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1 Aufgabenstellung
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iTIXI — Disposoftware fiir TIXI-Betriebe (CH)

Bachelorarbeit Frilhlingsemester 2014
Studiengang Informatik

Aufgabenstellung

Der gemeinniitzige Verein TIXI ZUG, bietet einen Fahrdienst fur Menschen mit einer Behinderung
an. TIX| ZUG unterstiitzt behinderte, kranke und betagte Menschen, welche die &ffentlichen Ver-
kehrsmittel nicht beniitzen kénnen, oder in ihrer Mobilitat eingeschrankt sind.

Durch den Verein TIXI ZUG wird es méglich, dass mit 18 Fahrzeugen und tber 250 Freiwilligen
Fahremn, diese Menschen soziale Kontakte pflegen, an Kursen und Ausfliigen teilnehmen, den
Arzt- oder Therapiebesuch einhalten, oder sogar einen Coiffeur-Termin wahrnehmen kénnen.

TIXI ZUG beabsichtigt fir die Disposition und den Fahr-Betrieb ihre bestehende Software abzuli-
sen und durch eine neuzeitliche und nachhaltige Ldsung zu ersetzen. Diese Abldsung soll durch
eine Open Source Losung (LAMP, Symfony, HTMLS5), die in einem Rechenzentrum gehosted wird,
realisiert werden.

TIXI ZUG vergibt den Entwicklungsauftrag fiir das Open Source Projekt an den HSR Studenten:
1. Herr Carmelo Schumacher
2. Herr Reto Schelbert
im Rahmen einer Bachelorarbeit. Die Projekt-Architektur, -Anforderungen und Storyboards sind
publiziert in https://sourceforge.net/projects/itixi/.

Aufgaben

Software Entwicklung:
F-001  Applikationsleiste 1 HSR
F-010  Einstellungen Seite 1 HSR
F-020 Stammdaten verwalten 2 HSR
F-030 Fahrgast Stammdaten verwalten 23 HSR
F-040  Fahrer Stammdaten verwalten 23 HSR
F-050 Fahrzeug Stammdaten verwalten 23 HSR
F-060 Orte von Interesse (OVI) Stammdaten verwalten 23 HSR
F-070 Disposition Monatsplanung 3 HSR
F-080  Fahrer und Fahrzeug zuordnen (Tagesplanung, FFPlan) 3 HSR
F-090 Einzel-Auftrag (Tagesplanung, Disposition) 3 HSR
F-100  Disposition (Tagesplanung) 45 HSR
F-110  Fahrwegoptimierung 5 HSR
F-120  Bereitstellen 6 TIXIZUG
F-130  Exportieren (Schnittstelle FIBU: BUSPRO) 6 TIXIZUG
F-140  Unterhait 2,6 TIXIZUG
F-150  Anruf-Erkennung (TAPI, Swisscom Business Connect) 7 spdterer Release
F-160  System Eigenschaften 2 TIXIZUG

« Es sind die Anforderungen F-001 bis F-110 zu realisieren, ausser die in F-070 bis F-100 enthaltenen Funktio-
nen Sammelauftrag (Frontend und Backend) und Tagesplanung (Frontend).

» Die Anforderungen F-001 bis F-070 wurden urspriinglich durch TIXI ZUG erbracht und sind dann wahrend der
Arbeit volistdndig ersetzt worden.

« Die Anforderungen F-120 bis F-160 werden durch TIXI ZUG erbracht

=  Woeitere Details sind in den Dokumenten ITIXI_SRS.docx, ITIX]_SRS_Liste.xlsm auf sourceforge.net.
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Vorgaben/Rahmenbedingungen

Die Projektabwicklung ist ,RUP lite" (SCRUM). Mindestens 3 Sprints sind vorgesehen, der
Backlog wird anhand der Requirements Liste vereinbart (Betreuer, TIX| ZUG).

Die Kommunikation in der Projektgruppe, in der Dokumentation und an den Prasentationen
erfolgt auf Deutsch.

Die Nutzungsrechte an der Software: GNU General Public License Version 2.0

o Laut Symfony 2 Webseite, vertréagt sich die MIT Lizenz mit der GPL.

o Ebenso ist die Nutzung der Google Maps API V3 geklért und unproblematisch.
Ansonsten gelten die Rahmenbedingungen, Vorgaben und Termine der HSR.
Eigenleistungen von TIXI ZUG:

o TIXI ZUG stellt die Software fiir iTIXI Iteration 4, Sprint 1 bis 17.02.2014 bereit.
o TIXI ZUG bietet dem Diplomanden eine ein-tégige Einfiihrung im TIXI Betrieb an.
o Die erstellte Software soll durch TIXI ZUG laufend gepriift werden, dazu wird ein
Test-System (z.B. mit Selenium), und ein Test Engineer zur Verfiigung gestellt.
o Am Ende eines jeden Sprints wird ein Testbericht zu Handen von TIXIZUG (Geschéfts-
leitung) und HSR (Betreuung) zur Verfigung gestellt.
o TIXI ZUG stellt Test Daten, die aus dem Produktiv-System migriert werden, bereit.
Bei Bedarf, stellt TIXI ZUG einen Software Engineer bereit (Teilzeit).
o Die Diplomanden sind fiir die Erreichung der vereinbarten Ziele (F-100 und F-110)
verantwortlich. Sie leiten daher diese Projektphasen (weisungsbefugt), es steht ihnen
frei diese Eigenleistungen abzulehnen, oder anzunehmen.

o

Inhalt der Dokumentation

Die Projektdokumentation (Prosa) und die Benutzerschnittstelle sind in Deutsch.
Der Code, die Kommentare und die Versionsverwaltung sind in Englisch.

