberste ist die Zeit fiir das Berechnen der Ms. Die zweite die Zeit, die
(ILP5) beziehungsweise (ILP8) braucht, bis es die ausgegebene Losung gefunden
hat. Die dritte Zeit gibt die Nettozeit (ohne Aufstellen des ganzzahligen linearen Pro-
gramms) fiir das Losen der ganzzahligen linearen Programme an, die vierte die Zeit
inklusive Aufstellen des ganzzahligen linearen Programms und schliefSlich die ftinfte
die Gesamtzeit. Fiir das Berechnen der ganzzahligen linearen Programme wurde ein
Zeitlimit von 2 Stunden gegeben und die Zielfunktionswerte sind entsprechend die
Werte, die nach dem Uberschreiten dieses Limits ausgegeben wurden. Das Aufstellen
der ganzzahligen linearen Programme konnte mehr als zwei Stunden dauern. Zum
Vergleich stehen in Tabelle 5.11 die Zielfunktionswerte, die Algorithmus 3.4.1 berech-
net hat, sowie die Anzahl der Iterationen (wiederum maximal 50 Iterationen) und die
benotigte Zeit.

Formal heifdt das:

Notation 5.5.1:
In Tabelle 5.9 bezeichnen wir mit :

e z den Zielfunktionswert, den (ILP5) beziehungsweise (ILP8) bei Abbruch nach
2 Stunden liefert
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5 Ergebnisse

e { die Zeiten in Sekunden, wobei in Reihe

— 1 die Zeit zum Berechnen von M}, M2, M} oder M? steht (inklusive Auf-
stellen von (ILP2) und (ILP3) bei M? beziehungsweise (ILP7) bei M2)

— 2 die Zeit steht, bei der der Zielfunktionswert z gefunden wurde

- 3 die Zeit steht, die (ILP5) beziehungsweise (ILP8) ohne Aufstellen des
jeweiligen ILPs gebraucht hat

- 4 die Zeit steht, die (ILP5) beziehungsweise (ILP8) mit Aufstellen des je-
weiligen ILPs gebraucht hat

- 5 die Zeit steht, die das Losen des jeweiligen ILPs insgesamt gebraucht hat

In Tabelle 5.10 sind die unteren Schranken LB; fiir jede der genannten Instanzen zu
finden.

Da die Variablenanzahl schnell wichst, wenn die Anzahl der OD-Paare und die An-
zahl der moglichen Wege fiir ein OD-Paar steigen, stellte sich heraus, dass es nur in
sehr wenigen Féllen moglich ist die Optimallésung mit (ILP5) und/oder (ILP8) zu
berechnen beziehungsweise zu beweisen, dass der aktuelle Zielfunktionswert opti-
mal ist. Die Anzahl an Variablen sowie Nebenbedingungen sind in Tabelle A.5 bis Ta-
belle A.8 zu finden. Beim Aufstellen wurden fiir die Ereignisse, die die einzigen Kno-
ten in einer Zusammenhangskomponente waren, die entsprechenden g—Variablen
fiir die Origin- beziehungsweise Destination-Kante nicht mit berticksichtigt, da sie
ohnehin auf 0 gesetzt werden wiirden. Aus diesem Grund gibt es zum Beispiel fiir
die Instanz mit OD-ID 1034 (mit 2 isolierten Knoten) nicht #II-Variablen - # OD-Paare
= 3614 - 5 = 18070 Flusserhaltungsgleichungen, sondern nur 3612 -5 = 18060 von
diesen.

Man erkennt in Tabelle 5.11 und Tabelle 5.9, dass die Heuristik bei “kleinen” Instan-
zen schon nach kurzer Zeit eine gute Genauigkeit liefert. Die Instanzen mit den OD-
IDs 1034 und 2828 finden sogar eine Optimallosung, welche der jeweiligen unteren
Schranke LB, entspricht. Bei den Instanzen mit den OD-IDs 8939 und 7859 kénnte es
sein, dass eine Optimalldsung gefunden wurde (bei 8939 mit LA FH und halb FH, bei
7859 mit UA FH). Zumindestens war der gefundene heuristische Wert bei beiden In-
stanzen genauso gut wie der berechnete Wert von (ILP8) mit M} und M3. Allerdings
hat es (ILP8) sowohl mit M} als auch mit M2 nicht geschafft, zu beweisen, dass es
keine bessere Losung gibt und der berechnete Zielfunktionswert somit auch wirklich
eine Optimalldsung ist.

Bei 4222 wurden trotz des expliziten Deklarierens der Variablen g, als bindre Varia-
blen teilweise Werte fiir diese berechnet, die zwar nahe an 1 oder 0 liegen, aber trotz-
dem keine bindren Variablen sind (zum Beispiel 0.9999928855150891). Das kommt
daher, dass Gurobi fiir seine Variablen Toleranzen gesetzt hat
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(ILP5) (ILPS)
Instanz | #OD M! M2 M} M?
Z t z t Z t z t
0 14753 0 314
394 325 8 1808
1034 5 56898y 394 | 56898y 325 56898, 8 56898, | 1808
790 741 13 1812
791 15496 14 2128
0 36406 0 448
2964 101 18 60
2828 7 112578y 7200 | 943204 101 94320y 18 | 94320y 60
8081 939 25 46
8083 37347 26 515
0 9544 0 318
816 1371 99 591
4222 8 1691644 816 | 169428y 7200 | 169428y | 7200 | 169428 | 7200
1901 8307 7205 7203
1902 17852 7206 7523
0 28168 0 715
1198 3263 437 285
7231 10 1913444 7200 | 1978924 7200 | 1913404 437 | 191340y 285
9120 8952 461 293
9122 37121 462 1010
0 29966 0 755
4004 2018 179 3262
8939 15 4536964 7200 | 4997464 7200 | 4516264 | 7200 | 4516264 | 7200
11258 11312 7215 7208
11259 41280 7217 7964
0 6982 0 810
2259 3736 416 1693
7859 15 201936y 7200 | 2276224 7200 | 197058y | 7200 | 197058y | 7200
11033 10890 7213 7205
11034 17874 7215 8016
0 38225 0 858
6423 5942 116 47
7196 17 | 5069404 7200 | 452004y 7200 | 455574 | 7200 | 457290y | 7200
12619 11918 7216 7213
12621 50145 7218 8073
Tabelle 5.9: Zielfunktionswerte von (ILP5) und (ILP8) uner Verwendung von LB,

