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Zusammenfassung

Aufgrund geringer Bevolkerungsdichten ist klassischer offentlicher Verkehr im ldndli-
chen Raum teuer und ineffizient. Die Losung fiir dieses Problem kénnten sogenannte
anfrage-orientierte Offentliche Bussysteme sein. Das zwei Phasen linienbasierte dyna-
mische DARP (2P-LiDyDARP) ist ein solches System, bei dem Busse entlang einer
Linie Kundenanfragen bedienen. Diese Arbeit untersucht den Einsatz einer Tabu-Search
fiir die Losung des 2P-LiDyDARPs. Neue Anfragen werden zuerst mithilfe einer Gree-
dy Strategie in die bestehende Losung integriert. Danach wird diese Losung in einem
zweiten Schritt durch eine Tabu-Search verbessert. Die entwickelte Tabu-Search wird
mithilfe einer Simulation mit zwei Greedy Strategien verglichen. Es zeigt sich, dass die
Tabu-Search im Vergleich zu den anderen beiden Strategien mehr Anfragen bearbeiten
kann und dabei fiir die Bearbeitung dieser Anfragen weniger Fahrzeit benétigt. Fir die
untersuchten Testinstanzen terminierte die Tabu-Search im Schnitt unter einer Sekunde.

Abstract

Due to low population densities, traditional public transport in rural areas is expensive
and inefficient. This problem can be solved through so-called demand-responsive public
bus systems. The two-phase line-based dynamic DARP (2P-LiDyDARP) is such a sys-
tem in which buses serve customer requests along a given line. This thesis investigates
the use of a tabu-search for solving the 2P-LiDyDARP. When a request gets known, a
simple greedy strategy is used for integrating this request into the existing solution. This
solution is then improved using a tabu-search. With the help of a simulation, the pro-
posed tabu-search is compared with two greedy strategies. The results indicate that the
tabu-search can process more requests while also reducing the time driven by the buses.
For the analyzed test instances, the tabu-search terminated in less than one second on
average.
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1 Einleitung

Aus einer Befragung des ADACs zur Nutzung des 6ffentlichen Verkehrs (OV) im lindli-
chen Raum ergab sich, dass fast die Hélfte der Befragten den OV so gut wie iiberhaupt
nicht nutzen.

Als Griinde fiir die Nichtnutzung wurden vor allem fehlende Direktverbindungen, hohe
Fahrzeiten, eine zu geringe Taktung und zu hohe Fahrpreise genannt [AAKI1S].

Aufgrund der geringen Besiedlungsdichte ist klassischer OV fiir den lindlichen Raum
teuer und ineffizient.

Nach Vansteenwegen et al. konnten sogenannte anfrage-orientierte 6ffentliche Bussys-
teme eine mogliche Losung fiir den OV im lindlichen Raum sein. Diese Systeme sind
nicht zwingend an feste Fahrpléne oder Fahrtrouten gebunden. Die Planung erfolgt statt-
dessen auf Informationen dariiber, wann und wohin Kunden fahren méchten [VMAT22].

Das in diesem Bereich wohl am meisten untersuchte Problem ist das Dial-A-Ride-
Problem (DARP). Das DARP bietet einen Haus-zu-Haus-Transportdienst fiir Personen
mit mehreren Fahrgésten an [DS14].

Das eigentliche Problem des DARPs besteht darin, fiir eine feste Anzahl von Fahr-
zeugen Fahrzeugrouten und Fahrgastzuweisungen zu ermitteln, sodass eine Menge von
Kundenanfragen bestmoglich bedient wird [GKP™23].

Abhéngig davon, wann diese Anfragen bekannt sind, heifit ein DARP statisch oder
dynamisch [DS14]. Der statische Fall tritt dann auf, wenn alle Anfragen bereits vor
der Planung der Routen bekannt sind [DSI4]. Bei der dynamischen Problemvariante
koénnen zusétzliche Informationen wiahrend der Planungsphase oder sogar wahrend der
Ausfithrungsphase offengelegt werden [MBCI7]. Das dynamische DARP bietet Kunden
mehr Flexibilitat, da diese auch noch wahrend des Betriebes Anfragen stellen kénnen.

Das linienbasierte DARP (LiDARP) ist ein Sonderfall des DARPs. Es kombiniert
Elemente einer klassischen fahrplanbasierten Buslinie mit Elementen eines DARPs.

Beim LiDARP féhrt eine Flotte von Bussen entlang einer festen Linie mit Haltestellen.
Die Linie darf in beide Richtungen befahren werden. Haltestellen miissen dabei immer
in der Reihenfolge angefahren werden, in der sie auf der Linie liegen. Abkiirzungen sind
nicht erlaubt. Ein Bus darf seine Fahrtrichtung nur wechseln, wenn er aktuell keine
Passagiere transportiert.

Das LiDARP kombiniert durch diesen Aufbau die Flexibilitdt eines DARPs bei der
Bestimmung Fahrpldne, behélt aber eine gewisse Planbarkeit durch die Beschrankung
auf eine Linie bei.

Analog zum DARP gibt es fiir das LIDARP eine statische und eine dynamische Vari-
ante. Das statische LiDARP (LiStDARP) und das dynamische LiDARP (LiDyDARP).
Das LiDyDARP wurde erstmals von Puppe [Pup23b] beschrieben.



Diese Arbeit untersucht das zwei Phasen LiDyDARP (2P-LiDyDARP). Das 2P-LiDyDARP
kombiniert das LiStDARP mit dem LiDyDARP. In Phase-1 fahren noch keine Busse,
Kunden kénnen aber bereits Anfragen stellen. Anfragen, die in dieser Phase eingehen,
werden am Ende von Phase-1 als LiStDARP gelost. In Phase-2 fahren Busse und be-
dienen Anfragen. Kunden koénnen in dieser Phase weiterhin Anfragen stellen. Phase-2
wird als LiDyDARP betrachtet, da sich hier die Anfragesituation im laufenden Betrieb
verandert.

Diese Arbeit untersucht, ob sich eine Tabu-Search fiir die Losung des 2P-LiDyDARPs
eignet. Dazu wird eine Tabu-Search Strategie entwickelt und durch Simulation mit zwei
Greedy Strategien verglichen.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Abschnitt 2 definiert das 2P-LiDyDARP
formal, Abschnitt 3 gibt eine Literaturiibersicht, Abschnitt 4 erklédrt den grundlegenden
Aufbau einer Tabu-Search, Abschnitt 5 beschreibt die verwendete Simulation und die
Funktionsweise der Tabu-Search, Abschnitt 6 stellt die Ergebnisse der Untersuchungen
vor und Abschnitt 7 diskutiert die gefundenen Ergebnisse.



2 Problembeschreibung

In diesem Abschnitt wird das zwei Phasen linienbasierte dynamische DARP (2P-LiDyDARP)
formal definiert.

Gegeben ist eine Buslinie L, die k Haltestellen H = {hq, ..., h} bedient. Die Buslinie
L = {{hi,hit1} | 1 < i < k — 1} besteht aus Kanten, die benachbarte Haltestellen
verbinden. Busse miissen immer entlang dieser nicht kreisformigen festen Linie fahren
und diirfen keine anderen Kanten verwenden. Die Buslinie wird in beide Richtungen
befahren und bei Bedarf diirfen Busse friihzeitig die Richtung d&ndern. Jede Verbindung
e € L besitzt eine feste Fahrzeit T,. Daneben gibt es eine feste und fiir alle Haltestellen
gleiche minimale Haltezeit ts.

Weiter ist eine homogene Flotte B = {by,...,b,} gegeben, die aus n Minibussen
besteht. Die Anzahl an Personen, die ein Minibus gleichzeitig transportieren kann, wird
als Kapazitit C bezeichnet.

Kunden kénnen mithilfe von Anfragen einen Fahrtwunsch bekunden. Die Menge aller
Anfragen wird mit R = {r1,...,r,} beschrieben, wobei m die Anzahl der Anfragen ist.
Die Menge aller Anfragen R teilt sich in zwei disjunkte Teilmengen R; und Rs. Die Menge
R beinhaltet alle Anfragen, die in Phase-1 und R» alle Anfragen, die in Phase-2 gestellt
werden. Eine Anfrage r; € R mit 1 < i < m besteht aus einer Starthaltestelle r}, einer
Zielhaltestelle rf , einem Anfragezeitpunkt ¢, einer gewiinschten Abfahrtszeit r{ und einer
spitesten Ankunftszeit rl. Dem Kunden einer Anfrage wird das Versprechen gemacht,
dass er maximal die Zeit Wi,y an der Starthaltestelle warten muss. Eine Anfrage » muss
also bis spétestens 9 + Wi, abgeholt werden, sonst zéhlt sie als abgelehnt. Die spéteste
Ankunftszeit unter Beriicksichtigung von Wy,,x kann berechnet werden als:

=9 4 Winax + 2 Tpo pay (2.1)

Das Problem besteht darin, eine moglichst gute Zuordnung von Anfragen zu Bussen
zu finden und fir jeden Bus einen Fahrplan aufzustellen. Anfragen kénnen bei dieser
Zuordnung akzeptiert oder abgelehnt werden.

Eine solche Losung wird in dieser Arbeit mithilfe von sogenannten Aktionsplinen dar-
gestellt. Jeder Bus erhélt dabei seinen eigenen Aktionsplan. Ein Aktionsplan A ist eine
Liste von Aktionen, die der Bus der Reihe nach ausfithrt. Eine Aktion a besteht aus einem
Typ a'¥P, einer Haltestelle a” € H, einem Zeitpunkt a' und einer Menge a”, die angibt,
welche Anfragen von dieser Aktion mitgenommen werden sollen. Beim Typ a®P wird
zwischen Ankunfts- und Abfahrtsaktionen unterschieden. Fiir alle Ankunftsaktionen gilt
a” = (.

Der Betrieb der Buslinie wird in zwei Phasen eingeteilt. In Phase-1 fahren noch keine
Busse. Kunden kénnen aber bereits Anfragen stellen. Eine Anfrage r, die in dieser Phase



gestellt wird, erhélt als Anfragezeitpunkt r* = —1. In Phase-2 fahren Busse und bedie-
nen Anfragen. Kunden kénnen in dieser Phase weiterhin Anfragen stellen. Um Anfragen
aus Phase-2 besser planen zu koénnen, muss zwischen dem Anfragezeitpunkt ¢ und der
gewiinschten Abfahrtszeit 9 ein Mindestabstand eingehalten werden. Dieser Mindestab-
stand wird in dieser Arbeit als MinAnfragefenster bezeichnet. Das MinAnfragefenster ist
fir alle Anfragen gleich. Anfragen aus Phase-1 miissen diesen Mindestabstand nicht ein-
halten. Der gewiinschte Abfahrtszeitpunkt fiir Anfragen aus R; darf daher bereits zum
Zeitpunkt 0 sein.



3 Literatur

Ziel dieses Abschnitts ist es, das 2P-LiDyDARP zu klassifizieren, existierende DARP
Loésungsansétze aufzuzeigen und verwandte wissenschaftliche Arbeiten vorzustellen.

Die Ubersichtsarbeit von Vansteenwegen et al. [VMA™22] stellt ein Klassifikationsmo-
dell fiir nachfrageorientierte offentliche Bussysteme vor. Das 2P-LiDyDARP kann nach
diesem Klassifikationsmodell als dynamisch-online, many-to-many und semi-flexibles
Offentliches Bus-System eingestuft werden. Wenn sich der Grundfahrplan eines jeden
Dienstes, der auf einer Linie oder einem Gebiet betrieben wird, wihrend des Betriebs
dndern kann, so gilt ein offentliches Bus-System als dynamisch-online. Dienste diirfen
sich dabei auch é&ndern, wenn sie bereits in Betrieb sind. Many-to-many beschreibt hin-
gegen, dass Passagiere an allen Haltestellen ein- und aussteigen kénnen. Ein 6ffentliches
Bussystem gilt als semi-flexible, wenn fiir die verschiedenen Dienste eine Standardroute
und ein Standardfahrplan vorgegeben sind, die Busse aber von diesen Standards abwei-
chen konnen.

Molenbruch et al. [MBCT7] geben in ihrer Arbeit einen Uberblick iiber existierende
DARP Losungsverfahren. Die Autoren unterteilen die Verfahren in exakte und approxi-
mierende Methoden. Da das DARP NP-schwer [MBC17] ist, konnen exakte Verfahren in
der Regel nur fiir relativ kleine Instanzen eingesetzt werden. Die meisten Probleme rea-
listischer Grofie werden daher mithilfe approximierender Methoden gelost [MBCI17]. Zu
diesen Methoden gehoren Local-Search Verfahren. Nach Pirlot ist die grundlegende Idee
hinter einer Local-Search die, dass man sich von einer Lésung zu einer anderen in der
Nachbarschaft bewegt. Dabei muss die Nachbarschaft einer Losung als Teilmenge aller
Losungen definiert sein. In jedem Schritt ¢ wird eine neue Lésung s;4+1 aus der Nachbar-
schaft von s; ausgewdhlt. Fiir die nichste Losung s;41 wird hierbei am haufigsten die
beste Losung aus der Nachbarschaft von s; gewéhlt. Diese Strategie hat das Problem,
dass sie nur schwer aus lokalen Optima entkommen kann [Pir96].

Die Tabu-Search ist eine Variante der Local-Search, die gezielt dafiir entworfen wurde,
um das Problem der lokalen Optima zu tiberwinden [Pir96]. Die Tabu-Search wurde
auch bereits erfolgreich fiir die Losung von DARP Problemen eingesetzt (vergleiche dazu
IMBCI17]). Deswegen wird die Tabu-Search als Verfahren fiir diese Arbeit gewéhlt.

Nachfolgend sollen nun noch einige wissenschaftliche Arbeiten vorgestellt werden, die
mit dieser Arbeit verwandt sind.

Gaul et al. [GKS21] stellen einen Rolling-Horizon Ansatz fiir das dynamische DARP
vor. Beim Eintreffen neuer Anfragen wird eine bestehende Losung durch Loésen einer
MILP-Formulierung erweitert. Die vorliegende Arbeit 16st zwar kein MILP, erweitert
aber ebenfalls beim Eintreffen neuer Anfragen die bestehende Losung.

Crainic et al. [CMNGO5] stellen in ihrer Arbeit einen demand-responsive Busservice
vor, bei dem genau ein Bus auf einer kreisférmigen Linie fahrt. Kunden kénnen zusétz-



liche Anfragen stellen, um an weiteren optionalen Orten abgeholt zu werden. Fiir die
Losung dieses Problems wurde unter anderem eine Tabu-Search untersucht, die laut den
Autoren gute Losungen mit begrenztem Rechenaufwand ermitteln konnte. Der Haupt-
unterschied zwischen dem Problem von Crainic et al. und dem LiDyDARP liegt in der
betrachteten Linie. Das LiDyDARP besitzt, anders als das Problem von Crainic et al.,
eine nicht kreisférmige Linie, die in beide Richtungen befahren werden kann. Auch be-
sitzt das LiDyDARP keine optionalen Haltestellen auflerhalb der definierten Linie. In
der von Crainic et al. betrachteten Version des Problems wird aulerdem nur ein einziger
Bus betrachtet. Das LIDyDARP erlaubt hingegen eine ganze Flotte von Bussen.

Attansio et al. [ACGL04| zeigen, wie sich eine bereits existierende sequenzielle Tabu-
Search fiir das statische DARP mithilfe von verschiedenen Parallelisierung-Ansétzen
verbessern lasst. Die dynamischen und parallelen Lésungsansétze der Autoren basieren
darauf, dass eine statische Losung des Problems zu Beginn des Planungszeitraums mit
allen bis dahin bekannten Anfragen erzeugt wird. Wird eine neue Anfrage bekannt, wird
zuerst iiberpriift, ob eine giiltige Losung mit dieser Anfrage gefunden werden kann. Wird
eine solche Losung nicht gefunden, so wird die Anfrage abgelehnt. Wenn hingegen eine
Losung mit der Anfrage gefunden wird, wird diese Losung mithilfe der untersuchten
Verfahren weiter optimiert. Die Autoren konnten zeigen, dass sich Parallelisierung fiir
Probleme im dynamischen Kontext eignet. Weiter konnten die Autoren feststellen, dass
die initiale Losung nicht besonders relevant zu sein scheint.

Madsen et al. [MRR95] stellen in ihrer Arbeit einen heuristischen Algorithmus fir das
DARP mit Zeitfenstern vor. Dabei wird aus allen bisher nicht zugeordneten Anfragen
eine Anfrage anhand eines Kriteriums, wie die Schwierigkeit, diese Anfrage zu planen,
ausgewahlt. Fiir diese Anfrage werden alle Punkte berechnet, an denen diese eingefiigt
werden kann. Fir alle diese potenziellen Lésungen wird das Ergebnis einer Zielfunktion
berechnet. Die Losung, welche die geringste Anderung der Zielfunktion besitzt, wird
ausgewahlt. Sollte sich herausstellen, dass eine Anfrage nicht eingefiigt werden kann, so
wird diese Anfrage abgelehnt. Die Autoren zeigten, dass sich ihr Algorithmus aufgrund
seiner geringen Berechnungszeit, auch fiir dynamische Probleme eignet.