Die fertige Arbeit muss folgende Inhalte haben:

1. Abstract, Management Summary, Aufgabenstellung

2. Technischer Bericht

3. Projektdokumentation

4. Anhange (Literaturverzeichnis, Glossar, CD-Inhalt)

Die Abgabe ist so zu gliedern, dass die obigen Inhalte klar erkenntlich und auffindbar sind.
Zitate sind zu kennzeichnen, die Quelle ist anzugeben.
Verwendete Dokumente und Literatur sind in einem Literaturverzeichnis aufzufiihren.
Dokumentation des Projektveriaufes, Planung etc.

Weitere Dokumente (z.B. Kurzbeschreibung, Poster) geméass www.hsr.ch und geméss Ab-
sprache mit dem Betreuer.

Form der Dokumentation

Bericht (Struktur gemdss Beschreibung) gebunden (2 Exemplare) und in Ordner (1
Exemplar ,kopierféhig” in losen, gelochten Bléttern).

Alle Dokumente und Quellen der erstellten Software auf sauber angeschriebenen CD (3
Ex.).

Bewertungsschema

Es gelten die Ublichen Regelungen zum Ablauf und zur Bewertung der Arbeit des Studiengangs
Informatik der HSR mit besonderem Gewicht auf moderne Softwareentwicklung.

13. Juni 2014
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2 Erklarung zur Urheberschaft

Rapperswil, den 12.Juni 2014

Wir erklaren hiermit,

91 dass wir die vorliegende Arbeit selber und ohne fremde Hilfe durchgefiihrt haben, ausser derjenigen,
welche explizit in der Aufgabenstellung erwéhnt ist oder mit dem Betreuer schriftlich vereinbart wurde.

1 dass wir samtliche verwentiEn Quellen erwahnt und geméss gangigen wissenschaftlichen Zitierregeln
korrekt angegeben haben.

1 dass wir keine durch Copyright geschitzten Materialien (z.B. Bilder) in dieser Arbeit in unerlaubter Weise
genutzt haben.

-

Reto Schelbert Carmelo Schumacher
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3 Abstract

Der gemeinniitzige Verein TIXI ZUQGebienit Uber 250reiwilligen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
einen Fahrdienst fir Menschenit einer Behinderung an, die aufgrund ihretbensumstande den
offentlichenVerkehrnicht benutzen kénnen. Seit der Griindung des Vereins im JalBe i die Nachfrage
nach Beforderung komtuierlich gestiegen. Um demBestreben einer mdglichst uneingeschrankten
Integration der mobilitatsehinderten Menschen iGesellschaft undirbeitswelt auch in Zukunft
nachkommen zu koénnen, fasste TIX|I ZUG Eetscheid, die bestehen@eftware fur die Disposition
und den Fahrétrieb, die an ihre Grengekommen ist, durch eine Neuentwicklung zuetzsn. Diese sollte
einerseitsdie bestehende Funktionalitat aufne moderne und nachhaltigechnologische Basis heben
und andereseits mittels intelligenteFahrwegsoptimierung dank effizienteren URm aktiv Kosten
einsparenhelfen.

Um ein Maximum an Flexibilitdt unzukinftigerErweiterbarkeit zu garantieren, sollte di#sung als
webbasierte OperSourceSoftware unter der GNU Public Ligrd.icense (GPL) auf eineAMRStack
entwickelt werden. Die funkihalen Anforderungen an d&ystem sowie weitere Rahmenbedingungen
wurden von TIXI ZUG erhohamd lagen in Form eines Pflichtenheftes. idre nétigen Technologien,
Frameworks und Services von Drittanbietern zur bestmdglichen Erfullung der

Vorgaben wurden im Rahmen dieser Bacheloe#trevaluiert und eingesetzDie wichtigten Eckdaten lauten
wie folgt:

i Technologien: PHP 5.5, MyS®&, HTML 5, CSS 3, Javascript
1 Frameworks: Symfony 2.3 (mit Doctrir€@RM und TWIG), jQuery
1 Services: OSRMgen Source Routing Machine), Google Maps API

Mit ITIXI wurde eine Webanwendungalisiert, die als operativi®asis den TI>Betrieb bei der Umsetzung
der fur die Disposition notwendigeRrozesse unterstiitzt. Dies umfasst im \&fettichen die folgeden Punkte:

1 Die effiziente und sinnvolle Verwaity von Fahrern, Fahrgéstémghzeugen und weiteren
Stammdaten

1 Die Erfassung, Prifung und Verteilung ¥amrauftragen auf moglichst effiziente Routen durch
Losereines NP-schweren Optimierungproblems

1 Die gquantitative Einsatzplanung von Fahrern und Fahrzeagkedahresund Monatsebene

13. Juni 2014 Seiteb
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4 Management Summary

4.1 Ausgangslage

TIXI ZUG bietet einen Fahrdienst fir Menschen mit einer Behinderung an und unterstitzt damit kranke und
betagte Menschen, welche die 6ffentlichen Verkehrsmittel nicht benitzen kéondrsomit in lhreMobilitat
eingeschrankt sind. Durch den Verein TIXbZurdesdank Uber 250 freiwilligen Mitarbeitern méglich, dass
diese Menschen soziale Kontakte pflegen, an Kursen und Ausfliigen teilnehmen oded@érzt
Therapiebesuoleinhalten kdnnenDiederzeitige windowsbasiert8oftwareldsung fur die
Stammdatenvewaltung und Disposition der Fahrtenzuteilung ist tiberholt und entspricht nicht mehr den
Anspriichen der TIXI. Die dabei genutzten Technologien sind schlecht aushauféiémndig in der Wartung

und kostenintensiv fiir weitere FunktionalitateDeshalb sokkine neuzeitliche und nachhaltige Lésundg-orm
einer Webapplikatiorentwickelt werden, welche die Mitarbeiter der TIXI Zug beiRlanung,

Datenverwaltung undtinteilung der Fahrteanterstiitzt und die jetzige Software komplett ablost.