_H - Wert durch Heuristik von Gurobi berechnet

-* - Wert durch Branching von Gurobi berechnet
Das Basis-Ereignis-Aktivitdatsnetzwerk war AMX_.3 mit 3614 Knoten
und 4094 Kanten. Mit der OD-Datei OD_neu_386.txt als Basis wurden
unabhédngig voneinander verschiedene Teilmengen der OD-Paare aus-

gewdhlt und getestet.
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5 Ergebnisse

Instanz | 1034 | 2828 | 4222 7231 8939 7859 7196
LBy | 56898 | 94320 | 169164 | 191340 | 449772 | 196938 | 451068
LBz | 56898 | 94320 | 169428 | 191340 | 451626 | 197058 | 452004

Tabelle 5.10: Die unteren Schranken LB, und LBj fiir die Instanzen aus 5.9

(s. http:/ /groups.google.com/group/gurobi/browse_frm/thread /464bce71a21c341e#). Aus
diesem Grund ist der berechnete Zielfunktionswert fiir Instanz 4222 (ILP5) mit M
falsch.

Vergleicht man die Zeiten, die die Heuristik zum Losen der Instanzen gebraucht hat,
mit der Dauer der ganzzahligen linearen Programme, so erkennt man auch hier, dass
es sich lohnt die Heuristik zu benutzen. Wahrend die Heuristik schon nach weni-
gen Sekunden mit der Berechnung fertig war, brauchten die ganzzahligen linearen
Programme teilweise mehr als zwei Stunden.

Da der optimale Zielfunktionswert beim Losen der von (ILP5) und (ILP8) bei den
Instanzen 1034 und 2828 mit der unteren Schranke LB,, die in diesen Fallen auch LB3
ist, iibereinstimmt, haben wir LB3 auch fiir die anderen Instanzen berechnet und wir
konnen erkennen, dass diese auch bei den anderen Instanzen angenommen werden
kann, die Optimalitdt jedoch nicht bewiesen wird. Daraufhin haben wir die ganz-
zahligen linearen Programme der Instanzen noch einmal unter Verwendung von LB3
gelost (da, wo LB, mit LB3 nicht schon tibereinstimmt). Die Ergebnisse sind in Tabelle
5.12 zu finden. Die ersten beiden Spalten geben dabei die OD-ID und die Anzahl der
OD-Paare an und die Spalten 3 — 6 und 7 — 10 die Zielfunktionswerte z und Zeit ¢, in
der das jeweilige ganzzahlige lineare Programm geldst wurde. Dabei wurde bei allen
Instanzen aufier 7196 unsere Vermutung bestitigt, dass der exakte Zielfunktionswert
mit der unteren Schranke LBj libereinstimmt, die Passagiere also exakt den Weg neh-
men, den sie auch nehmen wiirden, wenn sie einzeln fahren wiirden. Wir konnen aus
Tabelle 5.9 und 5.10 weiterhin ablesen, dass die untere Schranke LB3 auch fiir Instanz
7196 der optimale Zielfunktionswert ist.

Damit stimmt bei allen 7 Instanzen der optimale Zielfunktionswert mit der unteren
Schranke LBj tiberein.

Das Berechnen durch die Kanten-basierende Methode (ILP5) dauert ldnger, als wenn
man die virtuelle-Kanten-basierende Methode (IL8) nimmt. Schon fiir die Instanz
2828 mit 7 OD-Paaren war (ILP5) mit M! nicht in der Lage eine Optimallésung
zu berechnen, wohingegen (ILP5) mit M2 und (ILP8) mit M} und M2 eine Opti-
mallosung mit Zielfunktionswert z = 94320 berechneten. Dabei war die virtuelle-
Kanten-basierende Variante (ILP8) schneller als (ILP5). Dies bestétigt sich auch bei
allen anderen Instanzen aufier 1034, wo (ILP5) schneller war als (ILP8) mit M2. Ge-
nerell kann man also erkennen, dass es sich lohnt (ILP8) zu verwenden. Der Auf-
wand um M3 zu berechnen rentierte sich in diesen Féllen allerdings nicht.