Beaudry et al. [BLMNI0] stellen einen, in zwei Phasen eingeteilten, Algorithmus fiir
ein dynamisches DARP im Kontext von Patienten-Transporten vor. Die erste Phase
nutzt eine einfache Insertion-Heuristik, um eine erste giiltige Losung zu erhalten. Eine
Tabu-Search verbessert diese Losung in einer zweiten Phase. Die Autoren unterschei-
den zwei Arten von Tabu-Search Ziigen. Inter-Route-Ziige verschieben Anfragen aus der
aktuellen Route in eine andere Route. Intra-Route-Ziige verédndern die Bearbeitungs-
reihenfolge der Anfragen innerhalb einer Route. Die Autoren konnten zeigen, dass sich
dieser Algorithmus fiir dynamische Probleme eignet und dabei gute Ergebnisse liefert.

Puppe [Pup23b] vergleicht in seiner Arbeit eine fahrplanbasierte mit einer anfrageba-
sierten Minibuslinie. Die von Puppe entwickelte anfragebasierte Minibuslinie kann als
LiDyDARP aufgefasst werden, wobei sich das Problem auf die dynamische Phase be-
schrankt. Fir dieses LiDyDARP wurde ein Greedyalgorithmus vorgestellt und mithilfe
einer eigens entwickelten Simulation evaluiert. Puppe konnte zeigen, dass eine anfrageba-
sierte Minibuslinie, welche seinen Greedyalgorithmus verwendet, in Féllen mit geringer
Nachfrage, einer fahrplanbasierten Minibuslinie {iberlegen ist. Im Greedyalgorithmus von
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Puppe wird in jedem Schritt der Simulation iiberpriift, ob neue Anfragen eingegangen
sind. Sollten neue Anfragen planbar sein, so wird jede neue Anfrage der Reihe nach so
in bestehende Busrouten integriert, dass die Wartezeit dieser Anfragen minimiert wird.
Sollte sich dabei herausstellen, dass eine Anfrage in keine Busroute eingeplant werden
kann, so wird diese Anfrage abgelehnt.
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4 Tabu-Search

Dieser Abschnitt ist eine kurze Einfithrung in die Funktionsweise einer Tabu-Search.
Die nachfolgende Beschreibung einer Tabu-Search basiert auf der Arbeit von Gendreau
[Gen03]. Die Tabu-Search (TS) wurde 1986 von Fred Glover vorgestellt [Gen03]. Sie
versucht, lokale Optima einer Local-Search zu iiberwinden. Um dies zu erreichen, werden
in der TS auch Ziige erlaubt, die die aktuelle Losung verschlechtern. Um zu verhindern,
dass schon erkundete Losungen erneut betrachtet werden, wird eine sogenannte Tabu-
Liste genutzt. Die Tabu-Liste speichert verbotene Ziige, die es erméglichen wiirden,
zuriick zu fritheren Losungen zu gelangen. Ein Zug ist dabei nicht fiir immer verboten,
sondern nur fiir eine gewisse Zeit.

Die TS benétigt eine initiale Losung. Diese kann zum Beispiel iiber eine Heuristik
erzeugt werden. Um auflerdem Losungen miteinander vergleichen zu kénnen, wird eine
Bewertungsfunktion benétigt, die jeder Losung des Losungsraums einen Wert zuweist.
Im Folgenden wird angenommen, dass diese Werte minimiert werden sollen.

Zu Beginn der TS wird die initiale Losung als aktuelle und als aktuell beste Losung
gesetzt. Die Tabu-Liste ist zu Beginn leer. In jedem Schritt der T'S wird die Nachbarschaft
der aktuellen Losung erkundet.

Die Nachbarschaft einer Losung ist eine Teilmenge des Losungsraums. Die Nachbar-
schaft enthalt all die Losungen, die durch lokale Transformationen aus der betrachteten
Losung hervorgehen. Diese lokalen Transformationen sind abhingig vom betrachteten
Problem.

Aus der Nachbarschaft der aktuellen Loésung wird diejenige Losung mit dem nied-
rigsten Wert der Bewertungsfunktion ausgewéhlt. Diese Losung wird im Folgenden als
bester Nachbar bezeichnet.

Falls der beste Nachbar einen geringeren Wert der Bewertungsfunktion als die aktuell
beste Losung besitzt, so wird der beste Nachbar zur aktuell besten Losung.

Unbeachtet davon wird der beste Nachbar zur neuen aktuellen Lésung. Die Ziige,
die aus dem besten Nachbarn die bisherige aktuelle Losung erzeugen, werden auf die
Tabu-Liste gesetzt.

Die Tabu-Suche terminiert, falls das sogenannte Terminierungs-Kriterium erfiillt ist.
Das Terminierungs-Kriterium kann etwa eine maximale Anzahl an Iterationen oder eine
maximale Berechnungszeit sein.
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5 Methodik

5.1 Simulation

Die Simulation ermoglicht es, verschiedene Strategien, im folgenden auch Transport-
strategien genannt, fiir das Losung des 2P-LiDyDARPs, zu testen und miteinander zu
vergleichen. Als Ausgangspunkt dient dieser Arbeit das von Leo Puppe entwickelte Line
Based Minibus Simulation Projekt [Pup23a). Es wurde fiir diese Arbeit weiterentwickelt
und ergénzt. Der Quellcode der weiterentwickelten Version ist unter [Hei23| zu finden.
Anderungen, die durch den Autor dieser Arbeit vorgenommen wurden, werden durch
Kommentare im Quellcode hervorgehoben. Nachfolgend wird aufgelistet, welche Anpas-
sungen vorgenommen worden sind:

e Aufteilung in zwei Simulationsphasen

o Testcases

o Entwicklung einer Grafischen-Benutzer-Oberfliche (GUI)
e Ausweitung des Importsystems

o Implementierung eines Exportsystems

e Verbesserung der Codestruktur

Teile der Anpassungen wurden bereits im Rahmen einer wissenschaftlichen Hilfstétig-
keit durch den Autor dieser Arbeit vorgenommen. Dazu zéhlen insbesondere die Auf-
teilung der Simulationsphasen, die Ausweitung der Import- und Export-Funktion, die
Grundlagen der GUI sowie das Refactoring und Testen der Hauptkomponenten der Si-
mulation. Die meisten der Anpassungen wurden im Rahmen dieser Arbeit ausgebaut
und verbessert.

Die wichtigste Anderung ist die Aufteilung in zwei Simulationsphasen. Jede Phase be-
sitzt eine eigene Transportstrategie. Dies ermoglicht es, Anfragen in Phase-1 und Phase-
2, wie sie in der Problembeschreibung definiert sind, unterschiedlich zu behandeln. Eine
Ubersicht iiber den abgedinderten Simulationsablauf ist in Abbildung zu sehen. Ne-
ben den erwdhnten zwei Phasen gibt es zu Beginn noch eine Initialisierungs-Phase, in
der die Simulation aufgesetzt werden kann und zum Schluss eine Evaluations-Phase, in
der evaluiert werden kann, wie gut die jeweiligen Transportstrategien das Problem gel6st
haben.

13



Initialisiere Simulation

|

Phase-1 ¥

Aktualisiere bekannte Anfragen

|

Lasse Transport-Strategie 1 initiale Aktionspldne berechnen

l

Aktualisiere abgelehnte Anfragen

l

Erhohe die Zeitvariable

Phase-2

Maximale

Simulati- ja

onsdauer
erreicht?

Aktualisiere bekannte und wartende Anfragen

l

Lasse Transportstrategie 2 neue Aktionspldne berechnen

l

Aktuelle Aktionen ausfihren

|

Aktualisiere abgelehnte Anfragen

|

Erhohe die Zeitvariable

Evaluation

Abb. 5.1: Der Simulationsablauf
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Eine weitere wichtige Anderung ist die Einfiihrung von Testcases. Ein Testcase ist eine
Vorlage fiir den Aufbau eines Experiments. Jeder Testcase kann seine eigenen Einstel-
lungen definieren. Dies schafft mehr Flexibilitdt im Aufbau eines Testcases.

Um die Bedienung des Simulationstools zu verbessern, wurde eine Grafische-Benutzer-
Oberfliche (GUI) entwickelt. Die GUI unterteilt sich in die Reiter:

e Simulation

¢ RouteGeneration
e RequestGeneration
e Examples

¢ Visualization

Vergleiche dazu Abbildung

Line Based Minibus Simulation

Simulation Examples

Test Case

SelectTest Case | SingleRunTestCase =
Configuration

Settings

simulationDuration = 1,000
maxPassengerWaitingTime | 50
minRequestWindow | 20
minStoppingTime | 2

Fleet Size | 1

Capacity 4

Route

Generate Simple Route Without Shortcuts ~
Number of Stops | 10

Driving Time 5

Requests
GenerateRequestsWithTwoPhases ~
seed | 449

numberOfRequests 300
portionOfRequestsInFirstPhase | 0.5
Phase-1 Bus Assignment

Greedy Improved >
Phase-2 Bus Assignment
DummyBusAssignment ~
Export

dirPath no directory selected

Select Directory

Abb. 5.2: Grafische-Benutzer-Oberflache des Simulationstools

Die wichtigsten Funktionen der GUI sind unter dem Reiter Simulation zu finden. Dort
konnen Testcases ausgewahlt, konfiguriert und gestartet werden.

Die Reiter RouteGeneration und RequestGeneration ermoglichen es, bestehende An-
fragen und Streckengeneratoren zu nutzen, um Routen oder Strecken zu generieren und
in eine Datei zu speichern. Diese generierten Routen und Anfragen kénnen mithilfe eines
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Importmoduls in einen Testcase geladen werden. Das bestehende Importsystem wurde
dazu um das Importieren von Routen erweitert. Diese Schnittstellen erlauben es auch,
Routen- oder Anfragedaten aus anderen Quellen in das Simulationsmodell zu laden.

Fiir die Visualisierung kommt das von Puppe [Pup23b] entwickelte Strecke-Zeit-Diagramm

zum Einsatz. Ein Beispiel fiir ein solches Diagramm ist in Abbildung zu sehen. Auf
der x-Achse werden die Haltestellen und auf der y-Achse die Zeit in Simulationsticks auf-
getragen. Die Fahrtstrecke eines Busses wird als farbige Linie dargestellt. Dabei erhélt
jeder Bus seine eigene Farbe. Die Zahlen neben den Fahrlinien symbolisieren, wie viele
Kunden der Bus auf diesem Abschnitt transportiert. Anfragen werden in diesem Dia-
gramm als vertikale Balken auf der vertikalen Linie ihrer Starthaltestelle dargestellt. Die
Zielhaltestelle der Anfrage wird mit einem lila Pfeil neben der Anfrage aufgezeichnet. Der
vertikale Balken einer Anfrage unterteilt sich in drei Abschnitte. Der lila Abschnitt steht
fir die Zeit zwischen der Anfragezeit und der gewiinschten Abfahrtszeit. Der dunkelblaue
Abschnitt markiert die Zeit zwischen der gewiinschten Abfahrtszeit und dem spétesten
Abfahrtszeitpunkt. Der hellblaue Abschnitt steht fiir die Zeit nach dem spéatesten Ab-
fahrtszeitpunkt und dem spéatesten Ankunftszeitpunkt. Zusétzlich sind der gewiinschte
und der spéteste Abfahrtszeitpunkt mit einem gelben Strich markiert.

w
N
(6]

2
0
10 N 4e
\ lo\
20
30 1

40

50

60

Abb. 5.3: Beispiel fiir ein Strecke-Zeit-Diagramm

Um die Strecke-Zeit-Diagramme besser nutzen zu kénnen, wurden in der GUI die
Reiter Fxamples und Visualization hinzugefiigt. Im Reiter Examples lassen sich vorge-
fertigte Beispiele in das Strecke-Zeit-Diagramm laden. Ein Beispiel definiert Anfragen,
Busse und die zu den Bussen gehérigen Aktionsplane in Code. Mithilfe dieser Funktion
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lassen sich leicht spezielle Simulationszustdnde visualisieren. Unter dem Reiter Visualiza-
tion lassen sich hingegen echte Simulationszustinde laden. Aktuell kénnen innerhalb der
Simulation nur Endzustinde exportiert werden, eine Erweiterung auf Zwischenzusténde
ist jedoch moglich. In beiden Reitern 6ffnet sich nach dem Laden der Diagramm-Editor
(siehe Abbildung . Der Diagramm-Editor basiert auf der urspriinglichen Implemen-
tierung von Puppe. Dieser urspriinglichen Implementierung wurden einige Funktionen
ergénzt. Zuerst wurde eine Screenshot-Funktion hinzugefiigt, die es ermoglicht, das Zeit-
Weg-Diagramm als Bilddatei zu exportieren. Weiter ist es in der {iberarbeiteten Version
moglich, einzelne Busse und Anfragen ein- und auszublenden. Weiter wurde ein Meni
eingefiigt, in dem einige Optionen fir das Diagramm gesetzt werden kénnen. Um ein-
zelne Streckenabschnitte hervorheben zu kénnen, wurde die Moglichkeit eingefiigt, mit
einem Mausklick einzelne Abschnitte gestrichelt und/oder fett darstellen zu lassen.

WayTimeDiagram - & x
Screenshot
1740 \ i Requests | Buses | Settings
Request{startstop=7, destinationStop=3, requestTime=108, desiredD: . TatestArTivalTime=844, r =FINISHED}
1790 D\Q Request{startStop=6, destinationStop=1, requestTime=125, desiredD; 1010, latestArrivalTime=1210, r
Request{startStop=1, destinationStop=9, requestTime=132, desiredD: , latestArrivalTime=874, r ate=CANCELLED}
1890 Request{startStop=3, destinationStop=5, requestTime=169, desiredD: 1135, latestArrivalTime=1305, requ
Request{startstop=4, destinationStop=9, requestTime=208, desiredDepartureTime=2888, latestArrivalTime=3088, requestState=FINISHED)
18le Request{startStop=2, destinationStop=5, requestTime=210, desiredD: 13, latestArrivalTime=1093, D}
! Request(startstop=3, destinationStop=8, requestTime=230, desiredD: 1584, latestArrivalTime=1784, 0}
1830 Request{startStop=10, destinationStop=8, requestTime=251, desiredDepartureTime=2032, latestArrivalTime=2202, requestState=CANCELLED)
\ 0 Request{startStop=8, destinationStop=6, requestTime=278, desiredDep: 1158, latestArrivalTime=1328, D}
1830 \ Request{startStop=7, destinationStop=10, requestTime=294, desiredDep: 1726, latestArrivalTime=1906, )}
Request{startStop=7, destinationStop=3, requestTime=359, desiredDep: 1581, latestArrivalTime=1771, D)
1840 Request{startStop=9, destinationStop=4, requestTime=375, desiredDep: 2866, latestArrivalTime=3066, FINISHED)
] Request{startStop=2, destinationStop=8, requestTime=427, desiredDep: 1361, latestArrivalTime=1571, FINISHED}
1830 ‘ Request{startStop=4, destinationStop=1, requestTime=457, desiredDep: 2665, rrivalTime=2845, FINISHED)
Request{startStop=4, destinationStop=10, requestTime=466, desiredDep: 2589, Time=2799, )
ik Request{startStop=10, destinationStop=4, requestTime=497, desiredD 1249, rivalTime=1459, ANCELLED)
! Request{startStop=9, destinationStop=10, requestTime=506, desiredD: 2460, rivalTime=2620, 0}
ool o Request{startStop=1, destinationStop=3, requestTime=535, desiredD; z alTime=1150, ANCELLED}
Request{startStop=6, destinationStop=8, requestTime=561, desiredD: 1866, Time=2036, r D)
1840 Request{startStop=7, destinationStop=10, requestTime=561, desiredD 1238, rivalTime=1418, ANCELLED}
}1/ Request(startStop=3, destinationStop=5, requestTime=564, desiredD: . Time=2379, ¢
1890 Request{startS destinationStop=10, requestTime=618, desiredDepartureTime=1919, latestArrivalTime=2079, requestState=CANCELLED}
L Request{startStop=3, destinationStop=9, requestTime=659, desiredD: 1739, latestArrivalTime=1949, =CANCELLED}
1900 « Request{startStop=7, destinationStop=1, requestTime=718, desiredD; 12, latestArrivalTime=2522, r =CANCELLED}
/ Request{startStop=6, destinationStop=5, requestTime=748, desiredD: , latestArrivalTime=2700, r
910 . Request{startStop=5, destinationStop=4, requestTime=760, desiredD: 1104, latestArrivalTime=1264, r
'\ Request{startStop=2, destinationStop=1, requestTime=835, desiredD , latestArrivalTime=3128, r
1990% S =10 Request{startStop=5, destinationStop=10, requestTime=858, desiredDepartureTime=1284, latestArrivalTime=1484, requestState=FINISHED}
4 ~ Request{startstop=7, destinationStop=5, requestTime=865, desiredDepartureTime=1912, latestArrivalTime=2082, requestState=FINISHED)
19: \ = \ Request{startStop=10, destinationStop=5, requestTime=874, desiredDepartureTime=1591, latestArrivalTime=1791, requestState=CANCELLED}
g Request{startstop=6, destinationStop=7, requestTime=879, desiredD: 1673, latestArrivalTime=1833, "ANCELLED)
1940 \ Request{startStop=7, destinationStop=10, requestTime=925, desiredDepartureTime=2029, latestArrivalTime=2209, requestState=CANCELLED)
0 Request(startstop=4, destinationStop=7, requestTime=966, desiredDep: 2601, latestArrivalTime=2781, D)
1930 Request{startStop=1, destinationStop=9, requestTime=970, desiredDep: 2321, latestArrivalTime=2551, ANCELLED)
! Request{startstop=1, destinationStop=4, requestTime=975, desiredDep: 2513, latestArrivalTime=2693, ANCELLED)
1940 Request{startStop=8, destinationStop=4, requestTime=980, desiredDep: 1630, latestArrivalTime=1820, FINISHED)
+ | Request(startstop=8, destinationStop=5, requestTime=1028, desiredDepartureTime=2932, latestArrivalTime=3112, requestState=FINISHED}

Abb. 5.4: Diagramm-Editor des Simulationstools

Um die Ergebnisse der Simulation festhalten zu kénnen, wurde ein umfangreiche Fx-
portsystem entwickelt. Dies ist insbesondere fiir die Analyse und Dokumentation der
Ergebnisse relevant. Fiir einen Simulationsdurchlauf kénnen folgende Dinge exportiert
werden:

« Eine Ubersicht aller Busse
e Die Ergebnisse der Evaluation

o Eine Ubersicht aller Events
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« Eine Ubersicht aller Anfragen
e Die verwendete Route
« Eine Ubersicht iiber der verwendeten Einstellungen

¢ Der Endzustand der Simulation

Der vollstdndige Export erfolgt nur fiir den Testcase SingleRunTestCase, der genau
einen Simulationsdurchlauf simuliert. Dies verhindert eine ,,Uberflutung® mit Daten.
Testcases, die mehr als einen Simulationsdurchlauf durchfithren, exportieren nur ihre
Einstellungen und die Ergebnisse der Evaluation.