4.2 Vorgehen

Die Aldsung soll dabei durciine rein webbasiert©penSourceSoftwarerealisiert werden und die
Nutzungsrechte an der Losung sollen durch die GNilidPluibrary License (GPL) frei verflgiein Unsere

Arbeit zielt dabei abgrosstmogliche Flexibilitat undukinftigeErweiterbarkeit zu garantiere@urch die
webbasierte Losung soll von jeder Betriebsplattform mit einem geeigneten Webbrowser gearbeitet werden
kénnen. Um Infrastrukturkosten zu reduzieren wird die entwickelte Webapplikation auf einem extern
betreuten Webserver laufen, welcher die gesamte Logik und Datenablage beinhaltet und ein Inhouse Hosting
Uberflissig machtMit einer umfassenden Anforderungsanalyse soll die bereitgestellte Lésung auf die
Bedurfnisse eines TIXI Betriebs abgestimmd mitden benétigten Technologien realisiert werden

4.3 Ergebnise

Mit iTIXI wurde eine Basis erschaffen, die eine umfassende Stammdatenverwaltung anbietet, die
Ressourcenplanung von Fahrer und Fahrzeugen unterstitzt
und Fahrtenberechnungen fir die Tagesdisposit
durchfuhrt. Durch eine algorithmisch gestitzte Optimierung
der geplanten Fahrten kann eine effizientere
Auftragsbehandlung durchgefiihrt werden, bei déelorch
glnstigere aufeinanderfolgende Fahrt&osten eingespart
werdendankminimalzuruckgelegteDistanzenDank der
Verwendung von OpenStreetMap und einerédSource
Routing Machinekénnenautonom und ohne weitere
Nutzungsoder Lizenzkosten FakhRouten berechnet werden.

4.4 Ausblick

Es sind noch viele weitere Schritte notwendig, um eine vollstarligevare fir den Dispositionsbetrieb zu
erhalten. Den zukuinftigen Weiterentwicklungsallte aber durch die erarbeiteten Grundlagen dieser Arbeit
nichts mehr im Wege stehen und jegliche Erweiterungen werden durch die realisierte Architektur begtinstigt.
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5 Dokumentinformationen

5.1 Aufbau

Die Arbeit fangt mit einer ausfiihrlichédnforderungsspezifikatioan, behandelt einig&rundlagerfir weitere
Kapitelund stellt in einemJmsetzungskonzepterwendete Technologien und Vorgehensweisen zur
Implementierung vor. InDesigrwird die Domain zum Problem aufgeftihrt und die Realisierung des Projekts
kommt im Kapitelmplementierungzum Vorschein, das mit einem kurz aufgefuhrieploymentzum Projekt
abgerundet wird. MitProjektmanagementind Projektstandwerden weitere Informationen Uber die
organisatorische Durchfiihrung und den zukilnftigen Weiterentwicklungen zhaitenen Resultat
beigetragen. Einige Dokumente, die keinem Kapitel unterzuordnen sind, kdnnen auspgemdixbezogen
werden.Weitere Arbeitsresultate, die nichin Bericht enthalten sind, findehanwie folgt:

Arbeitsresultat URL

iTIXI Build http://tixi.seiout.ch
CodeDokumentation http://tixi.seiout.ch

Repository https://github.com/hertus/sfitixi
Sourceforge http://sourceforge.net/projects/itixi/

5.2 Anderungsnachweis

Datum Version  Anderung Autor
06.05.2014 1.0 Erste Version des Dokuments RS
05.06.2014 1.1 Abstract und Management Summary CS
06.06.2014 1.2 Anforderungsspezifikation RS
07.06.2014 1.3 Design CS
07.06.2014 1.4 Grundlagen Projektplanung RS
08.06.2014 1.5 Umsetzungskonzept RS
10.06.2014 1.6 Implementation CS
10.06.2014 1.7 Implementation Weiterfihrung, Deployment RS
11.06.2014 1.8 Design Domain Model RS
11.06.2014 1.9 Projektstand CS
12.06.2014 2.0 Appendix RS
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6 Anforderungsspezifikation

Um die bestehende Software im TIXI Betrieb ab zu I6sen, bedarf es einer genaueren Analyse Uber die
Arbeitsablaufe und Belangen der Mitarbeitenden. Viele Anforderungen wurden bereits durch unseren
Projektpartner spezifiziert und vgeschlagen, dank eines ausfiihrlichen und begleiteten Besichtigungstag im
Betrieb vor Ort konnten wir uns aber selbst ein Bild der jetzigen Situation machen. Aus diesen Impressionen
ergab sich eine Anforderungsspezifikation mit besonderem Fokus auf giesidisn.

6.1 Ist-Aufnahme

6.1.1 Kennzahlen (Jahr 2011)

Einige Kennzahlen zum Betrieb helfen uns den Umfang und die Grdsse der Business Domain zu erkennen:

18 Fahrzeuge

240 Fabhrer,

HQTTYy ClFKNENaGS:

ncQmpy CIF KNF dzZFGNNISKk W KNJ

638288 gefahrene Kilometer/ Jahr

Orte von Interesse (ca. 300): Arztpraxen (187), Spitéler (1), Kliniken (34) und Therapien (80)

= =4 =4 -8 A -4

[ Fdzi t NRP2ST1GLI NIy SN 6 dzNRSY A YduretigefiiNg, was i iDurdchfitt B4 S ny Wy dc
Fahrauftrage pro Tag bedeutet. Gegentiber dem Jahr betldutet dies bereits eine Zunahme von gut 5.9%.

Der Verein hat vor zu wachsen und wird sich in absehbarer Zeit neue Fahrzeuge beschaffen. Die Anzahl
Fahrauftrage, welche man definitiv durchfihren kann, wird mit Bestimmtheit noch einmal zunehmen.