Sowohl (ILP5) als auch (ILP8) brauchen mit M? beziehungsweise M2 zwar weniger
Zeit zum Berechnen des LPs, aber schon fiir das Berechnen der M selbst ist ein grofier
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ID OD z?' t? zg' t? zH
56898 | 3| 56898 | 5 | 56898 (LA TMQ)
56898 | 2 | 56898 | 4 | 56898 (UA TMQ)
1034 56898 | 2| 56898 | 5 | 56898 (halbTMQ)
67482 | 3 | 56898 | 5 | 56898 (LA FH)
60846 | 3 | 60174 | 5 | 60174 (UA FH)
57570 | 2| 57570 | 4 | 57570 (halb FH)
94320 | 3| 94320 | 5 | 94320 (LA TMQ)
94320 | 3| 94320 | 5 | 94320 (UA TMQ)
2808 94320 | 2| 94320 | 5 | 94320 (halb TMQ)
108180 | 2 | 94320 | 4 | 94320 (LA FH)
94320 | 2| 94320 | 4 | 94320 (UA FH)
110280 | 3| 94320 | 5 | 94320 (halb FH)
172638 | 3 | 172638 | 4 | 172638 (LA TMQ)
172638 | 2 | 172638 | 5 | 172638 (UA TMQ)
4999 172638 | 3 | 172638 | 5 | 172638 (halb TMQ)
173772 | 3 | 170028 | 5 | 170028 (LA FH)
173772 | 2 | 173772 | 4 | 173772 (UA FH)
175644 | 2 | 173772 | 4 | 173772 (halb FH)
192408 | 3 | 192408 | 5 | 192408 (LA TMQ)
192408 | 9 | 192408 | 12 | 192408 (UA TMQ)
7931 192408 | 3 | 192408 | 5 | 192408 (halb TMQ)
196368 | 3 | 191604 | 5 | 191604 (LA FH)
199668 | 3 | 192210 | 5 | 192210 (UA FH)
199350 | 3 | 191754 | 5 | 191754 (halb FH)
461526 | 3 | 454860 | 5 | 454860 (LA TMQ)
461526 | 2 | 454860 | 5 | 454860 (UA TMQ)
8939 461526 | 3 | 454860 | 5 | 454860 (halb TMQ)
462468 | 3 | 451626 | 5 | 451626 (LA FH)
470748 | 3 | 456876 | 5 | 456876 (UA FH)
464652 | 3 | 451626 | 5 | 451626 (halb FH)
208620 | 3 | 198048 | 6 | 198048 (LA TMQ)
208620 | 3 | 198048 | 5 | 198048 (UA TMQ)
7859 208620 | 3 | 198048 | 5 | 198048 (halb TMQ)
222978 | 3| 200298 | 5 | 200298 (LA FH)
229176 | 3| 202908 | 5 | 197058 (UA FH)
237240 | 3| 206148 | 5 | 206148 (halb FH)
460644 | 3 | 460224 | 5 | 453558 (LA TMQ)
460644 | 3 | 460224 | 5 | 453558 (UA TMQ)
7196 460644 | 3 | 460224 | 5 | 453558 (halb TMQ)
468564 | 3 | 453096 | 6 | 453096 (LA FH)
471414 | 3 | 455442 | 5 | 453096 (UA FH)
470370 | 3 | 454944 | 5 | 454944 (halb FH)

Tabelle 5.11: Die heur. Werte der 1. und 2. Iteration aus Tabelle 5.9
z{{ - Zielfunktionswert in Iteration 1, t{{ - Zeit in Iteration 1in s
zg - Zielfunktionswert in Iteration 2, t? - Zeit in Iteration 2 in s
zH - Zielfunktionswert bei Abbruch
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Instanz | #OD M! M? M!
z t z t z t z t

4222 8 169428 | 4710 | 179406 | 7200 | 169428 | 1304 | 169428 | 1304
8939 15 n.A. | nA. | 452970 | 7200 | 451626 | 875 | 451626 | 3185
7859 15 n.A. | nA. | 197058 | 3223 | 197058 | 1796 | 197058 | 237
7196 17 | 498678 | 7200 | 454380 | 7200 | 454242 | 7200 | 455298 | 7200

Tabelle 5.12: Zielfunktionswerte von AMX_3 mit unterschiedlichen OD-Mengen und
(ILP5) und (ILP8) unter Verwendung von LB3
n.A. - Instanz wurde vor dem Zeitlimit ohne Losung abgebrochen

Zeitaufwand erforderlich. Um diesen zu verkiirzen und immer noch geeignete M zu
berechnen, ist es sinnvoll nicht nur fiir das Berechnen des LPs ein Zeitlimit zu setzen,
sondern auch fiir das Berechnen der M und, falls das Zeitlimit iiberschritten wurde,
fiir alle noch nicht berechneten M2 bzw, M2 die groeren M’s M} beziehungsweise
M! zu verwenden.

Notation 5.5.2:
In Tabelle 5.13 bezeichnen wir mit :

e z den Zielfunktionswert, den (ILP5) beziehungsweise (ILP8) bei Abbruch lie-
fert

e t die Zeiten in Sekunden, wobei in Reihe

— 1 die Zeit zum Berechnen von M], M2, M} oder M? steht (inklusive Auf-
stellen von (ILP2) und (ILP3) bei M? beziehungsweise (ILP7) bei M2)

- 2 die Zeit steht, die (ILP5) beziehungsweise (ILP8) ohne Aufstellen des
jeweiligen ILPs gebraucht hat

— 3 die Zeit steht, die (ILP5) beziehungsweise (ILP8) mit Aufstellen des je-
weiligen ILPs gebraucht hat

— 4 die Zeit steht, die das Losen des jeweiligen ILPs insgesamt gebraucht hat

Es scheint von der Struktur des Netzwerkes abzuhdngen, ob in annehmbarer Zeit ei-
ne Losung gefunden werden kann oder nicht. Bei den Instanzen aus Tabelle 5.9 ist es
teilweise schon schwer fiir 8 OD-Paare eine Losung zu finden. Betrachten wir hinge-
gen die Ergebnisse aus Tabelle 5.13, so sehen wir, dass es hier ohne Probleme fiir beide
Instanzen moglich ist, eine Optimalldsung zu berechnen. Dies ist trotz der ungefdhr
gleichen (BGX_3) oder hoheren (BG3X_1) Anzahl an Variablen und Nebenbedingun-
gen moglich. Betrachten wir die Tabellen mit der Anzahl der Nebenbedingungen und
Variablen genauer, so erkennen wir, dass es fiir die sieben Instanzen aus Tabelle 5.9 ei-
ne deutlich hhere Anzahl an Wegen (von durchschnittlich ca. 75-130, s. Tabelle A.6)
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gibt, als fiir die beiden Instanzen aus Tabelle 5.13, die jeweils nur durchschnittlich
ca. 1 bis 2 mogliche Wege pro OD-Paare besitzen (s. Tabelle A.10). Die Auswahl an
Wegen ist hier also deutlich geringer und damit auch einfacher.

Vergleicht man die Zielfunktionswerte, die die Heuristik fiir BG3X_1 und BGX_3 lie-
fert (s. Tabelle 5.5) und die optimalen Zielfunktionswerte, die (ILP5) /(ILP8) berech-
net (s. Tabelle 5.13), so erkennt man, dass die Heuristik fiir diese Instanzen sogar
den exakten Wert berechnet hat. Auch hier konnte die Ursache in der geringen Aus-
wahlmoglichkeit der Wege liegen.