Neben diesen sichtbaren Anderungen wurde auch die eigentliche Codestruktur verin-
dert. Hier soll insbesondere die grundlegende Anderung des Simulationszustands hervor-
gehoben werden.

In der bisherigen Implementierung waren Simulationslogik und Simulationszustand in
einer Klasse vereint. In der neuen Version wurden daraus die beiden Klassen Simulation
und SimulationData gemacht. Dieser Schritt verbessert die Lesbarkeit des Codes und
hilft, den Zugriff auf den Simulationszustand besser einzuschranken.

Um zu verhindern, dass eine Transportstrategie eigenstdndig, ohne vorherige Vali-
dierung, den Simulationszustand verdndern kann, werden in der neuen Version Proxy-
Objekte eingesetzt, die den Zugriff auf den Zustand einschranken.

Die erste Version des Simulationstools iibergibt der Transportstrategie ein Simulations-
Interface, bei dem keine Methoden fiir die Verédnderung des Zustands offengelegt werden.
Dieses System kann jedoch durch geschicktes Umwandeln des Interfaces in die eigentliche
Simulations-Klasse umgangen werden. Durch diesen Zugriff auf den Simulationszustand
konnte es zu invaliden Simulationsergebnissen kommen. Auch alle weiteren Objekte, die
das Simulation-Interface tibergeben bekommen, kénnten so den Simulationszustand ver-
andern.

In der neuen Version gibt es fiir jedes Objekt, das Daten des Simulationszustands
halt, eine verdnderbare und eine unverédnderbare Version. Die verdnderbare und unver-
dnderbare Version implementieren dabei ein gemeinsames Interface. In diesem Interface
werden sowohl Funktionen offengelegt, die den Zustand auslesen kénnen, sowie Funktio-
nen, die den Zustand verandern konnen. Um zu verhindern, dass in der unverénderlichen
Version Daten gedndert werden, wirft der Zugriff auf eine Funktion, die Daten verédn-
dert, in dieser Version eine Fehlermeldung. Die unveréinderliche Version erhélt bei ihrer
Erstellung eine Referenz auf eine verdnderbare Version. Der Aufruf einer Lesefunktion
der unverdnderbaren Variante wird an die referenzierte verdnderbare Version weitergege-
ben. Die unverédnderbare Version enthélt also selbst keine Simulationsdaten und fungiert
nur als Proxy, der den Zugriff auf die Daten einschrénkt. Dieses Vorgehen &hnelt der
Implementierung der Unmodifiable Collections in Java [jav].

Um auflerdem zu verhindern, dass Daten iiber eine Referenz, welche {iber eine Le-
sefunktion erhalten wurde, verdndert werden kénnen, wird immer die unverdnderbare
Version einer Klasse zuriickgegeben. Fiir Collections, wie Listen, werden immer die un-
verdnderbaren Varianten aus der Standardbibliothek verwendet.
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In der neuen Version erhilt nur noch die Simulation selbst eine Referenz auf die
verdnderbare Version des Simulationszustands. Alle anderen Klassen erhalten nur noch
die unverdanderbare Version. Um Daten dndern zu kénnen, muss nun immer iiber die
Simulation gegangen werden, die dabei die nétigen Validierung vornehmen kann.
Dieses System soll nachfolgend am Beispiel der Klassen BusInterface, Bus und ImmutableBus
demonstriert werden. Ein Auszug des Source-Codes zu diesen drei Klassen ist in den Lis-
tings [5.1] - zu sehen. Das BusInterface definiert alle Methoden, die ein Bus besitzt.
Hier auszugsweise die beiden Methoden getPreviousActions() und setNextActions(...).
Die Klassen Bus und ImmutableBus implementieren dieses BusInterface. Wobei die

eingentliche Funktionalitit der beiden Methoden getPreviousActions () und setNextAction(. ..

in der Klasse Bus implementiert wird. Eine Instanz der Klasse ImmutableBus kann iiber
die Methode of (. ..) erstellt werden. Diese erhélt eine Referenz zu einer Bus-Instanz.

Ein Aufruf der Methode getPreviousActions() der Klasse ImmutableBus wird an
diese Bus-Instanz weitergereicht. Wird hingegen die Methode setNextAction(...) der
Klasse ImmutableBus aufgerufen, wird eine Fehlermeldung geworfen.
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public interface BusInterface {

List<ImmutableAction> getPreviousActions () ;

void setNextActions (List<Action> nextActions) ;

}
Listing 5.1: Buslnterface Klasse
public class Bus implements BusInterface, ... {
private final Route route;
private final List<Action> nextActions;
private final List<Action> previousActions;
private final List<Request> currentlyTransportedRequests;
private final int capacity;
public Bus(Route route, ImmutableStop stop, int capacity) {
this.route = route;
this.nextActions = new LinkedList<>();
this.previousActions = new LinkedList<>();
this.previousActions.add(new ArrivalAction(stop, 0));
this.currentlyTransportedRequests = new LinkedList<>();
this.capacity = capacity;
}
@0verride
public List<ImmutableAction> getPreviousActions () {
return ImmutableAction.ofList(previousActions);
}
@0verride
public void setNextActions(List<Action> nextActions) {
this.nextActions.clear () ;
this.nextActions.addAll (nextActions) ;
}
}

Listing 5.2: Bus Klasse
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public class ImmutableBus implements BusInterface, ... {

private final Bus bus;

public static ImmutableBus of (Bus bus) {
return new ImmutableBus (bus);

}

public static List<ImmutableBus> ofList(List<Bus> buses) {
return buses.stream() .map(ImmutableBus::of).toList () ;

}

private ImmutableBus (Bus bus) {
this.bus = bus;

}

@0verride

public List<ImmutableAction> getPreviousActions () {
return bus.getPreviousActions ();

}

@0verride

public void setNextActions (List<Action> nextActions) {
throw new UnsupportedOperationException(

ACCESS_NOT_ALLOWED_ERROR_MESSAGE) ;

}

Listing 5.3: ImmutableBus Klasse

Um Fehler im Code besser finden zu kénnen und um mehr Sicherheit beziiglich der
Funktionsweise des Codes zu erhalten, wurden im Rahmen der Weiterentwicklung und
Implementierung neuer Transportstrategien mehr als 200 Unit-Tests geschrieben.
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5.1.1 Anfragengenerierung

Fiir diese Arbeit wurde ein eigener Fahrtanfragengenerator entwickelt. Dieser generiert
Anfragen fiir Phase-1 und Phase-2. Die Gesamtanzahl der Anfragen m und der Anteil
Ryatio von m, der in Phase-1 liegt, kénnen konfiguriert werden. Fiir die Anzahl der
Anfragen in beiden Phasen gilt |R1| = | Rratio - m] und |Ra| = m — |R;|.

Im Folgenden sei t,,x die Simulationsdauer. Alle Anfragen werden so generiert, dass
sie bis zum Ende der Simulation bearbeitet werden kénnen. Um dies sicherzustellen,
werden fiir die Anfragezeit und die gewlinschte Abfahrtszeit Maxima festgelegt, die es
ermoglichen, eine Anfrage bis zum Ende der Simulation zu bearbeiten. Versucht eine
Transportstrategie trotzdem eine Anfrage so zu planen, dass sie erst nach ¢t an ihrer
Zielhaltestelle ankommt, so wird die Simulation einen Fehler werfen.

Die Maxima LetzteAbfahrtszeit und Letzter Anfragezeitpunkt sind definiert als:

LetzteAbfahrtszeit := tmax — (2 Tin, ny}) (5.1)

Letzter Anfragezeitpunkt := LetzteAbfahrtszeit — MinAnfragefenster (5.2)

Eine Anfrage aus r1 € R; wird wie folgt erzeugt. Alle im Folgenden betrachteten Inter-
valle sind diskret. Zuerst wird eine Starthaltestelle r{ und eine Zielhaltestelle r¢ gewihlt.
Das Verfahren fiir die Auswahl der Haltestellen entspricht dem Verfahren aus [Pup23b].
Zuerst wird ein Index [ fiir 7§ aus dem Intervall [1, k] gleichverteilt gezogen. Ein weiterer
Index p fiir 7{ wird ebenfalls gleichverteilt aus [1,k — 1] gewihlt. Sollte p > I sein, so
wird p .= p+1 gesetzt. Dieses Verfahren gewéhrleistet, dass fiir die Start- und Zielhalte-
stelle nicht die gleiche Haltestelle gewahlt wird. Fiir den Anfragezeitpunkt wird immer
r® := —1 gewihlt. Der Wert fiir die gewiinschte Abfahrtszeit r{ wird gleichverteilt aus
dem Intervall [1, LetzteAbfahrtszeit] gezogen.
Fiir eine Anfrage ro € Ry wird mit dem gleichen Verfahren wie in Phase-1 die Starthal-
testelle 7§ und r¢ bestimmt. Fiir die Anfragezeit r$ wird ein Wert aus [1, Letzter Anfragezeitpunkt]
gleichverteilt gewahlt. Die Anfrage 72 kann frithstens zum Zeitpunkt r§+MinAnfragefenster
abfahren. Dieser Zeitpunkt wird im Folgenden als friithster Abfahrtszeitpunkt FriihsteAbfahrtszeit
bezeichnet. Fiir den gewiinschten Abfahrtszeitpunkt 79 wird ein Wert aus

[FrithsteAbfahrtszeit, Letzte Abfahrtszeit] (5.3)

gleichverteilt gewédhlt. Die Werte fiir den spétesten Ankunftszeitpunkt werden in beiden
Phasen mithilfe der Gleichung [2.1] bestimmt.

Fiir die Erzeugung der Zufallszahlen kommt der Pseudozufallsgenerator von Java zum
Einsatz. Dieser erlaubt es, einen sogenannten Seed anzugeben, der fiir die Erzeugung
der Zufallszahlen genutzt wird. Dieser Seed ermoéglicht es, die Zahlenfolge des Pseudo-
zufallsgenerators zu reproduzieren. Um fiir unterschiedliche Testszenarien die gleichen
Anfragen generieren zu kénnen, kann ein solcher Seed dem Fahrtanfragengenerator iiber-
geben werden.
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5.2 Transportstrategien

Die Transportstrategien sind fir die Erzeugung der Aktionsplidne verantwortlich. Phase-
1 und Phase-2 besitzen jeweils ihre eigene Transportstrategie. Die Transportstrategie aus
Phase-1 erhélt zu Beginn einmalig die Moglichkeit nach der Aktualisierung aller bekann-
ten Anfragen Aktionspléne zu planen. Vergleiche dazu Abbildung[5.1] Die Transportstra-
tegie der Phase-2 erhélt in jedem Simulationszyklus die Méglichkeit, neue Aktionspldne
zu planen. Vergleiche auch hierfiir Abbildung Die Transportstrategie in Phase-2
muss bei der Planung der Aktionspline gewisse Regeln einhalten, damit bereits ausge-
fiihrte Aktionen mit den neuen Aktionsplénen kompatibel bleiben. Die Anforderungen
fir die Transportstrategien der beiden Phasen unterscheiden sich. Die Berechnungszeit
von Transportstrategien in Phase-1 ist nicht so ausschlaggebend, da man diese nur ein
einziges Mal ausfithren muss und sich das Problem nicht dynamisch wiahrend der Berech-
nung dndern kann. Transportstrategien in Phase-2 hingegen miissen schnell eine Losung
finden, da sich hier das Problem jederzeit &ndern kann und weil es dazu kommen kann,
dass Busse im laufenden Betrieb umgeplant werden miissen. Transportstrategien aus
Phase-2 erhalten zu Beginn eine Liste mit allen Aktionspldnen aus Phase-1 und eine
Liste mit allen Anfragen, die in Phase-1 bereits abgelehnt wurden.

Im Folgenden sollen zuerst Operationen beschrieben werden, die Aktionspléne ver-
dndern konnen. Danach werden die eigentlichen Transportstrategien dieser Arbeit be-
schrieben, die auf den vorher definierten Operationen aufbauen.

5.2.1 Operationen auf Aktionsplanen

Fiir diese Arbeit werden drei Operationen definiert, die einen Aktionsplan verdndern kon-
nen. Diese Operationen sind die Insert-Operation, die Delete-Operation und die Move-
Operation.

Um iiber die Arbeitsweise der Operationen sprechen zu koénnen, muss kurz das Kon-
zept der Sublinie eingefithrt werden. Wie bereits in Abschnitt [2| beschrieben, definiert
sich eine Losung des 2P-LiDyDARPs tiber die Aktionspldne der Busse. Der Aktionsplan
eines Busses b € B setzt sich aus einer Aneinanderreihung von Sublinien zusammen. Eine
Sublinie besteht immer aus Aktionen, bei denen der Bus b in die gleiche Richtung féhrt
und nicht die Richtung dndert. Nach jedem Richtungswechsel von b beginnt eine neue
Sublinie. Sublinien miissen mit einer Abfahrtsaktion starten und mit einer Ankunftsakti-
on enden. Eine Sublinie besteht aus allen Aktionen, die zwischen zwei Richtungswechseln
liegen.

Eine Operation kann entweder erfolgreich den Aktionsplan verdndern oder fehlschla-
gen. Wann eine Operation fehlschldgt, hdngt vom Typ der Operation ab und wird im
Folgenden in der detaillierten Beschreibung der Operationen vorgestellt.

Insert-Operation

Die Insert-Operation versucht einem Bus b € B eine neue Anfrage r hinzuzufiigen. Die
neue Anfrage muss also in den Aktionsplan A fiir diesen Bus integriert werden.
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Fiir das Einfiigen von r in b werden zwei Varianten unterschieden. Zuerst kann eine
bestehende Sublinie abgedndert werden, sodass sie die neue Anfrage bearbeitet. Dabei
kann es dazu kommen, dass bisherige Aktionen verzdgert werden miissen. Zweitens kann
eine neue Fahrt geplant werden, welche die Anfrage bearbeitet. Eine Fahrt besteht dabei
immer aus mindestens einer neuen Sublinie oder verldngert zwei bestehende Sublinien.

Nachfolgend wird zuerst beschrieben, wie diese beiden Varianten funktionieren. Da-
nach wird erklédrt, wie diese Varianten genutzt werden, um eine Anfrage in einen Bus
einzufiigen.