6.1.2 Eingesezte Softwareldsung

Die momentan eingesetzt Losung basiert auf einer Microsoft Access Datenbank, welche seit 1997 im Einsatz
steht. Diese wurde fortlaufend weiterentwickelt und nahm stets an Funktionsumfang zu. Mehrere Access
Dateien werden per SMB (SendMessage Block) tber einen Windows Server zentral fir die Clients zur
Verfligung gestellt.

Zu den Clients zahlen8Windows Stationen die von Geschaftsleitung und Mitarbeitenden bedient werden.
Der Aufbau dieser MS Access Datenbank ist laut AussagemajektpPartner ungentigend oder gar nicht
dokumentiert, eine Wartung durch Dritte wird praktisch verunméglicht.

Der Funktionsumfang der MS Access Lésung umfasst eine Verwaltung von Kundendaten, das Erfassen von
Fahrauftragen und die Tagesplanung fir digpbBs#tion dieser Fahrauftrage zu Fahrzeugen und Fahrern. Hinzu
kommen eine mdgliche Ressourcenplanung von bendtigten Fahrzeugen und Bereitstellung verschiedener
Dokumente, sowie das Versenden veiVRils, wobei dies an eineMailanwendung auf den Cliente@iten
ausgelagert wird.

! gemass Kennzahlen im DokuméFitX|_Google_Challgeges.ppbogle Maps Daily Loaif Sourceforge
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6.1.3 Planung und Disposition

Telefondienst Disposition —

)

2 Q =
I .@ Tagesplan
Auftragsplanung {%ﬁ

Geschatsleitunc

Einsatzplanung

Monatsplan

Fahrer

Abbildungl: Grober Arbeitsablauf TIXI Zentrale

Wie inAbbildungl dargestellt, kann man aus den Arbeitsablaufen in der Zentrale der TIXI Zug im Groben die
Tatigkeitsgebiete der Mitarbeitenden erkennen.

Geschaftsleitung

1 Plant Ressourcen fur die kommenden Monate ein um eine ungefahre Anzahl an Fahrer und
Fahrzeugen bereit zu halten.

Fahrgast
1 Gibt eine Fahrt in Auftrag

Mitarbeiter im Telefondienst

1 Nehmen Telefonate entgegen um neue Fahrauftrdge zu erfasseRalmgésten, welche spater zur
Auftragsplanung den Mitarbeitern in der Disposition weitergereicht werden.

Mitarbeiter in der Disposition

1 Erstellen aus vorhandenen Fahrauftragen und Ressourcen Tagespléane fur die kommenden Tage.
1 Stellen Einsatzplane fuakrer bereit.

Fahrer
1 Fuhren Fahrtauftrdge aus gemass Einsatzplan
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6.1.4 Produktionsplan

Anhand Erfahrungen, Dauerauftrégen, Fernfahrten, Feiertagen und saisonalen Bedingungen wird ein
Produktionsplan von der Geschéftsleitung erstellt, welcher die Anzahl lpgabEahrzeuge fur einen Tag

definiert. Dazu werden in einer Maske der MS Access Losung Zahlenwerte fiir die Anzahl Fahrzeuge zu einem
Monatstag und Arbeitsschicht eingetragen.

6.1.5 Monatsplan

In einem Monatsplan werden angeknupft am Produktionsplan gentgeder fir die Anzahl bendétigter

Fahrzeuge gesucht. Die Informationsbeschaffung tiber die Fahrtbereitschaft von Fahrern ist hierbei sehr

unstrukturiert. Das kénnen einzelne ausgedruckil&ls von Fahrern sein, die lhre Einsatzwiinsche oder
Absenzen mitteén in einer Formwie { I YY Y MT®nH YyAOKGI R FNNJ ISNYyS { OK.
Es kénnen aber auch schriftliche sowie mindliche Mitteilungen von Fahrern sein, die auf Notizblattern oder in
C2NXNdzf I NFSEt RSNY 6AS o580 Af & drergeRElNdg ded WS/ Acdess Losudry 8 OKa A Y
festgehalten werden. Dieser werden allesamt fiir die Monatsplanung zusammengesucht. Dadurch, dass diese
Informationen nicht in einer geeigneten und strukturierten Form vorliegen und aus allen mdglichen Quellen

nach verfuglren Fahrer gesucht werden muss, ist dieser Vorgang zur Monatsplanung fir die Geschéftsleitung

sehr aufwéndig. Es werden deshalb oft keine geeigneten Fahrer flr bestimmte Arbeitsschichten im vornherein
gefunden. Diese werden dann in einem Dokument firé#lbrereinsétze eines Monates mit einem

Fragezeichen als fehlende Fahrer dargestellt (shdbigldung?).

Fahrereinsdtze Marz 2014
SaSoMo Di Mi Do Fr SaSoMo Di Mi Do Fr Sa SoMo Di Mi Do Fr SaSoMo Di Mi Do Fr SaSoMo

Wer Tag 1 2 3 4 56 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 26 29 30 31
7 2 .2 .21 . .2 .124 ., .22324 ., .2 .,321222
? e e e 2 e e e e e e e e e 20002, 2.0, .2
? 2. .2...2.124_ .22 .21..2..21. .2
? 42222412721 144472764477271447432
7 4 .22 .41 . .231442 .226444424121442
7 TT24T7T 7427241444767 7T747T727174736
AchermannHermann ., , . . . 2. .. .. .2 ......2......2.
Aeberli Walter N S SRR [ S, R
Alisic Hamdija ..2.2.2..2.2.2..2.2.2..2.2.2..2
4=Schicht 142: 5=Schicht 1+3; B8=Schicht 2+3; 7=Schicht 14243 Seite 1 von 4

Abbildung2: Fahrereinsatze Mnatsplanung

Alle Fahrer erhalten fir den nachsten Monat einen Einsatzplan{giEals PDIbokument oder als Brief in
ausgedruckter Form. Die Fahrer melden sich dann wiederum fir eine Arbeitsschicht an, bei der noch kein
Fahrer gefunden wurde. Diese Meldung erfalgefonisch oder per Mail und die Mitarbeiter oder die
Geschéftsleitung tragen die fehlenden Fahrer von Hand ein (gibbgdung3).
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Finsatzplan Februar 2014 TIXI ZUG Telefon 041 711 58 22