(ILP5) (ILP8)
Instanz | #OD M! M2 M M?
z t z t z t z t
0 68 0 112
2.14 1.87 0.07 0.07
BG3X_1 | 213 | 359220y | 77092 | 359220y | 103164 | 359220y | 2 359220y | 2
77095 103236 6 118
0 9 0 12
0.49 0.57 0.05 0.04
BGX_3 29 155280, | 2233 | 155280, | 2077 155280, |1 155280, |1
2234 2088 2 15

Tabelle 5.13: Die Ergebnisse von (ILP5) und (ILP8) bei den Instanzen BGX_3 und
BG3X_1
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6 Fazit

Da das aperiodische Fahrplanproblem mit OD-Paaren N P-schwer ist, ist es nicht
tir alle Instanzen moglich, die Optimallosung innerhalb einer zumutbaren Zeit zu
berechnen. Es wurde in dieser Arbeit eine iterative Heuristik vorgestellt, die einen
zuldssigen Fahrplan fiir das aperiodische Fahrplanproblem mit OD-Paaren gefun-
den hat, indem sie die beiden Teilprobleme Routing und Timetabling hintereinander
ausgefiihrt und dieses iteriert hat. Gezeigt wurde, dass die berechneten Zielfunkti-
onswerte in keinem Iterationsschritt schlechter waren als in der Iteration zuvor. Un-
tersucht wurde die Heuristik in Hinblick auf Schnelligkeit und Genauigkeit mit ver-
schiedenen Startlangen fiir den Anfang der Heuristik und verschiedenen Kiirzeste-
Wege-Methoden.

Es gab Fille, in denen die Heuristik schon mit den Startlangen einen optimalen Fahr-
plan gefunden hat. Weiterhin konnte beobachtet werden, dass fiir einige Instanzen
die Heuristik in ein lokales Optimum gelaufen ist.

Bei den meisten untersuchten Instanzen gab es eine Verbesserung des Zielfunktions-
wertes. Es konnte festgestellt werden, dass, falls es eine Verbesserung der Zielfunk-
tionswerten gab, die grofite Anderung nach der ersten Iteration stattfand. Aber auch
danach gab es teilweise noch Anderungen, die es wert waren, diese Iterationen ab-
zuwarten und nicht gleich nach dem ersten Iterationsschritt abzubrechen. Anders als
bisher praktiziert, kann es sich also lohnen, mindestens zwei Iterationsschritte durch-
zufiihren.

Weiterhin konnte festgestellt werden, dass es sinnvoll ist, unterschiedliche Startlangen
und unterschiedliche Kiirzeste-Wege-Methoden auszuprobieren. Es konnte kein ein-
deutiges Ergebnis erzielt werden, welche Startlingen und welche Kiirzeste-Wege-
Methode “am besten” sind. Betrachtet man in dieser Hinsicht alleine die Laufzeit,
so war die Kiirzeste-Wege-Methode TREE_MAP_QUEUE der Methode FIBONACCI_HEAP
tiberlegen. In vielen Fillen lieferte FIBONACCI_HEAP dafiir jedoch den besseren Ziel-
funktionswert. Dieses konnte jedoch von der Struktur des Netzwerkes abhdngen und
wdre damit ein interessantes Thema fiir weitere Forschungen auf diesem Gebiet.

Entgegen den Erwartungen und im Gegensatz zum Beispiel 3.5 mit dem grofien re-
lativen Fehler lieferte die Heuristik fiir die getesteten Instanzen sehr gute Zielfunk-
tionswerte, die nahe an der unteren Schranke LB, und dementsprechend auch am
optimalen Zielfunktionswert lagen. Man kdnnte nun untersuchen, ob sich dieses in
der Praxis weiterhin so bestétigt, oder ob die durch LinTim erzeugten Instanzen eine
Besonderheit aufweisen, die dieses verursachen.

Betrachtet man die Struktur der Netzwerke, bei denen es iiberhaupt Anderungen in
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6 Fazit

den Zielfunktionswerten gibt, so fallt auf, dass bei vielen Kanten die Dauer [L,, U,]
schon durch U, = L, festgelegt ist. Untersuchen konnte man hierbei, ob man diese
Kanten zu einem Cluster zusammenfassen kann um die Heuristik noch schneller zu
machen.

In unseren Betrachtungen wurden die Headways ausgeschlossen. Interessant ist nun
die Frage, ob die Headways einen Einfluss auf den Fahrplan haben. Zu beachten
ist, dass die Headway-Aktivitdten im Routing-Prozess nicht mit betrachtet werden
diirfen, da die Passagiere selbst keine Headways benutzen. Dementsprechend muss
auch bei den ganzzahligen linearen Programmen aufgepasst werden, dass bei den
Bedingungen, die fiir die Wahl der Wege zustdndig sind, Headway-Aktivitdten aus-
geschlossen werden.
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Anhang

