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2 Zusammenfassung / Summary

Wegen des zunehmenden Einsatzes von Elektrobussen ist es fur das Busunternehmen wichtig
zu wissen, wie sich die operative Planung der Busse und des Personals durch die Einfiihrung
der Elektromobilitdt andert. Die drei Teilaufgaben der operativen Planung (Umlauf-, Dienst-
und Dienstreihenfolgeplanung) sind komplex und wurden in der Literatur sequentiell oder (teil-
Jintegriert betrachtet. Aufbauend auf den bisherig erarbeiteten Forschungsergebnissen
(inklusive Daten, Algorithmen und Software) beider Antragstellerinnen wird eine prototypische
Software/Framework fur eine Taxonomie der verschiedenen mathematischen Modelle
entwickelt. Basierend darauf wurde der nichtlineare Nachladeprozess von Batterien in die
Umlaufplanung auf Basis eines Time-Space-Netzwerks integriert. Die Rechenzeit erhdht sich
enorm, deshalb wurden ein Column-Generation-Ansatz sowie heuristische Loésungsansatze in
das Framework eingebaut. Zusatzlich wurde das Framework um die Integration der
Standortplanung der Ladeinfrastruktur in die elektrische Fahrzeugeinsatzplanung erweitert.
Das bedeutet, dass die zum Durchflhren der Fahrzeugumlaufe bendtigten Ladestandorte in
einer integrierten Weise optimiert werden. Damit werden Synergieeffekte zwischen den beiden
Planungsaufgaben (Fahrzeugeinsatz und Ladeinfrastrukturplanung) erzeugt, indem die
Zusammenstellung und der Verlauf der Tagesumlaufe der batterieelektrisch betriebener Busse
in einer optimalen Weise die Lademadglichkeiten einbeziehen und die letzteren sich aus einer
angepassten Ladeinfrastruktur ergeben, die wiederum auf die Bedarfe der batterieelektrisch
angetriebener Busflotte hin optimiert wurde. Auferdem ist die robuste Planung wichtig
aufgrund der begrenzten Batteriekapazitat und Lademdglichkeiten der E-Busse. Deshalb
wurden unterschiedliche Aspekte der Robustheit in der operativen Planung (zunachst ohne
Betrachtung des Nachladeprozesses) in diesem Projekt untersucht. Dazu zahlen die
Berucksichtigung der propagierten Verspatungen im integrierten Modell, die bessere
Schatzung der Fahrzeit der Busse sowie die Betrachtung der variierenden Anzahl der Busse.
Ein wichtiges Ergebnis ist, dass die Bericksichtigung der propagierten Verspatungen die
Komplexitat des integrierten Modells nicht erhoht. Zusatzlich dient die geschatzte Fahrzeit mit
Hilfe der Datenanalyse statt der geplanten Fahrzeit fur die robusten Umlaufplane. Die
variierende Anzahl der Busse im mathematischen Modell ist eine gute Vorbereitung fir eine
wichtige Fragestellung: Wie viele E-Busse sollten die Busunternehmen anschaffen, um alle

Bedarfe abzudecken?
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3 Wissenschaftlicher Arbeits- und Ergebnisbericht

Das Ziel des Projekts war die Entwicklung und Evaluation von Methoden zur Integration von
Umlauf-, Dienst- und Dienstreihenfolgeplanung im &ffentlichen Personennahverkehr. Dabei
sollte auch die robuste Effizienz berlcksichtigt werden. Drei Arbeitspakete wurden geplant:

1. Entwicklung einer prototypischen Software, die alle vorhandenen Modelle der
unterschiedlichen Problemvarianten (sequentiell, (teil-)integriert) umfasst und um die
Robustheitsaspekte erganzt wurde (AP 1).

2. Loésen der unterschiedlichen Problemvarianten mit exakten Verfahren (z.B. Column
Generation) sowie Heuristiken (AP 2).