19. Feb. 14 w} %‘\m Lol Lic N

Schicht 1
B \\\\\(.}‘i‘ i wa
“ Y\ '7\‘*~'\¥/‘L‘V"‘-

Wer 3 s Muuetvale wWe. 4 4 Quo&m‘f— — = by =

.2&\1 2 YUnand Heb
[} Aregger Aloi
'3 Berg Paub/;
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: e
r"’Sluder Franz% ASN—«AM“ = I JAS
" )\ 8 Tresch Wemer
‘ A Waber Vukto

-

Abbildung3: Einsatzplan Erganzungen und Anderungen von Hand

Werden noch Fahrer fiir eine Arbeitsschicht benétigt, wird ein Rundtelefon durch die Mitarbeiter durchgefihrt
und Kontakt mit freiwilligen Fahrern aufgenommen um alle Liicken zu schliessen.

Alle nahtraglichen Anderungen werden schriftlich auf einem ausgedruckten Einsatzplan erganzt und
anschliessend flr die Tagesplanung verwendet, bei der es um die Disposition der Fahrer zu Fahrzeugen und
Fahrauftragen geht.

6.1.6 Tagesplan

In der TIXI Zug arbeiten mevei Mitarbeiterinnen an der Tagesplanung, eine im Telefondienst und eine
weitere Mitarbeiterin in der Disposition.

6.1.6.1 Telefondienst

Die Mitarbeiterin im Telefondienst nimmt neue Fahrauftrage und Anderungen an bestehenden Auftragen
entgegen. Bei der TIXI@ist eine Fahrtbestellung nur telefonisch mdglich. Dabei ist Ihre Vorgehensweise fur
einen neuen Auftrag wie folgt:

1. Telefonat wird entgegen genommen

2. Fahrgast wird aus Dropdownlist ausgewahlt oder neu erfasst

3. Fahrauftrag fir diesen Fahrgast wird neu eistaetler von einem bestehenden kopiert

4. Datum fir den Fahrauftrag wird aus einem Kalender von Hand gesucht um den Wochentag zu
bestatigen

5. Wenn mdglich wird eine Grafik der Tagesplanung (shdbigildung5) aufgerufen oder die

Mitarbeiterin in der Disposition gefragt ob dieser Auftrag zeitlich machbar ist

Aus dem gleichen Auftrag heraus wird eine Rickfahrt erstellt falls gewtinscht

7. Der Auftrag wird erstellt und steht zurdpiosition bereit

o

Unterstutzt mit Informationen zu Fahrgast und Fahrt (sigldildungd) wird ein neuer Auftrag erfasst und
steht anschliessend fur die Disposition bereit um Fahrer und Fahrzeug zu zuordnen.

Fahrauftrage werden meist Tage im Vorherein bestellt. Laut Projektpartner entstehen ca. 80% der Fahrten
durch Dauerauftrage. Spontanfabn werden nicht durchgefuhrt.
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= Auftrége —[O]x|
AUTLTage; ~ " Anzeige —|
T J Neu léschen "e'de"'"de" SO BUEEE Riickfahrt Duplikate... O alle Schliessen
REETREEn) resse zeigen zeigen | @ e
» Zeit_von: Schicht: Fahrzeug: Fahrzeug-Gruppe: Aufrag_Mr lm
ey 11042013 s ! I j I El Ietzte Mutation: [ 08.04.1316:58 E
Name: IG R j KW: [15 Fahrzeit: i Zeit jfundendstai
EEIEEIEN Tel_Angeh:
Ort T Strasse Zusatz Telefon: Telefon_G: 710 50 83
von: | - IHEmenherg ISt Walfgangstrasse 5a I I' T Jg: I 1950 te| 2 ta[ 2
he 2 |[Coored TR 5 - —_— Rollstuhl: r dehbeh: F
NI e I e I L METEEFZE” rurm I sehbeh: r hirbeh: T
s Verrechnung an: Fahrt Monatsrech: ¥ Kollektiv: ¥
Bemerkungen: I I j & Kanton ZG IV vor AHV: Procap: |
. CAHV ¢ IV
neue Adresse Fem
Sonst.:
Riickfahrt: ™ Begleitperson: |_ Telefoniert: angrenzend: r
Kundendetail:
Anrede: IFrau Titel: Kunden_Nr: 1730
Name, Varname: IC v e ;‘.'.Z.‘__ Gilltig Ab: 1.2000
Zusatz, Strasse: I ISt Walfgangstrasse Ga
Plz, Ort: I 5331 IHunEnbErg Telefon_P: [
Bemerkung: I
Fahrzeugwunsch: | nicht mit IOpe\ Wovano Kategorie: I K
Zeitzusammensetzung | ‘Disposition! Fahrauftragl
Datensate: 14| 4 10 b | #1 |p#] von 10

Abbildung4: Fahrauftragserfassung (Quelle: iTIXI_GUI.ppt auf Sourceforge)

Es ist méglich eine Fahrzeit zu berechnen. Wie diese Berechnung zustande kommt, méchten wir im nachsten
Abschnitt kurzrlautern.