Die erste Haltestelle einer Sublinie ist definiert als die Haltestelle der ersten Abfahrts-
aktion der Sublinie. Die letzte Haltestelle einer Sublinie ist hingegen definiert als die
Haltestelle der letzten Ankunftsaktion in der Sublinie. Eine Haltestelle befindet sich vor
einer Sublinie, wenn sie der Fahrtrichtung der Sublinie folgend vor der ersten Haltestelle
der Sublinie in der Buslinie liegt. Ahnlich gilt eine Haltestelle innerhalb der Sublinie,
wenn sich die Haltestelle zwischen der ersten und letzten Haltestelle der Sublinie befindet
oder selbst die Start- oder Zielhaltestelle ist. Weiter befindet sich eine Haltestelle nach
einer Sublinie, wenn sie sich der Fahrtrichtung folgend nach der letzten Haltestelle der
Sublinie befindet.

Beim Einfiigen einer Anfrage kann fiir die Start- und Zielhaltestelle dieser Anfrage un-
terschieden werden, wie diese beziiglich einer bestehenden Sublinie liegen. Dabei werden
folgende Falle unterschieden:

1. Die Start- und Zielhaltestelle befinden sich vor der Sublinie.

2. Die Starthaltestelle befindet sich vor und die Zielhaltestelle innerhalb der Sublinie.
3. Die Starthaltestelle befindet sich vor und die Zielhaltestelle nach der Sublinie.

4. Die Start- und Zielhaltestelle befinden sich innerhalb der Sublinie.

5. Die Starthaltestelle befindet sich innerhalb und die Zielhaltestelle nach der Subli-
nie.

6. Die Start- und die Zielhaltestelle befinden sich nach der Sublinie.

Fiir jeden dieser Félle wird in Abbildung ein Beispiel gezeigt. Dabei zeigt die
rote Linie den Aktionsplan vor dem Einfiigen. Die rote gestrichelte Linie zeigt hierbei
die Sublinie, in die eingefiigt werden soll. Die Anderung des Aktionsplans wird durch
die blaue Linie dargestellt. Dabei ist der gestrichelte Teil der blauen Linie der Teil des
Aktionsplans, der aus der Sublinie hervorgeht. Folgen nach der Sublinie Aktionen, so
stellt der durchgezogene Teil der blauen Linie diese dar.
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Abb. 5.5: Beispiele fiir die verschiedenen Fille, die beim Einfiigen in eine bestehende Sublinie

auftreten konnen.

Beim Einfiigen einer Anfrage in eine Sublinie wird die Sublinie so abgeéndert, dass
sie die Start- und Zielhaltestelle der Anfrage anfiahrt und an diesen hélt, um den Kun-
den dieser Anfrage einsteigen und aussteigen zu lassen. Der beim Einfligen entstehende
abgeanderte Teil des Aktionsplans muss selbst keine Sublinie nach obiger Definition dar-
stellen. Das trifft zum Beispiel auf die Anderungen (in Blau dargestellt) aus Abbildung
zu. Die Anderungen des Aktionsplans bestehen aus einer Sublinie, die bei Halte-
stelle 3 startet und bei Haltestelle 5 endet und aus einer Sublinie, die bei Haltestelle 5
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startet und bei Haltestelle 2 endet.

Das Einfiigen der Start- und Zielhaltestellen kann auflerdem dazu fithren, dass der
Teil des Aktionsplans, der nach der Sublinie folgt, verzogert werden muss.

Im Folgenden wird fiir jeden Fall erklart, wie der Aktionsplan A von b € B verdndert
wird, um eine Anfrage r in eine Sublinie sub dieses Aktionsplans einzufiigen. Dabei
werden fiir jeden Fall neue Aktionen ai,as,... definiert und erkliart, wie diese in A
integriert werden. Fiir den Fall, dass eine der Haltestellen 7° oder ¢ innerhalb von sub
liegt, muss tberpriift werden, ob b bereits innerhalb von sub dort halt, oder ob ein neuer
Halt eingeplant werden muss.

Fall 1: Im ersten Fall befinden sich die Starthaltestelle 7° und die Zielhaltestelle r¢
vor sub. Alle Aktionen miussen in diesem Fall direkt vor sub in A eingefiigt werden. Das
Vorgehen in diesem Fall sieht immer wie in Abbildung aus. Die erste Aktion a;
ist eine Abfahrtsaktion an der ersten Haltestelle von sub. Die Abfahrtszeit a} entspricht
der Ankunftszeit der letzten Aktion vor der Sublinie plus die minimale Standzeit ;.
Die zweite Aktion ay ist eine Ankunftsaktion an r°. Fiir die Ankunftszeit wird af =
al + T{a?a%} gesetzt. Sie wird also genau so gewahlt, dass sie die Fahrzeit zwischen
der ersten Haltestelle von sub zur Haltestelle 7 abbildet. Die dritte Aktion ist eine
Abfahrtsaktion az mit af := {r}. Fiir den Abfahrtszeitpunkt a} wird max{a} + ts, 79}
gewahlt. Der Bus wartet also an r° solange, bis r abfahrbereit ist. Die vierte Aktion ay4
ist eine Ankunftsaktion an r¢. Fiir den Ankunftszeitpunkt o} wird af} = af + Tpo pay
gewihlt. Die fiinfte Aktion as ist eine Abfahrtsaktion von r¢ mit af := (). Die Abfahrtszeit
at wird auf a} + t5 gesetzt. Die sechste Aktion ag ist eine Ankunftsaktion an der ersten
Haltestelle von sub. Die Ankunftszeit von ag ist die Zeit af plus die Fahrzeit zwischen
r® und der ersten Haltestelle von sub. Alle Aktionen nach ag miissen unter Umsténden
verzogert werden. Dafiir wird der erste Nachfolger a, betrachtet. Falls a’ < af + ts so
wird a, um die Zeit aé + ts — ai verzogert. Wenn a, verzogert wurde, so werden auch
alle Nachfolger um die Zeit af + ts — al verzogert.

Fall 2: Im zweiten Fall befindet sich die Starthaltestelle r° vor und die Zielhaltestelle
r¢ innerhalb der Sublinie sub. Fiir die Starthaltestelle muss eine neue Fahrt eingeplant
werden, die r° besucht und zuriick zur ersten Haltestelle von sub fahrt. Bei der Zielhal-
testelle muss hingegen iiberpriift werden, ob der Bus bereits an r¢ oder ob er nur an r¢
vorbeifahrt.

Fiir die Fahrt zur Starthaltestelle ° miissen vier neue Aktionen a1, ..., a4 vor die bis-
herige Sublinie sub in den Aktionsplan A eingefiigt werden. Die erste Aktion a; ist eine
Abfahrtsaktion an der ersten Haltestelle von sub mit afi = a6 + ts, wobei ag die unmit-
telbare Vorgéangeraktion bezeichnet. Die zweite Aktion ao ist eine Ankunftsaktion an r°
mit a} == a! +T4n oy Die dritte Aktion ag ist eine Abfahrtsaktion von r mit aj := {r}.
Fiir diese Aktion wird, analog zum ersten Fall, der frithestmogliche Abfahrtszeitpunkt
gesucht und a} zugewiesen.

Im Fall, dass r° bereits Teil von sub ist, miissen keine weiteren neuen Aktionen in den
Aktionsplan eingefiigt werden. Alle bisherigen Aktionen von sub und alle Aktionen, die
nach sub folgen, miissen analog zum Verzogerungsverfahren aus dem ersten Fall verzogert
werden.
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Fiir den Fall, dass an 7% bereits gehalten wird und r, nicht die erste Haltestelle der
Sublinie sub ist, miissen zwei neue Aktionen as und ag geplant werden. Um diese Aktio-
nen einfiigen zu kénnen, wird zuerst die letzte Abfahrtsaktion a. gesucht, bevor der Bus
an 7% vorbeifahrt. Nach dieser Aktion werden die Aktionen as und ag in den Aktionsplan
eingefiigt. Die Aktion as ist eine Ankunftsaktion an ¢ zum Zeitpunkt a’ —i—T{ al - Wei-
ter ist ag die dazugehdrige Abfahrtsaktion von 7¢. Dabei wird af := af + t5 und afj == 0)
gesetzt. Die Ankunftszeit der Ankunftsaktion, welche in der bisherigen Sublinie sub auf
die a, folgt, muss in jedem Fall um die zusitzliche Haltezeit an r? verzogert werden. Alle
weiteren Aktionen werden im Bedarfsfall mit dem Verfahren aus Fall 1 verzogert.

Fall 3: Im dritten Fall befinden sich die Starthaltestelle r° vor und die Zielhaltestelle
r¢ nach der Sublinie sub. Fiir diesen Fall muss zuerst eine neue Fahrt zu r° geplant
werden. Diese Fahrt besteht aus den gleichen vier Aktionen aq, ..., a4 wie die Fahrt zur
Starthaltestelle aus dem zweiten Fall. Diese Aktionen werden ebenfalls vor der bestehen-
den Sublinie sub in den Aktionsplan eingefiigt und alle nachfolgenden Aktionen werden
nach Bedarf verzogert. Fiir die Fahrt zur Zielhaltestelle werden zwei Aktionen as und
ag nach den Aktionen von sub eingefiigt. Bei as handelt es sich um eine Abfahrtsakti-
on, welche von der letzten Haltestelle der Sublinie sub abfihrt. Es gilt af := 0 und als
Abfahrtszeitpunkt af wird die Ankunftszeit der letzten Aktion innerhalb der Sublinie
plus die minimale Wartezeit t, gewihlt. Die Aktion ag ist eine Ankunftsaktion an r¢.
Die Ankunft erfolgt zum Zeitpunkt af = af + Tiah pay- Sollten sich weitere Aktionen
nach sub im Aktionsplan befinden, miissen zwei weiteren Aktionen a7 und ag eingefiigt
werden. Diese beiden Aktionen verbinden die Fahrt zur Zielhaltestelle mit der auf die
Sublinie sub folgende Sublinie. Alle weiteren Aktionen miissen mit dem Verfahren aus
dem ersten Fall bei Bedarf verzogert werden.

Fall 4: Im vierten Fall befinden sich sowohl die Starthaltestelle r° als auch die Ziel-
haltestelle r® innerhalb der Sublinie sub. Fiir den Fall, dass der Bus bereits an r° hélt,
muss die Abfahrtsaktion dieses Halts verandert und der Menge a” die Anfrage r hinzu-
gefiigt werden. Im Fall, dass der Bus bisher nicht an 7° hélt, miissen fir den Halt zwei
neue Aktionen a; und as eingefiigt werden. Dabei muss zuerst die letzte Abfahrtsaktion
as vor r° gefunden werden. Nach dieser wird die Ankunftsaktion a; an r° eingefiigt.
Der Ankunftszeitpunkt wird dabei auf af := af + T, {al ro} Gesetzt. Die zweite Aktion as
ist eine Abfahrtsaktion von r°. Es gilt af := {r} und fir den Abfahrtszeitpunkt wird,
wie bereits bei den vorherigen Féllen, der frithestmogliche Zeitpunkt berechnet. Fiir die
Zielhaltestelle 7% wird analog zur Zielhaltestelle im zweiten Fall verfahren. Fiir jeden zu-
sétzlichen Halt muss der erste Nachfolger und alle weiteren Aktionen bei Bedarf mithilfe
des Verfahrens aus dem ersten Fall verzogert werden.

Fall 5: Im fiinften Fall befindet sich die Starthaltestelle r° innerhalb und die Zielhalte-
stelle r? nach der Sublinie sub. In diesem Fall muss wie im vierten Fall {iberpriift werden,
ob der Bus bereits an 7° hélt. Die eventuell notwendigen Aktionen werden, analog zum
vierten Fall, eingefiigt. Sollte b bereits an r° halten und die letzte Haltestelle von sub
sein, muss an dieser Stelle eine Abfahrtsaktion ag eingefiigt werden, da in diesem Fall
noch keine Abfahrt von r° existiert. Dabei wird fiir den Abfahrtszeitpunkt die Zeit der
letzten Aktion der Sublinie sub plus die minimale Haltezeit t; gewéhlt. In diesem Fall
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wird danach eine Ankunftsaktion a; an ¢ geplant. Dabei gilt a} = Ttyo pay. Im Fall,
dass r° nicht die letzte Haltestelle in sub ist, miissen hingegen zwei neue Aktionen as
und as geplant werden. Bei ao handelt es sich um eine Abfahrtsaktion von der letzten
Haltestelle von sub. Der Abfahrtszeitpunkt ist dabei die Ankunftszeit der letzten Aktion
in sub plus die minimale Standzeit t;. Diese Anfrage transportiert keine Anfragen, es gilt
also a” := (). Die Aktion ag ist eine Ankunftsaktion an r¢ mit a4 := th + T {alt a}- Sollten
bisher Aktionen nach der Sublinie sub folgen, muss, genau wie im dritten Fall, weitere
Aktionen eingefiigt werden, die den Halt an ¢ mit der nichsten Sublinie verbinden.

Fall 6: Im sechsten Fall befindet sich die Starthaltestelle r° und die Zielhaltestelle
r¢ nach der Sublinie sub. Fiir den Halt an r° und an % werden insgesamt vier neue
Aktionen aq,...,a4 benotigt, welche nach den Aktionen von sub in den Aktionsplan
eingefiigt werden. Die erste Aktion a; ist eine Abfahrtsaktion von der letzten Haltestelle
der Sublinie sub mit a] := (. Der Abfahrtszeitpunkt wird auf die Zeit der letzten Aktion
innerhalb von sub plus die minimale Standzeit ¢ gesetzt. Die zweite Aktion ao ist eine
Ankunftsaktion an r° zum Zeitpunkt a} = a} + Tiah yoy- Bei der dritten Aktion a3
handelt es sich um eine Abfahrtsaktion von r° mit a} := {r}. Fiir die Abfahrtszeit wird,
wie bereits in den vorherigen Féllen, der frithestmogliche Abfahrtszeit gewéahlt. Die vierte
Aktion ay ist eine Ankunftsaktion an r¢ mit a} := a} +T}yo pay- Sollte es vorher Aktionen
nach sub gegeben haben, muss nun wieder, wie im dritten Fall, der Halt an r¢ mit der
néchsten Sublinie verbunden werden.

Neben diesen Optionen eine Anfrage r in eine bestehende Sublinie sub einzufiigen,
kann auch eine ganz neue Fahrt, welche die Anfrage r bearbeitet, geplant werden. Hier-
fir wird die von Puppe [Pup23b] entwickelte IntegriereAnfrageBeim Warten-Funktion
verwendet. Diese lauft durch den bestehenden Aktionsplan und sucht ab dem aktuellen
Simulationszeitpunkt den frithestmoglichen Zeitpunkt, zu dem der Bus ldnger als die
minimale Standzeit ¢t; wartet und dabei aktuell keine Kunden beférdert. An dieser Stelle
im Aktionsplan wird eine neue Fahrt, welche iiber r, nach r; und gegebenenfalls wieder
zuriick zur Ausgangshaltestelle fahrt, eingefiigt.

Die Insert-Operation versucht in jede Sublinie, die noch unausgefiihrte Aktionen be-
sitzt, die Anfrage r einzufiigen. Zusétzlich wird mithilfe der Funktion Integriere Anfra-
geBeim Warten eine weitere Variante berechnet. Alle diese méglichen Varianten werden
auf Giiltigkeit Gberpriift. Aus der Menge aller giiltigen Varianten wird diejenige ausge-
wahlt, die beziiglich der Bewertungsfunktion den niedrigsten Wert besitzt. Hierbei wird
immer die Bewertungsfunktion der Transportstrategie genutzt, die die Insert-Operation
ausfiihrt. Sollte es keine giiltige Variante geben, schligt diese Insert-Operation fehl.

Delete-Operation

Die Delete-Operation 16scht eine Anfrage r aus dem Aktionsplan A eines Busses b € B.
Der Aktionsplan wird dabei so angepasst, dass alle Aktionen, die rein fiir die Bearbeitung
von r bendtigt werden, entfernt werden. Die Anfrage r kann nur aus A geléscht werden,
wenn der Bus b die Bearbeitung der Anfrage r plant und die Bearbeitung bisher nicht
begonnen hat. Sollte r diese Bedingungen verletzen, so schlidgt die Delete-Operation
fehl. Im ersten Schritt wird die Abfahrtsaktion in A gesucht, welche r bearbeitet. Diese
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Aktion wird durch eine Kopie ersetzt, in der aus der Menge der bearbeiteten Anfragen, r
geloscht wurde. Im néchsten Schritt muss ermittelt werden, ob das Halten an der Start-
und Zielhaltestelle weiterhin benotigt wird. Das Halten an einer Haltestelle besteht in
der Regel aus einer Ankunfts- und einer Abfahrtsaktion. Ist der Halt der letzte Halt des
gesamten Aktionsplans, kann er auch nur aus einer Ankunftsaktion bestehen.