A Tabellen
OD-Paar (ILP4)/(ILD5) (ILP6)/(ILDS)
2
Instanz y " Ml o M; o Ml M2
43 6 2955510 | 35730 | 31524 | 2955510 | 27066
30 | 13 | 2955510 | 36174 | 29034 | 2955510 | 28711
1034 18 | 49 | 2955510 | 25590 | 24780 | 2955510 | 15576
49 | 36 | 2955510 | 24762 | 30265 | 2955510 | 26826
37 | 42 | 2955510 | 30522 | 36006 | 2955510 | 26388
8 30 | 2955510 | 31278 | 36174 | 2955510 | 30024
44 9 2955510 | 35424 | 32988 | 2955510 | 23130
11 | 27 | 2955510 | 30846 | 28854 | 2955510 | 28854
2828 11 | 30 | 2955510 | 30846 | 36174 | 2955510 | 29520
17 | 33 | 2955510 | 30900 | 30636 | 2955510 | 28045
20 | 42 | 2955510 | 28062 | 36006 | 2955510 | 26262
29 | 49 | 2955510 | 32838 | 24780 | 2955510 | 18588
4 19 | 2955510 | 30522 | 27372 | 2955510 | 26838
51 | 12 | 2955510 | 25062 | 30486 | 2955510 | 24252
14 | 32 | 2955510 | 29028 | 30895 | 2955510 | 28386
4922 23 | 15 | 2955510 | 27510 | 24636 | 2955510 | 22218
21 | 46 | 2955510 | 28062 | 34422 | 2955510 | 22380
49 | 23 | 2955510 | 24762 | 27510 | 2955510 | 23460
26 | 49 | 2955510 | 29070 | 24780 | 2955510 | 15006
38 | 39 | 2955510 | 30978 | 30888 | 2955510 | 29340
40 3 2955510 | 36480 | 30919 | 2955510 | 29472
6 31 | 2955510 | 31525 | 31374 | 2955510 | 30036
35 7 2955510 | 30588 | 32220 | 2955510 | 26328
30 8 2955510 | 36174 | 31296 | 2955510 | 25878
7231 25 9 2955510 | 30078 | 32988 | 2955510 | 25758
11 | 35 | 2955510 | 30846 | 30606 | 2955510 | 28698
43 | 19 | 2955510 | 35730 | 27372 | 2955510 | 23064
30 | 25 | 2955510 | 36174 | 25524 | 2955510 | 25260
43 | 33 | 2955510 | 35730 | 30636 | 2955510 | 25440
37 | 42 | 2955510 | 30522 | 36006 | 2955510 | 26388
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126

OD-Paar (ILP4)/(ILP5) (ILP6)/(ILPS)
7
Instanz u o Ml " M; . Ml M2
38 | 2 | 2955510 | 30978 | 31350 | 2955510 | 29586
3 | 25 | 2955510 | 30936 | 25524 | 2955510 | 26496
4 | 21 | 2955510 | 30522 | 28062 | 2955510 | 27162
24 | 5 | 2955510 | 25926 | 30366 | 2955510 | 26262
7 | 28 | 2955510 | 32100 | 29784 | 2955510 | 29634
33 | 8 | 2955510 | 30636 | 31296 | 2955510 | 25944
47 | 14 | 2955510 | 34140 | 28986 | 2955510 | 26700
8939 | 17 | 44 | 2955510 | 30900 | 35442 | 2955510 | 26316
44 | 19 | 2955510 | 35424 | 27372 | 2955510 | 23250
23 | 33 | 2955510 | 27510 | 30637 | 2955510 | 25350
24 | 29 | 2955510 | 25926 | 32838 | 2955510 | 25692
27 | 25 | 2955510 | 28854 | 25524 | 2955510 | 25428
28 | 46 | 2955510 | 29784 | 34422 | 2955510 | 25764
51 | 30 | 2955510 | 25062 | 36174 | 2955510 | 28374
43 | 41 | 2955510 | 35730 | 36264 | 2955510 | 26808
10 | 2 | 2955510 | 32988 | 31351 | 2955510 | 29850
26 | 8 | 2955510 | 29070 | 31296 | 2955510 | 25728
41 | 8 | 2955510 | 36246 | 31296 | 2955510 | 25998
50 | 8 | 2955510 | 24924 | 31296 | 2955510 | 24540
20 | 10 | 2955510 | 28062 | 32988 | 2955510 | 22026
28 | 10 | 2955510 | 29784 | 32988 | 2955510 | 25554
27 | 18 | 2955510 | 28854 | 25590 | 2955510 | 25806
7859 | 29 | 18 | 2955510 | 32838 | 25590 | 2955510 | 28998
19 | 31 | 2955510 | 27390 | 31374 | 2955510 | 29580
21 | 23 | 2955510 | 28062 | 27510 | 2955510 | 21918
49 | 21 | 2955510 | 24762 | 28062 | 2955510 | 24372
23 | 37 | 2955510 | 27510 | 30498 | 2955510 | 26166
48 | 24 | 2955510 | 24751 | 26856 | 2955510 | 23568
32| 49 | 2955510 | 30876 | 24780 | 2955510 | 17544
43 | 33 | 2955510 | 35730 | 30636 | 2955510 | 25440




A Tabellen

OD-Paar (ILP4)/(ILP5) (ILP6)/(ILP8)
yJ
Instanz y " Ml " Mz i Ml M2
13 | 2 | 2955510 | 29052 | 31351 | 2955510 | 29382
3 | 14 | 2955510 | 30936 | 28986 | 2955510 | 29742
17 | 3 | 2955510 | 30900 | 30918 | 2955510 | 29100
5 | 18 | 2955510 | 30384 | 25590 | 2955510 | 26442
50 | 8 | 2955510 | 24924 | 31296 | 2955510 | 24540
36 | 10 | 2955510 | 30540 | 32988 | 2955510 | 25962
48 | 12 | 2955510 | 24751 | 30486 | 2955510 | 23208
35| 13 | 2955510 | 30588 | 29034 | 2955510 | 29016
7196 | 36 | 13 | 2955510 | 30540 | 29034 | 2955510 | 29154
17 | 41 | 2955510 | 30900 | 36264 | 2955510 | 29412
48 | 17 | 2955510 | 24751 | 28974 | 2955510 | 27144
25 | 21 | 2955510 | 30078 | 28062 | 2955510 | 26202
30 | 21 | 2955510 | 36174 | 28062 | 2955510 | 26178
34 | 28 | 2955510 | 30486 | 29784 | 2955510 | 28968
44 | 35 | 2955510 | 35424 | 30606 | 2955510 | 25890
42 | 40 | 2955510 | 35988 | 35934 | 2955510 | 29730
42 | 41 | 2955510 | 35988 | 36264 | 2955510 | 29874

Tabelle A.1: Die M’s fiir (ILP4)/(ILP5) und (ILP6)/(ILPS8)
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Ergebnisse ~Rechner1 Rechner2 Gurobi3.0.0 Gurobi4.5.1