6.1.6.2 Berechnung Fahrtdauer

Eine Fahrtdauer fur erfasste Fahrauftradge steht den Mitarbeitern der MS
Access Losung zur Verfigung. Diese wird nicht exakt durch Abruf eines Ro
Services bestimmt, aber recht genau angenéhert dank eines Bushalteplans:
Zugers Verkehrsverband ZVB.fDadie TIXI Zug ein Grossteil der :
durchgefuhrten Fahrten im oder um den Kanton Zug durchgefuihrt wird,
kdnnen bereits viele Ortschaften durch ein Netz von Bushaltestellen abgebi:
werden. Die Fahrtdauer kommt zustande in dem man fur Fahrtadressen die
néchste Bushaltestelle angibt mit einer zusatzlichen Dauer angibt, wie lange man etwa brauchen wird diese
Adresse von der Bushaltestelle aus anzufahren. Zusammen mit den Zeiten im Busfahrplan, die uns angibt wie
lange der ZVB rechnet um von einer Haltestelle nachsten zu fahren, ergibt sich die errechnete Fahrtdauer.
Dadurch konnte man in der TIXI Zug bereits mit einer recht hohen Genauigkeit die Dauer von Fahrten
berechnen lassen um damit ein Zeitfenster fir die Tagesplanung zu erhalten. Es kommennadxer im

Umstéande fir eine Fahrt hinzu, die nicht berechnet werden kénnen, sei es ein Stau in der Innenstadt, eine
schlecht ausgebaute Strasse oder weitere Faktoren die eine effektive Fahrtdauer beeinflussen.

Findet ein Auftrag aber ausserhalb der Busfahrzastatt, wird die Fahrtdauer manuell von den
Mitarbeiterinnen Giber OnlinedDienste wie Google Maps abgefragt und eingetragen.
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6.1.6.3 Disposition

Die Mitarbeiterin in der Disposition arbeitet an einer Arbeitsstation mit zwei Bildschirmen. Auf einem
Bildschirm weden noch nicht disponierte Fahrauftrdge angezeigt, auf dem anderen Bildschirm wird eine
DataGrid® ahnliche Anzeige von disponierten Fahrauftrdgen zu Fahrzeug und Fahrer dargestellt (siehe
Abbildungb).

B Fahrten x|
Fahrten vom 10.04.2013 shliessen |
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Opal Movana 1 Diesel AEE 5t - |L_'|| Mz -> Ch |B|_| U - £g_] Ch -] IB_rI | I
Opel Movais 2 Diesel Zg-ZgBaSia | Ch- b -> ] BeR Bir -3 2o+ Br Tg - Im | [7a ] Ua -
1
I L P Bl E o]
1
. Mz -5 Er-» Ici lSLJ |Cn.j
Ig- Hb - E Br-> | A It Ww - Br j It Baar -> Riff EB
I —
Ig-: I3 Iy Br - Kilss -» > H = Bir - Ig- S -2 St-:Br-»
| _— [ . S ——
b -» 0 o} St- Bi - 06 - Ch Be-> Ua Us-> 5t Ig-»1 Br- Ig-2
Il —1L__ J IL_ —
Ig->  Br- ¥ Ig-> Ig- Ig- X - 5.3 Ug Br-> I Iy B Br IIn_
— p— | I e Y p— | __
In-» '@ g Tg-» K . Iq- Ia E: [ =] Br= Ui
| o 1 | | |
Ig-»  UA-08-> Br It | Ch- - Mk <> Iy R I ] Ch-> 0w

Abbildung5: Tagesansicht Disposition (Quelle: iTIXI_GUI.ppt auf Sourceforge)

Die Vorgehensweise fir die Disposition von Fahrauftragen ist fur die Mitarbeitende wie folgt:

1. Ein zu disponiender Tag (Datum) wird ausgewahlt
2. Alle nicht disponierten Fahrauftrage erscheinen chronologisch sortiert auf einer Bildschirmmaske und
stehen zur weiteren Bearbeitung bereit
Ein Fahrauftrag wird einem zur Verfigung stehenden Fahrer zugeteilt.
Dabei werda einige Mussund SolKriterien beachtet:
a. MussKriterien:
9 Fahrer kann vollumfanglich mit dem Kunden umgehen
9 Fahrer ist bereit Rollstuhlfahrten durchzufiihren (auch physisch im Stande dazu) falls
der Fahrauftrag Rollstuhlfahrer beinhaltet
b. SoltKriterien:
1 Fahrer bedient nur gewisse Fahrzeuge (z.B. méchte nur kleine Fahrzeuge fahren)
Der Fahrauftrag wird dann in der Tagesansicht einem zu dieser Zeit verfligbaren Fahrzeug zugeordnet.
Dabei werden wieder einige Mussnd SoHKriterien beachtet:
a. MussKriterien:
9 Fahrzeug muss rollstuhltauglich sein falls der Fahrauftrag Rollstuhlfahrer beinhaltet
1 Es sind geniigend Sitzplatze vorhanden fir Fahrgast und Begleitpersonen, besonders
bei einem Sammelauftrag
b. SoltKriterien:
9 Fahrgast méchte nur mit gewissen Fahrzeufgmen (z.B. keine grossen Fahrzeuge)

3.

Innerhalb der Tagesansicht konnen die Fahrauftrage per-Bmdddrop einem Fahrzeug zu einem bestimmten

Zeit Slot zugeordnet werden. Durch Farbkodierung werden Einzelauftrage, Sammelauftrage und Fernfahrten
unterschiglen und mit Abkirzungen die Staund ZielOrte der jeweiligen Auftrage bezeichnet. Anfang und

Ende der jeweiligen Arbeitsschichten kinnen angepasst werden je nach Zuteilung von Fahrer und Fahrauftrag.

Alle Zuteilungen werden soweit von Hand durch digpbhentin durchgefiihrt und es fliessen viele
Erfahrungswerte mit ein bei der Entscheidung ob gewisse Fahrauftrdge nacheinander durchgefuhrt werden
kénnen. Das System unterstitzt immerhin mit Warnungen, wenn zwei Fahrauftrage in zu kurzer Zeit
aufeinanderfdgen. Diese Berechnung stitzt sich wiederum auf die Dauwnet DistanzAngaben im

Bushalteplan.