Ein Halt wird nicht mehr benétigt, wenn er folgende Bedingungen erfiillt:

1. An diesem Halt werden keine Anfragen dem Bus hinzugefiigt.

2. Die Haltestelle dieses Halts ist keine Zielhaltestelle einer Anfrage, die aktuell von
diesem Bus bearbeitet wird.

3. Keine Aktion des Halts wurde bereits ausgefiihrt.

Fiir die Start- und Zielhaltestelle von r ergeben sich vier Fille, je nachdem, welche
der beiden Haltestellen noch bendtigt wird:

1. Der Halt an der Starthaltestelle wird weiterhin bendtigt, der Halt an der Zielhal-
testelle nicht.

2. Der Halt an der Start- und an der Zielhaltestelle wird nicht mehr benétigt.

3. Der Halt an der Starthaltestelle wird nicht mehr benéttigt, aber der Halt an der
Zielhaltestelle wird weiterhin benotigt.

4. Der Halt an der Start- und Zielhaltestelle wird weiterhin benotigt.
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Zielhaltestelle schon.

Abb. 5.6: Beispiele fiir die verschiedenen Félle der Delete-Operation

Nachfolgend wird fiir jeden dieser vier Falle beschrieben, wie der Aktionsplan A abge-
dndert werden muss. Abbildung [5.6] zeigt fiir jeden Fall ein Beispiel, wie der Aktionsplan
verandert wird. Die rote Linie zeigt dabei den bisherigen Aktionsplan und die blau-
gestrichelte Linien den Aktionsplan, nach der Delete-Operation.

Die Menge APetWeen heschreibt alle Aktionen, die sich zwischen dem Halt an 7° und
dem Halt r? befinden. Weiter beschreiben die Mengen Apefore Und Aagier die Aktionen in
A vor dem Halt an 7° oder nach dem Halt an r?.

Fall 1: Im ersten Fall muss der Halt an der Zielhaltestelle r¢ entfernt werden. Hierfiir
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werden die Aktionen dieses Halts aus A entfernt. Danach werden drei Teilfille (a), (b)
und (c) unterschieden:

(a)

()

In diesem Fall gilt Apetween 7 0 und Augrer # 0. Es wird tiberpriift, ob die letzte
Aktion apetween € Abetween an der gleichen Haltestelle halt wie die erste Aktion
Qafter € Aafter. Ist dies der Fall, so mussen die Aktionen apetween UNd aafier €benfalls
aus A entfernt werden, da diese keinen Zweck mehr erfiillen. Ist dies hingegen
nicht der Fall, so muss die Ankunftszeit von aaser angepasst werden. Diese wird

t ot
auf alg. = O stween T T{aﬁetweenvah } gesetzt.

after

In diesem Fall gilt Apetween 7# @ und Aagier = 0. Die letzte Aktion apetween € Abetween
wird geloscht, da diese eine Abfahrtsaktion ist und im aktualisierten Aktionsplan
nach apetween Keine weiteren Aktionen folgen.

In diesem Fall gilt Apetween = @ und Aager = 0. Es wird die Abfahrtsaktion des
Halts an r° geloscht, da im aktualisierten Aktionsplan keine weiteren Aktionen
folgen.

Fall 2: Im zweiten Fall muss sowohl der Halt an der Starthaltestelle r° als auch an
der Zielhaltestelle 7¢ entfernt werden. Dafiir werden die Aktionen der beiden Halts aus
A entfernt. Danach werden vier Unterfille (a)-(d) unterschieden.

(a)

(b)

In diesem Fall gilt Apetween = @ und Aaprer = 0. Gilt auBlerdem |Apefore| > 1, SO
muss die letzte Aktion aus Apefore geloscht werden.

In diesem Fall gilt Apetween # @ und Aaper = (0. Hier muss zusétzlich die letzte
Aktion aus Apetween geloscht werden. Weiter muss die Ankunftszeit der ersten
Aktion apetween € Abetween aktualisiert werden. Sie wird auf apetween = atbefore +
T{a}gefore’ah }- Falls |Apefore] > 1, dann ist apefore die letzte Aktion aus Apefore

between

sonst die von b zuletzt ausgefithrte Aktion.

In diesem Fall gilt Aager # 0, Apefore # @ und die letzte Aktion apefore € Abefore
hélt an der gleichen Haltestelle wie die erste Aktion aafrer € Aafter- Hier miissen
die Aktionen apefore UNd aafrer geloscht werden.

Dieser Fall wird gewéhlt, wenn keiner der anderen Fille zutrifft. Der Aktions-
plan wird in diesem Fall iterativ verdndert. Falls Apefore # @ und Apetween # 0,
muss uberpriift werden, ob die letzte Aktion apefore € Abetore die gleiche Halte-
stelle besitzt wie die erste Aktion apetween € Abetween. Ist dies der Fall, miissen
die Aktionen apefore UNd Gpetween Zeloscht werden und im Folgenden gilt Apefore ==
Abefore\{abefore} und Apetween ‘= Abetween\{abetween}- Falls Apetween 7 0 und Aqfeer #
() gilt, muss tiberpriift werden, ob die aktuell letzte Aktion aus apetween € Apetween
die gleiche Haltestelle besitzt wie die aktuell erste Aktion aafter € Aafter- 1rifft
dies zu, so miissen apetween UNA Aafter geloscht werden und im Folgenden gilt, dass
Abetween = Abetween\{abetween} und Aafter = Aafter\{aafter}‘ Danach wird iiber-
prift, ob Aafer # ¢ und a{;efore £ al.  gilt. Dabei ist aaper die aktuell letzte

after
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Aktion in Aafrer und apefore entweder die letzte Aktion in Apefore iSt oder wenn
Apefore = 0, gleich die von b zuletzt ausgefithrte Aktion ist. Trifft dies zu, so wird
alpor = @b opore + Tiap ok gesetzt. Zum Schluss muss iiberpriift werden, ob

after

aktuell gilt, dass Aafer # 0 und agfter = aﬁefore. Dabei ist augier die aktuell letzte
Aktion aus Aafier Und apefore entweder die letzte Aktion aus Apefore U Apetween 0der
falls Apefore U Apetween = @ die Aktion, die b zuletzt ausgefiihrt hat. Trifft dies zu,
so wird ale.. = al e Tigh  ah y gesetzt.

before’"after

Fall 3: Im dritten Fall muss der Halt an der Starthaltestelle r° entfernt werden. Dafiir
werden die jeweiligen Aktionen aus A geloscht. Als Nachstes muss iiberpriift werden, ob
aﬁefore = aﬁetween. Dabei ist apetween di€ erste Aktion aus Apetween UNd Aphefore 1St entweder
die letzte Aktion aus Apefore falls |Apetore| > 1 oder die von b zuletzt ausgefiithrte Aktion.
Trifft dies zu, so miissen zusatzlich apefore UNd Gpetween geloscht werden, da sie eine ver-
botene Fahrt zwischen der gleichen Haltestelle bilden. Sollten die Haltestellen hingegen
nicht iibereinstimmen, so muss die Ankunftszeit von apetween auf af)efore +T, (al . al
gesetzt werden.

Fall 4: Im vierten Fall miissen keine weiteren Aktionen geloscht oder verandert werden.

Move-Operation

Die Mowve-Operation verschiebt eine Anfrage r aus dem Aktionsplan eines Busses b, in
den Aktionsplan eines anderen Busses by. Diese Operation kombiniert dabei die Delete-
und Insert-Operation. Im ersten Schritt 16scht die Delete-Operation r aus dem Akti-
onsplan von b,. Ein Fehlschlagen der Delete-Operation fithrt dazu, dass auch die Move-
Operation fehlschlagt. Sollte die Delete-Operation jedoch eine giiltige Lésung liefern, so
wird in diese Losung mithilfe der Insert-Operation r in den Aktionsplan von b, einge-
fligt. Auch diese Operation kann fehlschlagen. Sollte dies der Fall sein, wird auch die
Move-Operation fehlschlagen. Alternativ wird die nun erhaltene Losung zuriickgegeben.
Trifft ein solcher Fall ein, so ist auch das Ergebnis der Move-Operation eine ungiiltige
Losung.
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5.2.2 Bewertungsfunktion

Um Lésungen miteinander vergleichen zu kénnen, wird eine Bewertungsfunktion bend-
tigt. Gleichung zeigt die Bewertungsfunktion fir eine Losung s. Ein geringer Wert
gilt hierbei als besser.

Bewertungs funktion(s) =a - DurchschnWartezeit+
B - DurchschnTransportzeit+ (5.4)
v - GesamteFahrzeit

Die Bewertungs funktion setzt sich aus folgenden Evaluationskriterien zusammen: DurchschnWartezeit,
DurchschnTransportzeit und AnzahlGenutzerBusse. Die Definitionen fiir diese Evaluati-

onskriterien finden sich in Abschnitt Mithilfe der Parameter «, 5 und - lassen sich

die verschiedenen Evaluationskriterien gewichten. Bei der Auswahl der Evaluationskri-

terien wurde der Fokus auf Evaluationskriterien gelegt, fiir die erwartet wird, dass sie

den grofiten Einfluss auf die endgiltigen Losungen haben.

5.2.3 Greedy Transportstrategie

Die Greedy Transportstrategie ist die erste der zwei Transportstrategien, die fiir diese
Arbeit entwickelt wurden. Sie nutzt die Insert-Operation, um neue Anfragen in die Ak-
tionsplédne der Busse einzufiigen. Zuerst werden alle Anfragen, die bisher nicht geplant
oder abgelehnt wurden, gesucht und in der Menge Z gespeichert.

Sollte Z = () sein, so werden keine Anderungen an den Aktionsplinen der Busse
vorgenommen. Sollte hingegen Z # () gelten, wird versucht, jede Anfrage r € Z iterativ
in die bestehende Losung einzufiigen. Das Einfiigen einer Anfrage r € Z lauft wie folgt
ab:

Die Anfrage r wird zuerst mithilfe der Insert-Operation in jeden Bus b € B eingefiigt.
Schldgt das Einfiigen fiir einen Bus fehl, so wird dieser Bus fiir r nicht mehr betrach-
tet. Ist das Einfligen hingegen erfolgreich, so wird die entstandene Losung einer Menge
X hinzugefiigt. Sollte jede Insert-Operation fehlschlagen (X = ), konnte die Anfrage
r in keinen Bus integriert werden. In diesem Fall wird r abgelehnt. Fiir die néchste
Iteration wird die bestehende Losung weitergenutzt. Konnte r hingegen in mindestens
einen Bus eingefiigt werden (X # ()), so wird die Losung ausgewdhlt, fiir welche, die
Bewertungs funktion den niedrigsten Wert liefert. Fiir die Bewertungs funktion wer-
den immer die Parameter o« = 100, 8 = 0 und v = 0 gewahlt.

Diese Losung dient als Ausgangspunkt fiir das Einfiigen der néchsten Anfrage. Aufler-
dem wird die Anfrage r als geplant markiert.

Die durch diesen Prozess zuletzt erhaltene Losung wird zuriickgegeben.

5.2.4 Tabu-Search Transportstrategie

Die Tabu-Search Transportstrategie dieser Arbeit erweitert die Greedy Transportstrate-
gie mit einer Tabu-Search. Der Ablauf dieser Strategie ist in Abbildung dargestellt.
Im ersten Schritt wird die Greedy Strategie genutzt, um neue Anfragen entweder in
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die bestehende Losung zu integrieren oder abzulehnen. Um Loésungen der Greedy Stra-
tegie weiter zu verbessern, wird alle fiinf Minuten (in der Simulation 50 Ticks) eine
Tabu-Search ausgefiihrt. In den Féllen, in denen noch keine fiinf Minuten seit der letz-
ten Tabu-Search vergangen sind, wird an dieser Stelle die Losung der Greedy Strategie
zuriickgegeben. Sollte die Greedy Strategie keine Anderung an den Aktionsplinen vor-
genommen haben, so wird in diesem Fall auch von der Tabu-Search Transportstrategie
keine Anderung vorgenommen.

Simulationszustand

Greedy Transportstrategie

Sind seit
der letzten

Gib Greedy Lésung zuriick 2n. Tabu-Search
mehr als

50 Ticks

vergangen?

ja

Tabu-Search

Gib beste Losung zurtick

Abb. 5.7: Ablauf der Tabu-Search Transportstrategie

Vor dem Ausfithren der Tabu-Search wird ermittelt, welche Anfragen aktuell verin-
dert werden konnen. Diese werden in der Menge R, gespeichert. Eine Anfrage kann
aktuell verandert werden, wenn sie bisher nicht abgelehnt wurde oder bisher nicht bear-
beitet wird. Um die Rechenzeit zu optimieren, kann zusétzlich ein Simulationsparameter
Zeithorizont angeben werden. Durch diesen Parameter werden in der Menge R, nur An-
fragen betrachtet, deren gewiinschte Abfahrtszeit kleiner der aktuellen Zeit plus dem
Zeithorizont sind.
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Algorithmus 1: TabuSearch(s, Ry)

Eingabe: initiale Losung s, Menge veranderbarer Anfragen R,
Ausgabe: beste gefundene Losung
besteLosung = s
besterWert = Bewertungs funktion(s)
aktuelleLosung = s
letzteAnderung = 0
i=0
while i < Tabulterationen und (i — letzteAnderung) < MaximalKeineAnderung
do
AktualisiereTabuZeiten()
N (aktuelleLosung) = BerechneNachbarschaft(aktuelleLosung)
if N(aktuelleLosung) = () then
10 L break

11 besterNachbar = FindeBestenNachbarn(N (aktuelleLosung))
12 besterNachbarWert = Bewertungs funktion(besterNachbar)
13 SetzeDiesenZugAufDieTabuListe(aktuelleLosung, besterNachbar)

[ B U M

®

14 aktuelleLosung = besterNachbar

15 if besterNachbarWert < besterWert then
16 besteL.osung = besterNachbar

17 besterWert = besterNachbarWert

18 letzteAnderung = i

19 1=1+1

20 return besteLosung

Algorithmus [I] zeigt die eigentliche Tabu-Search. Als Eingabe erhélt sie die aktuel-
le Losung s und die Menge der aktuell verdnderbaren Anfragen R,. Die Parameter
Tabulterationen, MaximalKeineAnderung, TabuZeit und Zeithorizont kénnen vor Be-
ginn der Simulation festgelegt werden. Der Parameter Tabulterationen gibt an, wie viele
Iterationen die Tabu-Search maximal nach einer besseren Losung suchen soll. Der Para-
meter MaximalKeineAnderung gibt an, wie viele Iterationen weitergesucht werden soll,
wenn sich der Wert der besten Losung nicht weiter verdndert. Dadurch kann Rechenzeit
eingespart werden. Der Parameter TabuZeit gibt an, wie viele Iterationen ein genutzter
Zug auf der Tabu-Liste bleibt. Die initiale Losung s wird zu Beginn der Tabu-Search als
beste und aktuelle Losung gesetzt (Zeile 1-3).

Die Zeilen 4 und 5 initialisieren die Variablen letzteAnderung und den Zahler 4, der
fiir das Mitzihlen der Iterationen genutzt wird. Die Variable letzteAnderung wird dafiir
genutzt, um sich zu merken, in welcher Iteration zuletzt eine neue beste Losung gefunden
wurde.

Jede Iteration der Tabu-Search beginnt damit, dass alle Tabu-Zeiten aktualisiert wer-
den (Zeile 7). Fir jeden Zug der Tabu-Liste, der tabu ist, wird initial ein Zahler auf
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die TabuZeit gesetzt. Ein Zug verbietet es, eine Anfrage in einen bestimmten Bus zu
verschieben.

Die Methode Aktualisiere TabuZeiten() reduziert diese Zahler in jeder Iteration um 1.
Erreicht ein Zahler 0, so wird der dazugehoérige Zug nicht weiter tabuisiert. Im néchsten
Schritt wird die Nachbarschaft der aktuell besten Losung berechnet (Zeile 8).

Die Nachbarschaft N(s) einer Losung s ist definiert als die Menge aller giiltigen Lo-
sungen, bei denen genau eine Anfrage aus R, einem anderen Bus zugeordnet worden ist.
Fiir die Berechnung von N (s) wird die Move-Operation eingesetzt. Dabei wird Buswei-
se vorgegangen und jeder Bus aus B der Reihe nach betrachtet. Fir einen Bus b € B
werden alle Anfragen gesucht, die in der aktuellen Losung von b bearbeitet werden. Aus
diesen Anfragen werden nur diejenigen betrachtet, die sich auch in R, befinden. Die-
se Auswahl wird in der Menge R} gespeichert. Im néchsten Schritt wird jede Anfrage
r € Ry mithilfe der Move-Operation in jeden anderen Bus aus B von b verschoben. Soll-
te es aktuell tabu sein, die Anfrage r in einen bestimmten Bus zu verschieben, so wird
diese spezielle Move-Operation iibersprungen. Wenn es auflerdem dazu kommt, dass die
Move-Operation fehlschldgt, dann wird dieser Zug ebenfalls nicht weiter betrachtet. Die
Losung jeder sonst erfolgreichen Move-Operation wird der Menge N (s) hinzugefiigt.

Sollte N (aktuelleLosung) = ) gelten, so wird die Tabu-Search an dieser Stelle beendet
(Zeile 9-10).