Tabelle 5.5 v v
Tabelle 5.8 v v
Tabelle 5.9 v v
Tabelle 5.10 v v
Tabelle 5.9 v v
Tabelle 5.12 v v
Tabelle A.3 v v

Tabelle A .4 v v

Tabelle A.2: Ubersicht iiber der Nutzung der beiden Rechner und der beiden Gurobi-
versionen
Rechner 1 = 64-Bit-Rechner mit 12GB Arbeitsspeicher und 3 Prozessoren
vom Typ “Dual Core AMD Opteron(tm) Processor 275” mit einer Takt-
frequenz von jeweils 2200 MHz
Rechner 2 = 64-Bit-Rechner mit 9.8GB Arbeitsspeicher und 1 Prozessor
vom Typ “SunFire X4200, AMD Opteron 2.2 GHz”

Notation A.1:
In den Spalten von Tabelle A.3 stehen:
e (1) die Kiirzeste-Wege-Methode und die Startlingen K,
e (2) der Zielfunktionswert z, den die Heuristik beim Abbruch liefert
e (3) die Differenz des Wertes aus(2) und der unteren Schranke LB, in %

e (4) die Gesamtzeit, die die Heuristik gebraucht hat

e (5) die Anzahl der Iterationen, die die Heuristik gebraucht hat (maximal 99 Tte-
rationen)

o (6) die Zeit pro OD-Paar, berechnet durch @
@ -# OD-Paare

e (7) die Differenz des Zielfunktionswertes aus Iteration 1 zu der unteren Schran-
ke LB; in %

) die Differenz des Zielfunktionswertes aus Iteration 2 zu der unteren Schran-
ke LB, in %

e (9) Zielfunktionswert in Iteration 50 beziehungsweise bei #Iterationen < 50 der
Wert z aus@
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A Tabellen