2 DataGrid: Ein Steuerelement, welches Daten in einem definierten Raster anzeigt.
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Sind alle offenen Positionen disponiert und kamen in der Zwischenzeit keine neuen Fahrauftrdge mehr herein,
wird die Tagesplanung abgeschlossen und fir weiBgarbeitungen gesperrt. Dies ist meist gegen Abend um
17:00 Uhr der Fall, ab hier wird dann anhand der disponierten Positionen fir alle Fahrer ein Informationsblatt
(sieheAbbildung6) zu allen Fahrauftrdgen pro Schicht zugestellt pbtal oder Fax.

Jedes Informationsblatt wird ausgedruckt und am néachsten Tag den Fahrern vor Schichtbeginn ausgehandigt.
Falls nach der Sperrung noch Anderungen eingehen, werden piedéandnotiz auf den ausgedruckten
Exemplaren ergéanzt. Nachtragliche Anderungen an der Tagesplanung werden erst am nachsten Tag von der
Disponentin eingetragen, da auch im Verlaufe des Tages Absagen von Fahrauftragen vorkommen kénnen oder
gar nicht durclyefiihrt werden, wenn z.B. ein Fahrgast nicht erschienen ist.

’ D |
Schicht | Zentrate Studer Franz Fahr- ‘1 - \ 1 =
Datum Mittwoch, 19. Februar 2014 Aufirsg VW Maxd 15 Diesed 0
Parkplatz 44 neus Garage TIXIZUG
R 71 Zoit Mo|Name T — T —
Bemorkungen IRat aB A Bgl
200 X | Herr Besir P, c 7 ~ . e
Movu‘ Zug. Frbachweg 17 Cham, Wohn und Waerkheam > Sessmoragian X| W
Schmettering, Seoblick |
918 X ‘ Wesiwan
Frou ins | T
| Zug. Baarerstrasse 47 Ehnm Wann und Werkhe:m > DiSe Buasheten FECHTS X w
’ Aottty Soetbck 1 NPAerI00 eIt 1 ente wmman gy
' ’./!.o-\./-;
- /
925 X | Mabw Turc, Baor-Inwil, Inwtlecncdstranse 53 Cham, Wohn und Werkheim * s Has Fu Ty X' v
Eatmatiaring. Seebick 1
. ¢ e
835 X [Frao Sangong S Talarmansrysse 24— ,, Cham, W y
uuuuug : oh und Werkheer > Seret et g
Freytag Lrtngedeild o /f"'f /8 v etic 1 1 Atoker Y o o
1020 Frau Bogitta Rueb Cham, Kramermatt & Zug. Newdharts Neschant Proaods for Tarrran AN
Qasterater Nstytingen 26 Keaat
' O
R 1115 Scrwester Luza  Cham, Androas Kink, Rigsirasse 1 Zug, Gemensch dor » Or. Seheycer x AV 1
von Burg Lisbirauenschweston
. o 330
“ '
1145 X [Herr Joan-Claude Zug. Siemens/traunes Gebdude, Immenses, Martiswesd & > Stumemgion X LU
Suter Zahlerweg 12
3
Visum gomass Checkiste: ...

Abbildung6: Informationsblatt Fahrauftrag

6.1.7 Fahrt

Die Fahrer erhalten wie erwéhnt ein Informationsblatt am Vorabend ihres Einsatzes. Die darin enthaltenen
Fahrtenschauen sich die Fahrer an und ziehen sich allenfalls die Hilfe eines-Diglivetes bei um die genaue
Fahrtroute nachzuschauen. Die exakte Fahrtroute wird nicht durch die TIXI Zug bestimmt und es werden auch
keine Plane vorgegeben, hier stehen die Falnadrin der Auswahl, welche Strassen sie wahlen um ans Ziel zu
kommen. Am Einsatztag erhalt der Fahrer dann vor Schichtbeginn sein ausgedrucktes Exemplar vom
Informationsblatt inklusive Anderungen durch die Disponentin.

Die Disponentin kopiert vorhandersisgedruckte Routenplane oder Satellitenbilder von Standorten, falls
diese Informationen vom Fahrer noch benétigt werden. Es gibt immer Adressen, welche auch bei Online
Diensten noch nicht erfasst wurden oder Uber gar keine Strabkenmer verfiigen. Diesstandorte sind nicht
ohne weiteres auffindbar und solche Routerler Situationspléne sind dabei eine grosse Hilfe.

Fir den Fahrer befinden sich auf dem Informationsblatt zudem weitere ntitzliche Hinweise und Bemerkungen
zum Fahrgast oder dem StandorteBisind einerseits Hinweise Uber Verhaltensmerkmale der Fahrgaste, z.B.
jemand der bei der Fahrt eventuell dazu neigt ins Steuerrad zu fassen sollte nicht als Beifahrer vorne hocken,
andererseits Hinweise Uber die physische Verfassung oder weitere Merkiieatean beachten sollte im

Umgang mit dem Fahrgast. Auch genaue Standortdaten werden hierbei mitgegeben, z.B. die Zimmer Nummer
falls sich der Fahrgast in einem Altersheim aufhalt oder eine Ansprechperson an die sich der Fahrer wenden
kann falls der Fahest nicht auffindbar ist. Diese Eintrage werden von verschiedensten Feldern in der MS
Access Losung zusammengezogen.

Sind fur den Fahrer alle Details geklart, tritt er die Fahrt an und bezieht sein zugewiesenes Fahrzeug im
Fahrzeugdepot. Die TIXI Zug ugtfmomentan nur Uber ein Depot im Hauptsitz Zug fir alle Fahrzeuge.
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Der Fahrer Gberprift vor Fahrtbeginn das Fahrzeug auf Mangel und fihrt dementsprechend ein Logbuch in
dem auch der Kilometerstand fiir statistische Auswertungen nachgefuihrt wird.

Wie ernéhnt wahlt der Fahrer seine eigene beste Fahrtroute aus um zu den Alatesl Zieladressen zu
fahren. Die ideale Route kann je nach Erfahrung oder Kenntnis Gber das Strassennetz von Fahrer zu Fahrer
variieren.