Sollte N (aktuelleLosung) # () gelten, so wird im néchsten Schritt der Tabu-Search
die beste Losung der Nachbarschaft gesucht (Zeile 11-12). Hierfiir iteriert die Methode
FindeBestenNachbarn iiber alle Losungen in N (s) und gibt diejenige Losung zuriick, die
den kleinsten Wert der Bewertungsfunktion liefert.

Die Losungen besterNachbar und aktuelleLésung unterscheiden sich durch genau eine
Anfrage, die in einen anderen Bus verschoben wurde. Fiir diese Anfrage setzt die Me-
thode SetzeDiesenZugAufDieTabuListe(...) einen neuen Tabu-Zug, der verbietet, diese
Anfrage in den urspriinglichen Bus zu verschieben (Zeile 13).

Danach wird die Lésung besterNachbar die neue aktuelleLésung. Fiir den besten Nach-
barn wird zusétzlich geschaut, ob er besser als die aktuell beste Losung ist (Zeile 15).

Sollte er besser sein, so wird er die neue besteLosung (Zeile 16-17)

Danach wird die Variable letzteAnderung auf die aktuelle Iteration gesetzt (Zeile 18).

Am Ende jeder Iteration wird der Zahler ¢ um 1 erhoht. Die Tabu-Search endet, wenn
in einem Durchlauf keine Nachbarn gefunden wurden, oder wenn Tabulterationen viele
Iterationen durchgefiithrt wurden, oder MaximalKeineAnderung viele Iterationen keine
neue beste Losung gefunden wurde. Beim Beenden der Tabu-Search wird die Losung
besteLosung zuriickgegeben (Zeile 20).

Die Losung, die durch die Tabu-Search gefunden wurde, wird von der Transportstra-
tegie als neue Losung zuriickgegeben.
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5.3 Evaluationskriterien

Am Ende der Simulation werden Werte fiir den Vergleich und die Bewertung der ver-
wendeten Transportstrategien berechnet. Diese Werte werden im Rahmen dieser Arbeit
als Evaluationskriterien bezeichnet. Dabei orientiert sich die Auswahl der Evaluations-
kriterien in Teilen an der Arbeit von Puppe [Pup23b|. Die Notation hingegen orientiert
sich an [LLMS21]

Fiir die Berechnung der Evaluationskriterien werden die Anfragen in zwei disjunkte
Mengen aufgeteilt. Die Menge R, C R enthélt alle akzeptierten Anfragen und die Menge
R. C R alle abgelehnten Anfragen. Die DurchschnWartezeit, die DurchschnTransportzeit
und die DurchschnFahrzeit werden nur mit Anfragen aus R, berechnet. Dies verhin-
dert, dass abgelehnte Anfragen den Wert dieser Evaluationskriterien beeinflussen. Un-
terschiedliche Transportstrategien lassen sich dadurch besser vergleichen. Fiir die Berech-
nung dieser drei Kriterien werden die Abfahrts- und Ankunftsaktionen, die eine Anfrage
aus R, bearbeiten, benotigt. Fiir eine Anfrage r € R, sei a0, die Abfahrtsaktion, die r
von der Starthaltestelle abholt und a,« die Ankunftsaktion, die r an der Zielhaltestelle
absetzt.

Durchschnittliche Wartezeit

Die Wartezeit(r) einer Anfrage r € R, ist die Zeit, die der Kunde von r an der Starthal-
testelle auf die Abholung durch einen Bus wartet. Sie berechnet sich aus der Differenz
der Abholzeit al. und der gewiinschten Abfahrtszeit 79.

Die DurchschnWartezeit ist definiert als:

> rer, Wartezeit(r)

DurchschnWartezeit :=
| R

(5.5)

Die DurchschnWartezeit wird in Simulationsticks gemessen. Eine kurze DurchschnWartezeit
wird bevorzugt.

Durchschnittliche Transportzeit

Die Transportzeit(r) einer Anfrage r € R, ist die Zeit, die der Kunde von r im Bus
verbringt. Sie berechnet sich aus der Differenz zwischen dem Ankunftszeitpunkt aid und
dem Abfahrtszeitpunkt als.

Die DurchschnTransportzeit ist definiert als:

> rer, Transportzeit(r)
| Ral

DurchschnTransportzeit = (5.6)

Die DurchschnTransportzeit wird in Simulationsticks gemessen und es werden kleine
Werte bevorzugt.
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Durchschnittliche Fahrzeit

Die Fahrzeit(r) einer Anfrage r € R, ist die Zeit, die der Kunde von r im Bus sitzt
und dabei fahrt. Sie entspricht der Transportzeit(r), bei der das Warten an Haltestellen
herausgerechnet wurden.

Die DurchschnFahrzeit ist wie folgt definiert:

> rer, Fahrzeit(r)

DurchschnFahrzeit :=
| R

(5.7)
Die DurchschnFahrzeit sollte moglichst kurz sein und wird in Simulationsticks gemessen.

Anzahl genutzter Busse

Sei Bgenutzt die Menge aller genutzten Busse aus B. Ein Bus gilt als genutzt, wenn er am
Ende der Simulation mehr als eine Aktion seines Aktionsplans ausgefiihrt hat. Da jeder
Bus zu Beginn eine Ankunftsaktion an seiner Starthaltestelle ausfithrt, gilt ein Bus mit
nur einer ausgefiihrten Aktion nicht als genutzt.

Die AnzahlGenutzerBusse ist definiert als:

AnzahlGenutzerBusse := | Bgenutat| (5.8)

Die AnzahlGenutzerBusse sollte moglichst gering sein.

Gesamte Fahrzeit

Die Fahrzeit(b) eines Busses b € B ist die Zeit, die b fahrt. Sie wird ermittelt, indem
durch den Aktionsplan von b gelaufen und die Fahrzeit zwischen dem Halt an zwei
Haltestellen aufsummiert wird. Die Fahrzeit wird berechnet, indem von der Ankunftszeit
an der zweiten Haltestelle die Abfahrtszeit der ersten Haltestelle abgezogen wird. Die
Fahrzeit(b) enthélt also keine Wartezeiten an Haltestellen.

Die GesamteFahrzeit ist wie folgt definiert:

GesamteFahrzeit := Z Fahrzeit(b) (5.9)
beB

Die GesamteFahrzeit ist proportional zur gefahrenen Strecke der Busse. Sie sollte mog-
lichst klein sein, da so Kosten fiir einen Betreiber eines solchen Bussystems eingespart
werden konnen.

Akzeptanzquote

Die Akzeptanzquote ist definiert als:

| Ral
R

Akzeptanzquote = (5.10)

Stellt ein Kunde eine Anfrage, erwartet er, dass diese auch bearbeitet wird. Daher
sollte die Akzeptanzquote moglichst hoch sein.
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Durchschnittliche Busauslastung

Die Auslastung(b) eines Busses b € B ist folgendermafien definiert:

> rcpr Fahrzeit(r)

Auslast b) = 5.11
uslastung(b) = S D) (5.11)
Die DurchschnBusauslastung sollte moglichst hoch sein und ist definiert als:
Auslastung(b
DurchschnBusauslastung := 2 b€ Byt 8(b) (5.12)

| B genutzt |

Durchschnittliche Berechnungszeit

Die Berechnungszeit gibt an, wie lange die Transportstrategie der Phase-2 im Durch-
schnitt flir die Planung der neuen Aktionspldne bendtigt hat. Dafiir wird fiir jeden
Planungsdurchgang die Zeit gestoppt und in eine Menge T' gespeichert. Hierbei ist an-
zumerken, dass nur Planungsdurchgénge betrachtet werden, die auch tatséchlich eine
Verénderung der Aktionsplidne bewirken. Die Zeit wird dabei in Millisekunden gemes-
sen. Die Berechnungszeit ist definiert als der Durchschnitt aller Werte in 71"

t
Berechnungszeit = Lier (5.13)

T
Die Berechnungszeit muss moglichst gering sein, damit Anfragen auch im dynamischen
Kontext bearbeitet werden konnen.
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6 Ergebnisse

Die Greedy und Tabu-Search Strategie, die fiir diese Arbeit entwickelt wurden, sollen
im Folgenden evaluiert werden. Dazu werden die Greedy und Tabu-Search Transport-
strategie mit der Greedy Strategie von Puppe [Pup23b| verglichen. Im Folgenden wird
die Greedy Strategie dieser Arbeit als Greedy, die Tabu-Search Strategie als Tabu-Search
und die Greedy Strategie von Puppe als Puppe abgekiirzt.

Fiir den Vergleich der Transportstrategien wird die weiterentwickelte Version des Simu-
lationstools [Hei23] genutzt. Dabei wurde untersucht, wie sich die Evaluationskriterien
aus Abschnitt in Abhéngigkeit der Anzahl von Anfragen fiir die drei Transport-
strategien verdndern. Die Anzahl der Anfragen wurde dabei zwischen 25 und 400 mit
einer Schrittweite von 25 betrachtet. Die Simulationsdauer betrug drei Stunden (1800
Simulations-Ticks, wobei 1 Tick sechs Sekunden entspricht). Es wurde eine Flotte mit 5
Minibussen und einer Kapazitit von C' = 6 eingesetzt. Die Buslinie besteht aus 10 Halte-
stellen, wobei die Fahrzeit zwischen den Haltestellen auf 2 Minuten (20 Simulationsticks)
festgelegt wurde. Die minimale Haltezeit t; wurde auf 30 Sekunden (5 Simulationsticks)
festgelegt.

Fiir Anfragen wurde eine maximale Wartezeit Wy,x von 15 Minuten (150 Simulati-
onsticks) und ein MinAnfragefenster von 30 Minuten (300 Simulationsticks) gewéahlt.

Die folgenden Parameter wurden in der Bewertungsfunktion der Tabu-Search festge-
legt: a = 100, 5 = 100 und v = 1. Fiir v wurde deshalb 1 gewéhlt, da die Werte fiir
die GesamteFahrzeit meist hoher sind als die Werte fiir die DurchschnWartezeit und
DurchschnTransportzeit. Wiirde man fiir v einen ahnlichen Wert wie fiir a und g wah-
len, wiirde das dazu fiithren, dass zu stark auf die GesamteFahrzeit optimiert werden
wiirde. Fiir den Anteil an Anfragen Riatio, der in Phase-1 liegt, wurde 0.5 gewéhlt. Es
werden also genau 50% aller Anfragen in Phase-1 und 50% aller Anfragen in Phase-2
gestellt.

Fiir Phase-1 kommt immer die Strategie Greedy zum Einsatz. Dies ermdéglicht es, die
Strategien Greedy, Tabu-Search und Puppe in Phase-2 unabhingig von der gewahlten
Strategie in Phase-1 zu evaluieren.

Fiir die Tabu-Search wurden die Parameter wie folgt gewihlt: MaximalKeineAnderung =
20, Tabulterationen = 100, TabuZeit = 10. Es wurde weiter kein Zeithorizont verwendet.

Um die Ergebnisse unabhéngiger von einer konkreten ,, Anfragen-Instanz“ zu machen,
wurde jeder Schritt der Experimente zehnmal durchgefiihrt. Diese 10 Instanzen basieren
auf den Seeds 888 bis 897 (inklusive).

Das Testsystem war ein Apple Macbook Air 2020 mit einem M1 Prozessor und 8 GB
Arbeitsspeicher.

Die Rohdaten aller Messungen koénnen unter [Hei24] abgerufen werden.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der einzelnen Evaluationskriterien beschrieben.
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6.1 Akzeptanzquote
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Abb. 6.1: Akzeptanzquote in Abhéingigkeit der Anzahl der Anfragen

Abbildung zeigt die Akzeptanzquote in Abhéngigkeit der Anzahl von Anfragen.
Fiir alle drei Strategien gilt, dass die Akzeptanzquote bei mehr Anfragen geringer aus-
fallt. Fir jede Anzahl von Anfragen gilt, dass Tabu-Search die héchsten Werte fiir
Akzeptanzquote, die Puppe die niedrigsten Werte und Greedy Werte zwischen Puppe
und der Tabu-Search erreicht.

Fiir 25 Anfragen erreichen alle drei Strategien eine Akzeptanzquote von nahezu 1. Die
Akzeptanzquote von Puppe fillt danach aber bereits fiir 75 Anfragen auf einen Wert
von circa 0.8. Greedy erreicht diesen Wert erst bei 175 und die Tabu-Search erst bei 225
Anfragen.

Greedy und die Tabu-Search koénnen fiir 50 Anfragen ebenfalls einen Wert nahe 1
erreichen. Ab 75 Anfragen fallen auch die Akzeptanzquote Werte von Greedy und Tabu-
Search. Der Wert von Greedy flir 75 Anfragen entspricht dabei dem Wert der Tabu-
Search fiir 100 Anfragen. Danach entspricht der Wert von Greedy ungefidhr dem Wert
der Tabu-Search 50 Anfragen spéter. Dies gilt fiir jede Anzahl von Anfragen zwischen
100 und 400.

Etwas Ahnliches gilt fiir die Werte von Puppe und Greedy zwischen 75 und 400.

Dabei gilt jedoch, dass der Abstand, nach dem Greedy die Werte von Puppe erreicht,
nicht konstant ist, sondern zwischen 100 und 125 variiert.

Fiir 400 Anfragen erreicht die Tabu-Search eine Akzeptanzquote von um die 0.6, die
Greedy Strategie um die 0.55 und die Strategie von Puppe um die 0.45.

Fiir eine gegebene Anzahl an Anfragen kann der Wert von Akzeptanzquote nur héher
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sein, wenn mehr Anfragen bearbeitet und somit nicht abgelehnt werden.

Daher kann festgehalten werden, dass die Tabu-Search fiir die gleiche Anzahl an An-
fragen die meisten Anfragen, die Greedy die zweitmeisten und die Strategie von Puppe
die wenigsten Anfragen bearbeitet. Weiter kann man festhalten, dass alle drei Strategien
mit steigender Anzahl an Anfragen, einen geringeren Anteil aller Anfragen bearbeiten
konnen.

6.2 Gesamte Fahrzeit
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Abb. 6.2: Gesamte Fahrzeit in Abhéngigkeit der Anzahl der Anfragen

Abbildung zeigt die GesamteFahrzeit im Verhéltnis zur Anzahl an Anfragen. Fiir
alle drei Strategien gilt, dass die Werte fiir die GesamteFahrzeit im Bereich zwischen 25
und 125 Anfragen stark ansteigen und ab 125 nur noch leicht anwachsen, genauer gesagt
(fast) konstant bleiben.

Dabei gilt flir alle Strategien, dass die Steigung zwischen 25 und 50 hoher ist als
zwischen 50 und 75. Wobei die Steigungen zwischen 75 und 100 und danach zwischen
100 und 125 weiter abnimmt.

Uber jede Anzahl an Anfragen hinweg, kann die Tabu-Search die niedrigsten Werte
fiir die GesamteFahrzeit erzielen. Es kann jedoch beobachtet werden, dass sich die Werte
der Tabu-Search mit der Zeit den Werten von Greedy und Puppe anndhern. Die Werte
von Puppe und Greedy sind ab 150 fast identisch. Davor, also zwischen 25 und 150 sind
die Werte von Greedy etwas niedriger.

Kombiniert man die Ergebnisse der Akzeptanzquote und die Ergebnisse fiir die GesamteFahrzeit
sieht man, dass die Tabu-Search sowohl die meisten Anfragen bearbeitet als auch die ge-
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ringsten Werte fiir die GesamteFahrzeit besitzt. Das heifit also, dass es die Tabu-Search
schafft, weniger zu fahren als Greedy und Puppe und trotzdem mehr Anfragen als die
anderen beiden Strategien zu bearbeiten. Auflerdem sieht man, dass der Greedy bei
dhnlichen Werten fiir die GesamteFahrzeit mehr Anfragen als Puppe bearbeitet.

6.3 Anzahl genutzter Busse

Uber jede untersuchte Anzahl an Anfragen hinweg, lag die AnzahlGenutzerBusse bei
allen drei Transportstrategien bei 5. Das heifit, dass alle drei Transportstrategien bereits
bei nur 25 Anfragen in drei Stunden 5 Busse eingesetzt haben.

6.4 Durchschnittliche Busauslastung
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Abb. 6.3: Durchschnittliche Busauslastung in Abhéngigkeit der Anzahl der Anfragen

Abbildung [6.3] zeigt die DurchschnBusauslastung im Verhéltnis zur Anzahl an Anfragen.
Fiir alle drei Strategien gilt, dass je hoher die Anzahl von Anfragen, desto hoher ist auch
die DurchschnBusauslastung. Dabei gilt fiir jede Anzahl an Anfragen, dass die Tabu-
Search die hochsten Werte fiir die hochsten und Puppe die niedrigsten Werte fiir die
DurchschnBusauslastung erreicht. Die Werte von Greedy befinden sich zwischen den
Werten der Tabu-Search und Puppe.