ez | @ | @] o] @[] ] @] ®] ® |
LA FH 4.429344E9 0.4991 238m13s 99 0.0223 s 22771 0.6687 4.42937724E9
UA FH 4.42938312E9 0.5 249m29s 99 0.0233 s 1.9477 0.6559 4.42941462E9
BG2H7.1 halb FH 4.42945908E9 0.5017 250m 10 s 99 0.0234 s 2.0046 0.5666 4.42946262E9
LA TMQ 4.43330664E9 0.589 5m49s 7 0.0077 s 1.658 0.6338 z
UA TMQ 4.4364048E9 0.6593 7mdls 11 0.0065 s 1.7089 0.7047 zZ
halb TMQ 4.43640804E9 0.6593 14m3ls 25 0.0054 s 1.7071 0.7184 zZ
LA FH 2.098449714E10 291 1369 m44 s 99 0.0383 s 9.3061 3.1076 2.098467114E10
UA FH 2.098364982E10 2.9058 1552m 12s 99 0.0434 s 8.6248 3.0985 2.098384884E10
BGXA halb FH 2.09801511E10 2.8887 1370m 33 s 99 0.0383 s 8.3872 3.1052 2.098063806E10
LA TMQ 2.099425938E10 2.9579 240m3ls 99 0.0067 s 10.148 3.2229 2.099425938E10
UA TMQ 2.09914155E10 2.9439 30m29s 11 0.0077 s 9.2418 3.1823 zZ
halb TMQ 2.099169414E10 2.9453 257 mdds 99 0.0072 s 9.0792 3.1925 2.099169414E10
LA FH 4.68216096E9 0.5701 127m45s 99 0.0242 s 2.0063 0.6738 4.6821624E9
UA FH 4.68256458E9 0.5788 121 m57s 99 0.0231 s 1.7859 0.7164 4.68278538E9
BGX2 halb FH 4.68182442E9 0.5629 129 m28s 99 0.0245 s 1.5912 0.6952 4.68183048E9
LA TMQ 4.68348438E9 0.5985 5m19s 11 0.0091 s 21761 0.6518 zZ
UA TMQ 4.6833273E9 0.5951 30m55s 99 0.0059 s 1.9987 0.6609 4.6833273E9
halb TMQ 4.68445212E9 0.6193 29m43s 99 0.0056 s 1.9402 0.6611 4.68445212E9
LA FH 155280.0 0 24s 2 0.4138 s 0 0 z
UA FH 155280.0 0 26s 2 0.4830 s 0 0 zZ
BGX3 halb FH 155280.0 0 34s 2 0.5862 s 0 0 z
LA TMQ 155280.0 0 22s 2 0.3793 s 0 0 z
UA TMQ 155280.0 0 25s 2 04310 s 0 0 z
halb TMQ 155280.0 0 22s 2 0.3793 s 0 0 z
LA FH 359220.0 0 2ls 2 0.0493 s 0 0 zZ
UA FH 359220.0 0 23s 2 0.0540 s 0 0 zZ
BG3X_1 halb FH 359220.0 0 21s 2 0.0493 s 0 0 zZ
LA TMQ 359220.0 0 21s 2 0.0493 s 0 0 z
UA TMQ 359220.0 0 21s 2 0.0493 s 0 0 z
halb TMQ 359220.0 0 23s 2 0.0540 s 0 0 z
LA FH 1.721876862E10 2.2415 839m3ls 99 0.0322 s 8.5077 2.4644 1.721918892E10
UA FH 1.721578188E10 2.2238 962 m46s 99 0.0369 s 7.8054 2.4532 1.72158363E10
BK2X_1 halb FH 1.72218498E10 2.2598 1016 m 31s 99 0.0390 s 7.8466 2.4638 1.722296376E10
LA TMQ 1.72313172E10 2.316 24m17s 16 0.0058 s 9.4062 2.6123 z
UA TMQ 1.72390986E10 2.3622 19m33s 13 0.0057 s 8.6659 26117 zZ
halb TMQ 1.723530006E10 2.3397 15mdds 10 0.0060 s 8.6254 2.5638 zZ
LA FH 4.46736618E9 0.6993 85mb51s 99 0.0188 s 2.5286 0.778 4.4678538E9
UA FH 4.4689839E9 0.7357 82m43s 99 0.0181 s 2.3971 0.8274 4.46925078E9
BK2X.2 halb FH 4.4678913E9 0.7111 69ml6s 99 0.0152 s 2.5141 0.8935 4.4679351E9
LA TMQ 4.4703267E9 0.766 1mb55s 7 0.0059 s 2.6735 0.8186 z
UA TMQ 4.47090324E9 0.779 2m10s 10 0.0047 s 2.5838 0.8405 z
halb TMQ 4.47090324E9 0.779 2m15s 10 0.0049 s 2.5766 0.8405 z
LA FH 1.712259768E10 1.9703 975m18s 99 0.0377 s 7.494 2.1843 1.712289156E10
UA FH 1.711741872E10 1.9394 991 m4s 99 0.0383 s 7.6083 2.2104 1.711757334E10
BK2H7.1 halb FH 1.71209124E10 1.9602 929 m 56 s 99 0.0359 s 6.9856 22317 1.71234243E10
LA TMQ 1.71331011E10 2.0328 24m8s 14 0.0066 s 8.0704 2.2673 z
UA TMQ 1.713366762E10 2.0362 16mb56s 9 0.0072 s 7.6947 2.2453 zZ
halb TMQ 1.712898714E10 2.0083 19m2ls 11 0.0067 s 7.4639 2.288 z
LA FH 4.42485948E9 0.4754 97m37s 99 0.0218 s 1.8887 0.547 4.42486458E9
UA FH 4.42468074E9 0.4713 82m38s 99 0.0185 s 1.8386 0.5802 4.42468074E9
BK2H72 halb FH 4.42470264E9 0.4718 97m34s 99 0.0218 s 1.7448 0.5298 4.42470264E9
LA TMQ 4.42723278E9 0.5292 2m36s 8 0.0072 s 1.8033 0.5945 z
UA TMQ 4.4277867E9 0.5418 2m38s 8 0.0073 s 1.9338 0.5668 z
halb TMQ 4.4269755E9 0.5234 2m37s 8 0.0072 s 1.9335 0.592 z
LA FH 927600.0 0 26s 99 0.0060 s 24.7089 2.0699 927600.0
UA FH 927600.0 0 23s 99 0.0053 s 15.1358 0 927600.0
SH71 halb FH 927600.0 0 14s 99 0.0032 s 15.7827 0 927600.0
LA TMQ 927600.0 0 Os 3 0.0000 s 10.3493 0 z
UA TMQ 927600.0 0 1s 3 0.0076 s 4.1397 0 z
halb TMQ 927600.0 0 1s 3 0.0076 s 4.1397 0 z
LA FH 4.7690436E7 0.3803 78m36s 99 0.0196 s 9.8494 0.3998 4.7690436E7
UA FH 4.7690436E7 0.3803 75m32s 99 0.0189 s 10.0849 0.413 4.7690436E7
AMX halb FH 4.7691264E7 0.382 75mb5s 99 0.0188 s 10.187 0.4101 4.7691816E7
LA TMQ 4.7812212E7 0.6366 3m19s 10 0.0082 s 4.1259 0.9642 z
UA TMQ 4.7771832E7 0.5516 2m 6 0.0087 s 4.0481 1.378 z
halb TMQ 4.7771832E7 0.5516 2m 6 0.0087 s 4.0481 1.378 z
LA FH 4.7690436E7 0.3803 48m36s 99 0.0121 s 10.0447 0.4101 4.7690436E7
UA FH 4.7691324E7 0.3822 52m3ls 99 0.0131 s 9.4467 0.4006 4.7691324E7
AMX2 halb FH 4.769214E7 0.3839 49m?23s 99 0.0123 s 8.8669 0.3969 4.769214E7
LA TMQ 4.7714322E7 0.4306 1m38s 8 0.0050 s 4.1328 1.3029 z
UA TMQ 4.7764614E7 0.5364 1mb52s 9 0.0051 s 4.055 1.4145 z
halb TMQ 4.7764614E7 0.5364 1m50s 9 0.0050 s 4.055 1.4145 z
LA FH 4.7692152E7 0.3839 24m5s 99 0.0060 s 9.9107 0.5117 4.7692152E7
UA FH 4.769544E7 0.3908 24m3s 99 0.0060 s 9.5674 0.4387 4.769544E7
AMX3 halb FH 4.7694792E7 0.3895 23m5s 99 0.0060 s 10.6038 0.4791 4.7694792E7
LA TMQ 4.7864088E7 0.7458 8mb56s 99 0.0020 s 41328 1.4619 zZ
UA TMQ 4.7882472E7 0.7845 49s 9 0.0022 s 4.055 1.5374 zZ
halb TMQ 4.7882472E7 0.7845 49s 9 0.0022 s 4.055 1.5374 z

Tabelle A.3: Ergebnisse der Heuristik unter Verwendung von Gurobi 3.0.0
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(ILP4) (ILP6)

Instanz | #0D M} M3 M} M3
z t z t z t Z t
195 285 141 48
1034 51 56898y Zégg 56898y ;égg 56898, gggg 56898y jﬂgg
7601 7619 3852 4162
862 38 32 29
2828 7 1 94320, g?gﬁll 953281 g?g; 94320y ;382 94320y ;;82
8102 8188 7209 7209
478 5442 106 62
7195 7200 7200 7200
4222 8 | 169428 8404 169428y 8329 169428 7906 169428 7205
8406 8331 7207 7207
782 262 245 48
7231 10 | 191796y gégg 192780y gégg 191340y ;é(l)g 191340y ;;8(7)
9055 9101 7212 7210

Tabelle A .4: Zielfunktionswerte von (ILP4) und (ILP6) (also ohne untere Schranke
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LB)

_H - Wert durch Heuristik von Gurobi berechnet

_* - Wert durch Branching von Gurobi berechnet

Das Basis-Ereignis-Aktivitidtsnetzwerk war AMX_.3 mit 3614 Knoten
und 4094 Kanten. Mit der OD-Datei OD_neu_386.txt als Basis wurden
unabhéngig voneinander verschiedene Teilmengen der OD-Paare aus-
gewdhlt und getestet.