3. Entwicklung eines Simulators, um die Effizienz und Robustheit zu testen (AP 3).

In AP 1 bildeten unsere Literaturanalysen tber die Robustheit im OPNV [Ge et al. 2022a], die
Datenquelle fir die Datenanalyse im OPNV [Ge et al. 2021] sowie die Methodologie fiir die
Optimierungsprobleme im OPNV [Mertens et al. 2023] den Startpunkt unseres Projekts. In der
Literatur gibt es nur wenige Publikationen Uber die robuste Planung in der Umlauf- und
Dienstplanung. Wir orientieren uns an dem integrierten Modell zur Umlauf-, Dienst- und
Dienstreihenfolgeplanung von [Mesquita et al. 2013]. Um eine robuste Lésung zu ermdglichen,
bauen wir die propagierten Verspatungen in das Modell ein. Wir verwenden die Idee von
[Amberg et al. 2019], namlich das Einbauen von unterschiedlichen Pufferzeiten in die Planung
[Ge et al. 2022c]. Um zu bestimmen, wo wir die Pufferzeit einplanen sollen, haben wir Machine-
Learning-Verfahren entwickelt, um die Fahrzeiten und Verspatungen der Umlaufe
vorherzusagen [Nimpanomprasert et al. 2022]. Wir haben dann die verbesserten geschatzten
Fahrzeiten in die Umlaufplanung eingesetzt [Xie et al. 2023]. Die verbesserten geschatzten
Fahrzeiten erhdhen die Robustheit der Planung, insbesondere fir E-Busse aufgrund ihrer
beschrankten Batteriekapazitdt und Lademoglichkeiten. In einer anderen Richtung der
Forschung zur robusten Planung analysieren wir im integrierten Modell (mit Betrachtung der
propagierten Verspatungen) die Anzahl der E-Busse nicht als Parameter auf der rechten Seite
der Ressourcen-Restriktionen der Umlaufe, sondern als Variablen [Ge et al. 2022b]. Das ist
eine wichtige Frage fir alle Busunternehmen: Wie viele E-Busse sollten sie anschaffen, um
alle Bedarfe abzudecken? Zusammenfassend haben wir in AP 1 eine prototypische Software
auf vorhandenen Modellen entwickelt (auch die Generierung der Instanzen ermdglichet) und
uns zusatzlich auf die Forschung von Robustheit konzentriert. In der Literaturanalyse von [Ge
et al. 2022a] haben wir eine Forschungsliicke und mehr Bedarfe fiir den Einsatz von E-Bussen

bei unseren Kooperationspartnern festgestellt. Das integrierte Modell mit Betrachtung von
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Robustheit (fiir Dieselbusse) in [Ge et al. 2022c] liefert gute Ergebnisse innerhalb akzeptabler

Rechenzeit. Deshalb haben wir uns in AP 2 mehr auf Verfahren flr E-Busse fokussiert.

In AP 2 wurde ein evolutionarer Ansatz in der prototypischen Software fiir die integrierten
Probleme implementiert [Mertens et al. 2022]. Aufgrund des zunehmenden
Forschungsbedarfs Uber die operative Planung der E-Busse haben wir einen exakten
Lésungsansatz fur die Fahrzeugeinsatzplanung unter Berucksichtigung von Elektromobilitat
auf Basis eines Time-Space-Netzwerks entwickelt [Olsen et al. 2022a] und mit einem Column-
Generation-Ansatz geldst. Der nichtlineare Ladevorgang von Batterien erhoht die Rechenzeit
des elektrischen Umlaufproblems. Aus diesem Grund wurde noch ein heuristischer Ansatz
konzipiert und implementiert. AuRerdem wurde noch ein anderer Integrationsaspekt im
Rahmen des Projekts untersucht [Olsen et al. 2022b]. Eine integrierte Betrachtung der
Fahrzeugeinsatzplanung mit Elektrobussen und der Standortplanung der Ladeinfrastruktur
fuhrt zu erheblichen Optimierungspotenzialen, da die zum Durchfiihren der Fahrzeugumlaufe
bendtigten Ladestandorte simultan festgelegt werden. In der Literatur existieren bisher Modelle
fur das elektrische Fahrzeugeinsatzplanungsproblem oder fiir die Gestaltung der Infrastruktur,
jedoch keine flr die integrierte Betrachtung der beiden Aspekte. Daher wurden in diesem
Arbeitspaket integrierte Losungsverfahren entwickelt, welche die beiden Probleme simultan
|6sen [Stumpe et al. 2021]. Zu diesem Zweck wurden bestehende Lésungsansatze flir das
elektrische Fahrzeugeinsatzplanungsproblem um die Integration des Infrastrukturdesigns
erweitert, um Optimierungspotentiale durch das simultane Festlegen der Infrastruktur zu
nutzen. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass in AP 2 sowohl exakte als auch heuristische
Ansatze entwickelt wurden, wie geplant. Dabei wurde nicht nur das integrierte Modell fur
Dieselbusse, sondern auch fur E-Busse bericksichtigt. Aufgrund der Ladebedarfe der E-
Busse wurde in diesem Arbeitspaket der Ladeprozess in die Umlaufplanung mit einbezogen
und zusatzlich die integrierte Betrachtung von Umlaufplanung und Ladestandorten

berlcksichtigt.

In AP 3 war die Entwicklung eines Simulators zur Generierung von Verspatungsszenarien
geplant. Wahrend des Projekts wurde der Ansatz des maschinellen Lernens gewahlt, um
Verspatungsfaktoren zu analysieren und zukilnftige Verspatungen vorherzusagen
[Nimpanomprasert et al. 2022]. In AP 3.3 konnte dank der engen Zusammenarbeit mit
unserem Praxispartner eine empirische Untersuchung direkt im realen Umfeld durchgefiihrt
werden. Die Daten des Praxispartners Hochbahn AG wurden fur den Ansatz verwendet, und
die erzielten Ergebnisse wurden auch dem Praxispartner prasentiert. Die geschatzten
Fahrzeiten der Busse wurden in die Umlaufplanung eingesetzt und es dient zu robusten
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Umlaufen. AuRerdem wurden die Daten von Literatur und unsere Instanzgenerator generierte

Daten auch in dem Projekt getestet und analysiert (z.B. [Ge et al. 2022c], [Olsen et al. 2022a]).
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