Fiir 25 Anfragen besitzen alle drei Strategien eine DurchschnBusauslastung von circa
0.1. Fiir die Anzahl an Anfragen zwischen 25 und 75 liegen die Werte der DurchschnBusauslastung
fiir die Tabu-Search und den Greedy nahe beieinander. Zwischen 75 und ca. 175 steigen
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die Werte der Tabu-Search schneller als die Werte von Greedy. Danach wachsen bei-
de mit einer dhnlichen Steigung weiter. Die Werte fiir die Strategie von Puppe steigen
generell etwas langsamer als die von Greedy und Tabu-Search.
Fiir 400 Anfragen erreicht die Tabu-Search einen DurchschnBusauslastung von um die
0.43, Greedy von um die 0.39 und Puppe von um die 0.31. Fiir die Tabu-Search und den
Greedy sitzen also im Schnitt 2 Anfragen und fiir Puppe etwas unter 2 Anfragen im Bus.
Es lasst sich festhalten, dass Greedy und Tabu-Search eine um einiges hohere DurchschnBusauslastung
besonders bei einer héheren Anzahl an Anfragen als Puppe erreichen.

6.5 Durchschnittliche Wartezeit
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Abb. 6.4: Durchschnittliche Wartezeit in Abhéngigkeit der Anzahl der Anfragen

Abbildung zeigt die durchschnittliche Wartezeit in Abhéngigkeit der Anzahl der
Anfragen. Fiir alle drei Strategien gilt, dass je mehr Anfragen gestellt werden, desto
hoher ist die durchschnittliche Wartezeit. Bei allen Strategien lédsst sich beobachten,
dass die Werte anfangs stark ansteigen. Mit zunehmender Anzahl an Anfragen flacht
dieser Anstieg bei allen drei Strategien ab.

Uber jede Anzahl an Anfragen hinweg, sind die Werte der Tabu-Search unter denen
der anderen beiden Strategien. Die Tabu-Search startet mit einer DurchschnWartezeit
von um die 5 bei 25 Anfragen und steigt bis auf eine DurchschnWartezeit von um die 67
bei 400 Anfragen.

Die Greedy Strategie startet mit einer DurchschnWartezeit von um die 7 bei 25 und
steigt bis auf eine DurchschnWartezeit von um die 74 bei 400 Anfragen.
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Puppe startet mit einer DurchschnWartezeit von um die 18 bei 25 Anfragen und steigt
auf eine DurchschnWartezeit von um die 69.

Dabei liegen die Werte von Greedy fiir das Intervall 25 bis 75 Anfragen unter den von
Puppe. Fiir das restliche Intervall (75 bis 400 Anfragen) liegen die Werte von Greedy
hingegen tiber denen von Puppe.

Es lasst sich also festhalten, dass die Tabu-Search die niedrigste DurchschnWartezeit
liefert und Greedy anfangs niedrigere Werte als Puppe liefert, aber bei steigender Anzahl
an Anfragen Puppe unterlegen ist.

6.6 Durchschnittliche Fahrzeit
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Abb. 6.5: Durchschnittliche Fahrzeit in Abhingigkeit der Anzahl der Anfragen

Abbildung[6.5] zeigt die DurchschnFahrzeit in Abhéngigkeit der Anzahl an Anfragen. Fiir
alle Strategien lasst sich erkennen, dass mehr Anfragen zu einer geringeren DurchschnFahrzeit
fithren. Puppe erzielt dabei fiir jede Anzahl an Anfragen die geringsten Werte fiir die
DurchschnFahrzeit.

Es fallt auf, dass die Werte der Tabu-Search und des Greedys fiir die Mehrzahl der
Anzahl an Anfragen iiber denen von Puppe liegen. Einzige Ausnahme sind die Werte fiir
25 Anfragen. Hier erzielen alle drei Strategien einen Wert von um die 68 Ticks. Zwischen
100 und 250 Anfragen liegen die Werte der Tabu-Search leicht iiber denen des Greedys.
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6.7 Durchschnittliche Transportzeit
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Abb. 6.6: Durchschnittliche Transportzeit in Abhéngigkeit der Anzahl der Anfragen

Die durchschnittliche Transportzeit in Abhéngigkeit der Anzahl an Anfragen ist in Ab-
bildung [6.6] abgebildet. Puppe erzielt, bis auf fiir 25 Anfragen, die geringsten durch-
schnittlichen Transportzeiten aller Strategien. Fiir 25 Anfragen erzielt die Tabu-Search
einen um etwa 2 Ticks niedrigeren Wert. Die Werte von Puppe schwanken zwischen um
69 und 73, wobei kein klarer Trend erkennbar ist. Fiir die Tabu-Search steigen die Werte
fiir DurchschnTransportzeit zwischen 25 und 175 Anfragen von einem Wert um die 70
auf einen Wert von um die 80. Zwischen 175 und 400 fallen die Werte der Tabu-Search
hingegen von 80 auf um die 72 Ticks.

Fir die Werte des Greedys ldsst sich eine leicher Abwartstrend bei steigender Anzahl
an Anfragen erkennen. Die Werte des Greedy liegen fiir jede Anzahl an Anfragen iiber
denen von Puppe. Fir das Intervall von 25 bis 100 Anfragen, liegen die Werte des
Greedys iiber denen der Tabu-Search. Fiir das Intervall von 100 bis 275 liegen die Werte
der Tabu-Search leicht iiber denen des Greedys. Fiir das Intervall 275 bis 400 besitzen
die Tabu-Search und der Greedy fast identische Werte, wobei die Werte der Tabu-Search
ganz leicht iiber denen des Greedys liegen.
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6.8 Durchschnittliche Berechnungszeit
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Abb. 6.7: Berechnungszeit in Abhéngigkeit der Anzahl der Anfragen

Abbildung zeigt die Berechnungszeit in Abhéngigkeit der Anzahl an Anfragen. Die
Werte fiir die Berechnungszeit von Puppe und Greedy liegen beide fiir alle je Anzahl
an Anfragen nahe 0 Millisekunden. Fiir die Tabu-Search ldsst sich hingegen ein klarer
Aufwértstrend erkennen. Dabei startet die Tabu-Search bei einem Wert von um die 1
Millisekunden bei 25 Anfragen und steigt auf einen Wert von um die 35 Millisekunden
bei 400 Anfragen.

Um einen genaueren KEinblick zu bekommen, wie lange die Tabu-Search Transport-
strategie fiir die eigentliche Verbesserung durch die Tabu-Search benédtigt, wurde fiir die
Tabu-Search Transportstrategie zusétzlich die sogenannte TabuBerechnungszeit gemes-
sen. Sie entspricht der Zeit in Millisekunden, die die Tabu-Search im Durchschnitt fiir
die Verbesserung der Greedy Losung gebraucht hat.

Abbildung zeigt die TabuBerechnungszeit in Abhéngigkeit der Anzahl von Anfra-
gen. Hier kann erkannt werden, dass der Verlauf der TabuBerechnungszeit dem Verlauf
der Berechnungszeit der Tabu-Search stark dhnelt.

Fir die Instanzen mit 25 Anfragen bendtigt die Tabu-Search im Schnitt 30 Millise-
kunden. Fiir Instanzen mit 400 Anfragen hingegen 700 Millisekunden.
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Abb. 6.8: Durchschnittliche Berechnungszeit der Tabu-Search
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7 Diskussion

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus Abschnitt [6] diskutiert.

7.1 Akzeptanzquote

Dass die Akzeptanzquote mit steigender Anzahl von Anfragen sinkt, ldsst sich damit
erklaren, dass mehr Anfragen in der gleichen Zeiteinheit transportiert werden miissen.

Als Néchstes soll untersucht werden, warum die Greedy Transportstrategie eine héhe-
re Akzeptanzquote im Vergleich zur Strategie von Puppe besitzt. Wie Puppe bereits in
seiner Arbeit [Pup23b] beschreibt, besitzt seine Strategie ein Problem im Entwurf, das
dafiir sorgt, dass Anfragen, die eigentlich bearbeitet werden kénnten, abgelehnt werden.
Das Problem tritt auf, wenn entschieden werden soll, ob eine Anfrage in einen beste-
henden Aktionsplan eines Busses integriert werden kann. Die Entscheidung, ob ein Bus
b € B eine Anfrage r € R integrieren kann, wird zum Zeitpunkt r® entschieden. Zu
diesem Zeitpunkt wird geschaut, ob b zum Zeitpunkt 9 in die gleiche Richtung wie die
Anfrage r weiterfahren und dabei ohne Wenden an der Starthaltestelle r° vorbeikommen
wird [Pup23b]. Wie Puppe anmerkt, sorgt das dafiir, dass insbesondere Anfragen, die
von Haltestelle h1 oder hy abfahren, abgelehnt werden.

Abbildung zeigt das Beispiel, das Puppe in seiner Arbeit [Pup23b| fiir die Ver-
anschaulichung dieses Fehlers nutzt. In dieser Darstellung des Strecke-Zeit-Diagramms
steht der horizontale, rot gestrichelte Strich fiir die Markierung der aktuellen Simulati-
onszeit. In diesem Beispiel wird versucht, die dargestellte Anfrage in den Aktionsplan
des roten Busses zu integrieren. Da der rote Bus zum gewiinschten Abfahrtszeitpunkt
(gelber Strich im Diagramm) der Anfrage in die falsche Richtung fahrt, wird diese Anfra-
ge abgelehnt. Wie man aber aus dem Diagramm entnehmen kann, kénnte der rote Bus
die Anfrage nach seinem Halt an Haltestelle 2 mitnehmen und zu ihrer Zielhaltestelle
bringen.

Die Greedy Strategie dieser Arbeit wiirde hier zu einem anderen Ergebnis kommen.
Zuerst wiirde sie den sichtbaren Teil der Fahrtroute des roten Busses als zwei Sublinien
auffassen. Die erste Sublinie ist der Teil vor dem Halt an Haltestelle 2 und die zweite
Sublinie ist der Teil nach dem Halt an Haltestelle 2. Die erste Sublinie kommt fiir das
Einfiigen der gezeigten Anfrage nicht infrage, da der Bus hier in die falsche Richtung
fahrt. Nun wird aber auch die zweite Sublinie betrachtet. Diese erfiillt die Anforderung,
dass auf ihr der rote Bus in die richtige Richtung fahrt. Danach wird ermittelt, dass
sich die Start- und Zielhaltestelle der Anfrage innerhalb der Sublinie befindet (Fall 4
der Insert-Operation). Fiir dieses Beispiel wird dann der zusétzliche Halt an der Ziel-
haltestelle eingeplant und der Abfahrtsaktion an Haltestelle die Anfrage hinzugefiigt.
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Somit wurde die Anfrage erfolgreich in den bestehenden Aktionsplan des roten Busses
integriert.

!
; -

Abb. 7.1: Beispiel fiir den Fehler im Entwurf der Strategie von Puppe (Quelle: [Pup23b], S. 62)

Aufgrund dessen, dass die Strategie von Puppe und die Greedy Transportstrategie
dhnliche Werte fiir die GesamteFahrzeit besitzen, kann ausgeschlossen werden, dass die
Anfragen durch mehr Fahrten bearbeitet werden.

Daher ist hochstwahrscheinlich das bessere Einfiigen von Anfragen in bestehende Lo-
sungen dafiir verantwortlich, dass der Greedy eine bessere Akzeptanzquote als Puppe
aufweist.

Nun soll untersucht werden, warum es die Tabu-Search Transportstrategie schafft,
hohere Werte fiir die Akzeptanzquote zu erhalten, obwohl sie intern fiir die Ablehnung
und Akzeptierung von Anfragen auf die Greedy Strategie zuriickgreift.

Die Tabu-Search kann, anders als die reine Greedy Strategie oder Puppe, bereits
geplante Anfragen umplanen. Fiir Routing-Entscheidungen, die sich erst nach einer ge-
wissen Zeit als schlecht herausstellen, kann die Tabu-Search so womoglich eine bessere
Route finden. Es wird vermutet, dass diese besseren Routen auch dafiir sorgen, dass
spatere Anfragen besser eingefiigt werden kénnen.

7.2 Gesamte Fahrzeit

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse fiir die GesamteFahrzeit untersucht werden.
Zuerst soll herausgefunden werden, warum die GesamteFahrzeit anfangs fiir alle drei
Strategien stark ansteigt und danach stagniert. Anfangs wird fiir jede Anfrage eine kom-
plett eigene Fahrt geplant. Dies fithrt dazu, dass die leere Fahrt zur Starthaltestelle
zusétzliche Fahrzeit verbraucht. Mit steigender Zahl an Anfragen kommt es immer héu-
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figer vor, dass Anfragen in bereits existierende Routen integriert werden kénnen und
keine neuen Fahrten mehr geplant werden miissen. Ab einem gewissen Punkt kommt es
sogar dazu, dass keine neuen Fahrten mehr geplant werden kénnen, da fiir die Busse fiir
diese Zeitrdume bereits existierende Fahren bearbeiten. Hier kénnen Anfragen dann nur
noch in diese bestehenden Routen integriert werden. Daher kommt es ab einem gewissen
Punkt zu einer Stagnation der Fahrzeit. Zu dieser Einschétzung kommt auch Puppe in
seiner Arbeit [Pup23b].

Nun soll erklart werden, warum die Greedy Strategie anfangs etwas weniger Fahrzeit
benoétigt als Puppe. Dies hdangt hochstwahrscheinlich damit zusammen, dass die Greedy
Strategie (wie bereits im Abschnitt iiber die Akzeptanzquote erkldrt) Anfragen besser
in bestehende Aktionsplidne integrieren kann. Es wird vermutet, dass dies dazu fiihrt,
dass die Greedy Strategie bereits frither als Puppe anfingt, Anfragen in bestehende
Routen zu integrieren. Dies wiirde dazu fithren, dass der Greedy extra Fahrzeit zu den
Starthaltestellen einsparen konnte.

Im néchsten Schritt soll erklart werden, warum die Tabu-Search fiir jede Anzahl an
Anfragen die niedrigsten Werte fiir die GesamteFahrzeit besitzt. Anders als die Strategie
von Puppe oder der Greedy optimiert die Tabu-Search Transportstrategie gezielt auf den
Parameter GesamteFahrzeit, vergleiche dazu die Bewertungsfunktion der Tabu-Search
Transportstrategie. Die Tabu-Search schafft es damit, trotz hochster Akzeptanzquote
aller drei Strategien, die geringste GesamteFahrzeit zu besitzen. Es scheint aber so, dass
dieser Vorteil mit der Zeit abnimmt und sich die Werte der Tabu-Search den Werten von
Puppe und Greedy annidhern.

7.3 Busauslastung

Zuerst soll untersucht werden, warum, mit steigender Anzahl an Anfragen, die DurchschnBusauslastung
fiir alle drei Strategien steigt. Das héngt damit zusammen, dass Busse ab einer gewissen
Anzahl an Anfragen bereits Aktionspléne fiir den gesamten Zeitraum haben. Werden nun
mehr Anfragen gestellt, so kommt es 6fter dazu, dass eine neue Anfrage zufélligerweise
in einen bestehenden Aktionsplan eingefiigt werden kann. Je mehr Anfragen schon in die
Aktionspléne eingefiigt wurden, desto schwieriger wird es, neue Anfragen zu finden, die
noch eingefiigt werden konnen. Daher steigt zwar die Busauslastung, aber gleichzeitig
sinkt auch die Akzeptanzquote.

Um diese Theorie weiter zu untersuchen, wurde das Experiment einer Anzahl an An-
fragen von 500 bis 10000 wiederholt.

Abbildung zeigt die Ergebnisse fiir die DurchschnBusauslastung. Man sieht, dass
mit steigender Anzahl an Anfragen auch die Akzeptanzquote bis zu einem Wert von
0.9 ansteigt. Es fallt auf, dass die DurchschnBusauslastung der Tabu-Search und des
Greedys schneller ansteigt als die von Puppe. Fiir 10000 Anfragen erreichen aber alle
drei Strategien einen Wert um die 0.9.

Es wird vermutet, dass die Werte der DurchschnBusauslastung nach 10000 weiter lang-
sam ansteigen wiirden, bis sie eine DurchschnBusauslastung von 1.0 erreichen wiirden.
Dieser Anstieg wiirde aber hochstwahrscheinlich sehr langsam sein.
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Abbildung[7-3]zeigt die dazugehorige Akzeptanzquote. Es fallt auf, dass, wie vermutet,
die Akzeptanzquote mit steigender Anzahl an Anfragen stark abfillt. Dies unterstiitzt
zuséatzlich die oben entwickelte Theorie.
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Abb. 7.2: Busauslastung in Abhéngigkeit der Anzahl an Anfragen
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Abb. 7.3: Akzeptanzquote in Abhédngigkeit der Anzahl an Anfragen
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Nun soll erkléart werden, warum die Greedy Strategie eine hthere DurchschnBusauslastung

erreicht als die Strategie von Puppe. Wie bereits gesehen, besitzen der Greedy und die
Strategie von Puppe eine dhnliche GesamteFahrzeit. Der Greedy schafft es aber, mit
einer dhnlichen GesamteFahrzeit mehr Anfragen zu transportieren. Dadurch steigt die
DurchschnBusauslastung, weil, um mehr Anfragen bei gleicher Fahrzeit transportieren zu
koénnen, miissen sich im Durchschnitt mehr Anfragen in einem Bus befinden. Was nichts
anderes als die DurchschnBusauslastung ist. Die Tabu-Search schafft es, noch mehr An-
fragen als der Greedy zu transportieren und gleichzeitig weniger zu fahren. Daraus ergibt
sich, dass die DurchschnBusauslastung der Tabu-Search hoher ist als die von Greedy.
Gut erkennt man das fiir 75 Anfragen. Ab hier beginnt die Tabu-Search mehr Anfragen
als die Greedy Strategie mitzunehmen bei gleichzeitig geringerer Fahrzeit. Dies erklart
auch, warum ab dieser Anzahl an Anfragen die Werte fiir die Tabu-Search deutlich stér-
ker wachsen als die des Greedys.