A Tabellen

NB Instanz 1034 | 2828 | 4222 | 7231 | 8939 | 7859 | 7196
# NB 26651 | 34218 | 37632 | 45203 | 63601 | 63270 | 70981
Flow-out NB 5 7 8 10 15 15 17
Flow-in NB 5 7 8 10 15 15 17

FluBSerhaltung | 18060 | 25284 | 28897 | 36120 | 54181 | 54180 | 61404
Timetabling NB | 8224 | 8224 | 8224 | 8224 | 8224 | 8224 | 8224

ty <-NB 219 304 248 530 524 480 656
ty >-NB 137 391 246 308 641 355 662
LB,-NB 1 1 1 1 1 1 1
# Variablen 24450 | 32981 | 36876 | 45412 | 66219 | 65889 | 74564

# I1-Variablen 3614 | 3614 | 3614 | 3614 | 3614 | 3614 | 3614
# g-Variablen 20826 | 29353 | 33246 | 41778 | 62575 | 62245 | 70916
# t,-Variablen 5 7 8 10 15 15 17
# t,-Variablen 5 7 8 10 15 15 17

Tabelle A.5: Anzahl der Nebenbedingungen von (ILP5) aus Tabelle 5.9

NB Instanz 1034 2828 | 4222 | 7231 | 8939 | 7859 7196
# NB 8765 9136 | 8851 | 9534 | 10070 | 9358 | 10007
# Wege 5 7 8 10 15 15 17
Timetabling NB 8224 8224 | 8224 | 8224 | 8224 | 8224 8224
tk <-NB 535 904 618 | 1299 | 1830 | 1118 1765
LB,-NB 1 1 1 1 1 1 1
# Variablen 4154 4525 | 4240 | 4923 | 5459 | 4747 5396
# I1-Variablen 3614 3614 | 3614 | 3614 | 3614 | 3614 3614
# zp-Variablen 535 904 618 | 1299 | 1830 | 1118 1765
# t;-Variablen 5 7 8 10 15 15 17
© # Wege/OD-Paar | 107 | 129,14 | 77,25 | 129,9 122 | 74,53 | 103, 82

Tabelle A.6: Anzahl der Nebenbedingungen von (ILP8) aus Tabelle 5.9
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NB Instanz 1034 | 2828 | 4222 | 7231 | 8939 | 7859 | 7196
#NB 26650 | 34217 | 37631 | 45202 | 63600 | 63269 | 70980
Flow-out NB 5 7 8 10 15 15 17
Flow-in NB 5 7 8 10 15 15 17

Fluflerhaltung | 18060 | 25284 | 28897 | 36120 | 54181 | 54180 | 61404
Timetabling NB | 8224 | 8224 | 8224 | 8224 | 8224 | 8224 | 8224

ty <-NB 219 304 248 530 524 480 656
ty >-NB 137 391 246 308 641 355 662
LB,-NB 0 0 0 0 0 0 0
# Variablen 24450 | 32981 | 36876 | 45412 | 66219 | 65889 | 74564

# I1-Variablen 3614 | 3614 | 3614 | 3614 | 3614 | 3614 | 3614
# g-Variablen 20826 | 29353 | 33246 | 41778 | 62575 | 62245 | 70916
# t,,-Variablen 5 7 8 10 15 15 17
# t,-Variablen 5 7 8 10 15 15 17

Tabelle A.7: Anzahl der Nebenbedingungen von (ILP4) aus Tabelle A.4

NB Instanz 1034 | 2828 | 4222 | 7231 | 8939 | 7859 | 7196
# NB 8764 | 9135 | 8850 | 9533 | 10069 | 9357 | 10006
# Wege 5 7 8 10 15 15 17
Timetabling NB | 8224 | 8224 | 8224 | 8224 | 8224 | 8224 | 8224
tk <-NB 535 | 904 | 618 | 1299 | 1830 | 1118 | 1765
LB,-NB 0 0 0 0 0 0 0
# Variablen 4154 | 4525 | 4240 | 4923 | 5459 | 4747 | 5396
# I1-Variablen | 3614 | 3614 | 3614 | 3614 | 3614 | 3614 | 3614
# z,-Variablen 535 | 904 | 618 | 1299 | 1830 | 1118 | 1765
# t,-Variablen 5 7 8 10 15 15 17

Tabelle A.8: Anzahl der Nebenbedingungen von (ILP6) aus Tabelle A.4
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NB Instanz BGX_.3 | BG3X_1
# Zsghskomp. 502 398
# Isolierte Knoten 43 23
# NB 52038 | 313664
Flow-out NB 29 213
Flow-in NB 29 213
Fluflerhaltung 48227 | 308424
Timetabling NB 3596 3132
t, <-NB 83 930
t, >-NB 73 751
LB,-NB 1 1
# Variablen 39533 | 252575
# I'T-Variablen 1706 1471
# g-Variablen 37769 | 250678
# t,-Variablen 29 213
# t,-Variablen 29 213

NB Instanz BGX_.3 | BG3X_1
# NB 3665 3638
# Wege 29 213
Timetabling NB 3596 3132
tk <-NB 39 292
LB,-NB 1 1
# Variablen 1774 1976
# I'l-Variablen 1706 1471
# z;-Variablen 39 292
# t,-Variablen 29 213
@ # Wege /OD-Paar 1,34 1,37

Tabelle A.9: Anzahl der Nebenbedingungen von (ILP6) von BG3X_1 und BGX_3

Tabelle A.10: Anzahl der Nebenbedingungen von (ILP8) von BG3X_1 und BGX_3
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B Der Code

Der vollstandige Code der Heuristik und der anderen selbstgeschriebenen Program-
me, sowie die Ergebnisse der Heuristik und der ganzzahligen linearen Programme
sind auf der beiliegenden DVD zu finden.
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