7.4 Anzahl genutzter Busse

In diesem Abschnitt soll geklart werden, warum die AnzahlGenutzerBusse iiber jede
Anzahl an Anfragen und alle Strategien hinweg bei 5 liegt. Es wird vermutet, dass es sich
bereits ab 25 Anfragen fiir alle drei Strategien lohnt, alle verfiigbaren Busse einzusetzen.

Um zu untersuchen, was fiir weniger als 25 Anfragen passiert, wurde das Experiment
fiir 1 bis 25 Anfragen wiederholt. Abbildung[7.4) zeigt die Anzahl genutzter Busse fiir die
Anzahl von Anfragen zwischen 1 und 25. Es zeigt sich, dass alle Strategien zu Beginn
weniger als fiinf Busse nutzen. Dies ist auch nicht verwunderlich, da, wenn zum Beispiel
nur eine einzige Anfrage bearbeitet werden muss, auch nur genau ein Bus eingesetzt wer-
den kann. Interessanterweise zeigt sich aber auch, dass die Tabu-Search bereits frither
als die anderen beiden Strategien mehr Busse einsetzt. Wenn man sich fiir dieses Ex-
periment die Werte fiir die GesamteFahrzeit anschaut (siehe Abbildung fallt weiter
auf, dass die Tabu-Search zwar mehr Busse einsetzt, aber dafiir gleich viel oder etwas
weniger fihrt als die anderen beiden Strategien.
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Abb. 7.4: Anzahl genutzter Busse fiir eine Anzahl an Anfragen zwischen 1 und 25
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Abb. 7.5: Gesamte Fahrzeit fiir eine Anzahl an Anfragen zwischen 1 und 25

Dies funktioniert deshalb, da Busse am Ende der Simulation bei ihrer letzten Halte-
stelle stehen bleiben und nicht wieder zuriick zur ersten Haltestelle zuriickfahren. Die
bendétigte Fahrzeit, um zuriick zur ersten Haltestelle zu fahren, wird also unterschlagen.

54



Wenn am Ende der Simulation eine Anfrage nahe der Haltestelle hy bearbeitet werden
muss, fallt es weniger ins Gewicht, einen noch unbenutzten Bus von h; starten zu lassen
und nur diese Anfrage zu bearbeiten. Hierbei spart man sich, dass einer der anderen
Busse, der unter Umstdnden am anderen Ende der Buslinie steht, zuriickfahren muss,
um diese Anfrage zu bearbeiten. Da die Tabu-Search die einzige der drei Strategien
ist, die versucht, die GesamteFahrzeit zu optimieren, scheint dieses Problem nur fiir die
Tabu-Search aufzutreten.

7.5 Wartezeit

Zuerst soll geklart werden, warum die DurchschnWartezeit besonders am Anfang ansteigt
und danach eher stagniert. Dieser Effekt konnte bereits von Puppe [Pup23b] beobach-
tet werden. Puppe argumentiert, dass der Anstieg damit zusammenhéngt, dass, wenn
mehr Anfragen gestellt werden, auch mehr Anfragen in bestehende Routen integriert
werden miissen. Wenn eine Anfrage in eine bestehende Route integriert wird, kann die
DurchschnWartezeit seltener optimiert werden. Wird hingegen eine neue Fahrt geplant,
so kann die Wartezeit besser optimiert werden [Pup23b]. Diese Argumentation wiirde
erklaren, warum die DurchschnWartezeit mit steigender Anzahl von Anfragen steigt.

Nun soll untersucht werden, warum der Greedy ab einer Anzahl von 75 Anfragen
eine hohere DurchschnWartezeit als Puppe besitzt. Dies hdngt hochstwahrscheinlich da-
mit zusammen, dass der Greedy ab dieser Anzahl an Anfragen eine wesentlich héhe-
re Akzeptanzquote besitzt. Mehr Anfragen fiihren wieder dazu, dass es hdufiger vor-
kommt, dass Anfragen in bestehende Routen integriert werden missen, wodurch die
DurchschnWartezeit steigt.

Dass der Greedy fiir weniger als 75 Anfragen eine sehr geringe DurchschnWartezeit
besitzt, hingt damit zusammen, dass der Greedy aduflerst stark auf diesen Parameter
optimiert. In Abschnitt wird erklart, warum dieses Verhalten nicht unbedingt vor-
teilhaft ist.

Als Letztes soll noch untersucht werden, warum es die Tabu-Search schafft, fiir jede
Anzahl an Anfragen die niedrigsten DurchschnWartezeit zu erreichen. Diese Beobach-
tung lésst sich hochstwahrscheinlich, wie schon bei der GesamteFahrzeit, auf die bessere
Optimierungsfihigkeit der Tabu-Search zuriickfithren.

7.6 Fahrzeit

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse fiir DurchschnFahrzeit untersucht werden. Wie
Puppe bereits in seiner Arbeit [Pup23b] feststellt, ist die Fahrzeit einer Anfrage propor-
tional zur Streckenlinge, die diese Anfrage transportiert werden mochte. Aufgrund des-
sen, dass fiir diese Arbeit Abkiirzungen in der Problemdefinition ausgeschlossen wurden,
entspricht die Fahrzeit einer Anfrage immer genau der Zeit, die zum Fahren zwischen der
Start- und Zielhaltestelle einer Anfrage benétigt wird. Aus der DurchschnFahrzeit lassen
sich daher Riickschliisse ziehen, wie weit die Start- und Zielhaltestellen der akzeptier-
ten Haltestellen im Durchschnitt auseinander liegen. Sinkt etwa die DurchschnFahrzeit,
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so kann man daraus schliefen, dass nun eher Anfragen bearbeitet werden, die einen
geringeren Abstand zwischen der Start- und Zielhaltestelle besitzen.

Wie bereits im Abschnitt iiber die Auslastung beschrieben, kénnen die Greedy und
Tabu-Search Strategie besser mit Anfragen umgehen, die an den ,Réndern* starten.
Daher erklért sich auch, warum die DurchschnFahrzeit dieser beiden Strategien hoher
ist als die von Puppe.

Diese Argumentation allein, kann aber bisher nicht erkldren, warum es auch bei der
Greedy und Tabu-Search Strategie zu einem Absinken der DurchschnFahrzeit mit stei-
gender Anzahl an Anfragen kommt. Um eine Anfrage r von Haltestelle hy zur letzten
Haltestelle hj zu transportieren, wird fiir die gesamte Strecke ein freier Sitzplatz be-
notigt. Da aber mit steigender Anzahl an Anfragen die Wahrscheinlichkeit steigt, dass
flir einen Streckenabschnitt der Bus bereits voll ausgelastet ist, kann eine Anfrage, die
sehr weit fahren muss, nicht mehr bearbeitet werden. Dies erklirt, warum auch fiir die
Greedy und Tabu-Search zu einem Absinken der DurchschnFahrzeit kommt.

7.7 Transportzeit

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse fiir die DurchschnTransportzeit untersucht
werden.

Wie auch in der Arbeit von Puppe [Pup23b] soll fiir die Analyse der DurchschnTransportzeit
die DurchschnStandzeit eingefithrt werden. Die DurchschnStandzeit ist die Zeit, die eine
Anfrage durchschnittlich warten muss, wahrend sie in einem Bus sitzt. Sie berechnet sich
aus der Differenz der DurchschnTransportzeit und der DurchschnFahrzeit.

Abbildung zeigt die Werte fiir die DurchschnStandzeit in Abhéngigkeit der Anzahl
an Anfragen in der Einheit Simulationsticks.
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Abb. 7.6: Durchschnittliche Standzeit in Abhéngigkeit der Anzahl an Anfragen

Zuerst soll anhand der DurchschnStandzeit erklart werden, warum die DurchschnTransportzeit
der Tabu-Search zwischen 25 und 175 Anfragen ansteigt. Wie man in Abbildung [7.6]
sehen kann, steigt genau im gleichen Intervall die DurchschnStandzeit stark an. Da
die DurchschnFahrzeit erst nach 175 abféllt, sorgt der Anstieg der DurchschnStandzeit
fiir den Anstieg der DurchschnTransportzeit. Dass die Standzeit bei einer héheren An-
zahl an Anfragen steigt, ist nicht verwunderlich. Wie bereits Puppe [Pup23b] feststellt,
filhrt eine Erhohung der Anfragen dazu, dass mehr Zwischenhalte fiir die neuen An-
fragen eingeplant werden miissen. Dies sorgt dafiir, dass Anfragen, die sich bereits
im Bus befanden, durch einen Zwischenhalt linger im Bus warten miissen. Dass die
DurchschnStandzeit ab 175 Anfragen féllt, l4sst sich damit erkléren, dass ab einem ge-
wissen Punkt keine zusétzlichen Zwischenhalte bendtigt werden, da der jeweilige Bus
bereits an dieser Haltestelle hélt. Da aber gleichzeitig die Menge akzeptierter Anfragen
steigt, sinkt die DurchschnStandzeit. Dieses Absinken ist ein Grund, warum auch die
DurchschnTransportzeit der Tabu-Search ab 175 Anfragen absinkt. Ein weiterer Grund
ist, dass die DurchschnFahrzeit aller Strategien mit der Zeit sinkt. Dies sorgt auch bei
den anderen Strategien dafiir, dass die Werte absinken.

Nun soll erklart werden, warum der Greedy eine héhere DurchschnTransportzeit be-
sitzt als Puppe. Auch hier lohnt sich ein Blick auf die DurchschnStandzeit. Es fallt auf,
dass der Greedy fiir jede Anzahl an Anfragen eine héhere DurchschnStandzeit besitzt.
Dies scheint auch die Ursache dafiir zu sein, dass die DurchschnTransportzeit beim Gree-
dy hoher ist als bei Puppe. Dass der Greedy allgemein eine héhere DurchschnStandzeit
besitzt, lasst sich héchstwahrscheinlich damit erkldren, dass der Greedy mehr Anfragen
als Puppe transportiert. Fiir 25 Anfragen kann das aber nicht zutreffen, da hier Puppe
und Greedy fast identische Werte fiir die Akzeptanzquote und DurchschnBusauslastung
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besitzen. Interessant ist also, woher die héhere Standzeit bei 25 Anfragen kommt. Wie
Puppe in seiner Arbeit beschreibt, unterliegt seine Strategie einem Fehler, der
dafiir sorgt, dass die DurchschnStandzeit mit steigender Zeit dazu tendiert, besonders
lange auf Anfragen zu warten. Dieses Verhalten ldsst sich auch in Abbildung [7.6] beob-
achten. Der Greedy besitzt ebenfalls ein dhnliches Problem, das dafiir sorgt, dass die
DurchschnStandzeit insbesondere bei wenigen Anfragen stark erhoht ist.

1 2 5 4 5 6 7 8 9 10

2«

Abb. 7.7: Beispiel fiir das Problem der Greedy Strategie

Abbildung [7.7] zeigt ein Beispiel fir dieses Problem. Man sieht in diesem Beispiel,
wie die Greedy Strategie einen Bus geplant hat. Der Bus holt zuerst eine Abfrage an
h7 ab und fahrt danach mit dieser Anfrage an Bord zu hs. Der Abfahrtszeitpunkt von
hs entspricht dabei genau dem gewiinschten Abfahrtszeitpunkt dieser Anfrage. Dort
wartet der Bus etwa 95 Simulationsticks, was 9.5 Minuten entspricht. Danach l4dt er
eine weitere Anfrage ein, die zu diesem Zeitpunkt ihren gewiinschten Abfahrtszeitpunkt
besitzt. Dies sorgt unnotigerweise dafiir, dass die erste Anfrage sehr lange im Bus war-
ten muss und erst spat an ihrer Zielhaltestelle ankommt. Insbesondere hétte der Bus,
statt zu warten, die erste Anfrage zu ihrer Zielhaltestelle und danach zu hs fahren kon-
nen, um die zweite Anfrage abzuholen. Dies héitte zwar dazu gefithrt, dass die zweite
Anfrage etwas spéater abgeholt worden wire, das wére aber fir die Kundenzufrieden-
heit aller Kunden die bessere Losung gewesen. Dieses Problem entsteht, da der Greedy
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nur auf die DurchschnWartezeit optimiert. In diesem Fall ist es dem Greedy gelun-
gen, beide Anfragen mit einer Wartezeit von 0 abzuholen, da beide Anfragen genau
zu ihrem gewiinschten Abfahrtszeitpunkt mitgenommen werden. Die Optimierung der
DurchschnWartezeit vernachléssigt dabei aber, dass die DurchschStandzeit unnétig stark
ansteigt und infolgedessen auch die DurchschnTransportzeit. Da die Tabu-Search neben
der DurchschnWartezeit auch die DurchschnTransportzeit optimiert, kommt es bei ihr
nicht zu diesem Problem. Eine mégliche Lésung fiir den Greedy kénnte daher sein, eine
Bewertungsfunktion zu nutzen, die aus mehr als einem Faktor besteht.

7.8 Berechnungszeit

Es ist nicht verwunderlich, dass die Tabu-Search iiber alle Anfragen hinweg die hichste
Berechnungszeit aufweist, da die Tabu-Search im Vergleich zu Puppe und Greedy mehr
Berechnungen durchfiihrt.

Dass die Berechnungszeit bei einer Erhéhung der Anfragen steigt, lasst sich damit
erkliren, dass die GroBe der Nachbarschaft steigt und somit in jeder Iteration mehr
potenzielle Losungen betrachtet werden miissen.

Interessant ist jedoch, dass auch fiir 400 Anfragen die TabuBerechnungszeit unter einer
Sekunde liegt. Dies zeigt, dass sich die vorgestellte Tabu-Search fiir den Einsatz in einem
dynamischen Kontext eignet.
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8 Fazit

Diese Arbeit sollte untersuchen, ob sich eine Tabu-Search fiir das 2P-LiDyDARP eignet.
Dafiir wurden zuerst Methoden entwickelt, die es ermdglichen, Anfragen in bestehen-
de Losung einzufiigen, aus bestehenden Losungen zu 16schen und zwischen Bussen einer
bestehenden Losung zu tauschen. Diese Methoden wurde zuerst genutzt, um eine verbes-
serte Greedy Strategie zu entwickeln, die es schafft, im Vergleich zu einer existierenden
Greedy Strategie von Puppe [Pup23b] mehr Anfragen bei gleicher Fahrzeit der Busse zu
bearbeiten. In einem zweiten Schritt wurde eine Tabu-Search entwickelt, die Losungen
des von dieser Arbeit entwickelten Greedy-Algorithmus nimmt und weiter verbessert. Es
konnte gezeigt werden, dass durch die Tabu-Search ein noch héherer Anteil an Anfra-
gen bearbeitet werden kann und gleichzeitig die Fahrzeit der Busse sinkt. Weiter konnte
gezeigt werden, dass die Tabu-Search eine so geringe Berechnungszeit besitzt, dass sie
auch fiir einen dynamischen Kontext eingesetzt werden kann.

Diese Arbeit hat die entwickelten Strategien auf Instanzen mit rdumlich und zeitlich
gleich verteilten Anfragen getestet. Weiter war der Abstand zwischen Haltestellen auf
eine einheitliche Lénge festgelegt. Diese Bedingungen sind in der echten Welt nur sel-
ten bis iiberhaupt nicht anzutreffen. Daher sollten die entwickelten Strategien auch mit
Daten getestet werden, die so entworfen wurden, dass sie ein realistisches Szenario ab-
bilden oder die direkt in der echten Welt erhoben wurden. Weiter wére es interessant,
zu untersuchen, welchen Einfluss die einzelnen Parameter der Tabu-Search auf die Er-
gebnisse héitten. Gleiches gilt dafiir, welchen Einfluss die Bewertungsfunktion auf das
Ergebnis hat. Es konnte auch untersucht werden, welchen Einfluss die Transportstrate-
gie aus Phase-1 hat und welchen Unterschied es macht, wie hoch der Anteil an Anfragen
in Phase-1 ist. Als Letztes konnte man noch untersuchen, welchen Effekt es hat, wenn
Busse auch Abkiirzungen zwischen Haltestellen nutzen kénnen.
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