6.1.8 Auswertungen

Unterstitzt durch die MS Accekésung wird jahrlich von der Geschéftsleitung eine Auswertung erstellt mit
den Eckdaten:

1 Anzahl Auftrage
1 Anzahl Fahrten, was den effektiv durchgefihrten Auftrégen entspricht
1 Gefahrene Kilometer, welche aus dem Logbuch der Fahrzeuge entnommen werden

DieTIXI Zug mochteor allemdie total gefahrenen Kilometer auf ein Minimum zu reduzieren

Da sie als Verein mit freiwilligen Fahrern keine weiteren Kosten haben wenn sie zusatzliche Fahrer einstellen
fur mehr Fahrauftrage pro Tag, kommen die Kostezhrheitlich nur durch die gefahrenen Kilometer
zusammen.

6.2 SpezifischeAnforderungen

Viele Anforderungen an die iTIXI Applikation sind bereits durch die Projektpartner vorgégBt&sre haben
wir hier noch einmal zusammengestellt und mit unserer Analysedaun Besichtigungstag erganzt.

6.2.1 Nicht funktionale Anforderungen

6.2.1.1 Zuverlassigkeit

Eine hohe Verfugbarkeit ist massgebend um den Betrieb in der TIXI Zentrale aufrecht zu erhalten. Bei Ausfall
sollte eine Wiedeinstandstellung innerhalb eines Tages mdglidh.se

Ein Backugserver soll innerhalb der TiRrganisation bereitgestellt sein um Uber ein Backup Daten Stand den
Betrieb wieder auf zu nehmen. Ein Backup muss taglich durchgefiihrt werden.

Falls Abhangigkeiten zu InteraBiensten bestehen wie etwas GoedWlaps API, muss eine Fallback Lésung
her, sollte diese einmal nicht erreichbar sein.

6.2.1.2 Leistung

Die iTIXI Applikation soll beim Aufrufen innerhalb von 5 Sekunden reagieren.
Funkionalitaten die flr die Disposition zwingend sind sollen innerhalb 1 Sekwadgeren.

Bereitstellungen von Auswertungen oder Rapporten kdnnen langer dauern, sollen aber Uber eine
Fortschrittsanzeige den Benutzer auf dem Laufenden halten.

6.2.1.3 Erweiterbarkeit

Weiterentwicklungen an der Applikation sollten ohne grossere Anderungen méglin damit in zukinftigen
Entwicklungsschritten einfach weitere Funktionalitaten implementiert werden kénnen.

% Gemasse AnforderungskatalogX!_SRS_Liste.xlsmd dem System Requirements Specification Dokument
iTIX_SRS.docuf Sourceforge
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6.2.1.4 Sicherheitsanforderungen

Nur berechtigte Benutzer dirfen Zugriff auf die Applikation und Datenbestand erhalten. EirSysgém muss
ausreichad sicher sein.

Benutzereingaben dirfen zu keiner Zeit zu einer Verletzung der Datenintegritat fiihren und dirfen die
Zuverlassigkeit des Systems nicht beeintrachtigen. Fehler sollen zudem in eiidateogiit Benutzername,
Zeitstempel und Fehlerdaten agézeigt werden.

6.2.1.5 Lizenzanforderungen

Die komplette iTIXI Applikation soll auf rein Oggource basierten Technologien aufbauen und keine weiteren
Lizenzen bendtigen. Die Nutzungsrechte der an der Softwarelésung sollen durch die GNU Public Library License
(GPL) frei verfiigbar sein.

6.2.1.6 Schnittstellen

Benutzerschnittstelle Die Applikation soll auf gangigen Browsern wie Safari, Firefox, Intern
Explorer lauffahig sein und auf grossen Arbeitsflachen (grosse Bildsc
skalieren.

Hardwareschnittstellen Die fertigentwickelte Losung wird bei eineRrovider gehostet. Die

Applikation soll auf 64Bit Betriebssysteme ausgerichtet sein.
Bereitgestelle Dokumente werden Cliesgitig ausgedruckt.

Softwareschnittstellen Ein Export an ein Buchhaltungssystenviaigesehen.

Kommunikationsschnittstellen Die Applikation kommuniziert Gber TCP/IP mit den Clients
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6.2.2 Funktionale Anforderungsliste

Alle Funktionalen Anforderungen sind aus der Liste iTIXI_SRS.xlsm zu entnehmen.

6.3 Use Cases

6.3.1 UseCase Diagramm

Farblich kodiert wurde nach Anwendungsfallen 8eammdatenverwaltungCRUDFunktionalitaten) und nach
Anwendungsfallen die fir diBispositionrelevant sind.

iTIx
uc10:
uco1: Produktionsplan
verwalten e Tagesplanung
verwalten
UCo2: Monatsplan
verwalten uc11:
UCO3: Monatsplan Tagesplanung
versenden versendan
uci2:
UCo4: Monatsplan Tagesplanung
drucken drickan
% / UC08: OVI Verwalten
5/
= UCO5: Fahrzeug
N verwalten
o
o X
UC09: Fahrzeugservice \
verwalten i\_‘\__!m
—
=
UC06: Sensitive cepxlend>> /ﬁispunem
Fahrgastdaten verwalten ./~~~ ~
UCoT: Sensitive _ _e<extend=>_
Fahrerdaten verwalten
ucas: UC16; Auftrag
Managementdaten verwalten
verwalten = UC15: Einsatz
J verwalten
-c-cirgﬂude:-:- -
< / << i\nbludea =
i »
UCAT: Dauerauftrag <<inchifie>> S
2 L)
verwalten -'
N uczo:
Dauereinsatz
verwalten
| UC23: Zentrale \H
kontaktiaren
Fahrgast Fahrer

Stammdaten Digposition
CRUD

Abbildung7: Vollstandiges Us€ase Diagram

* CRUD: Akronym fir die grundlegenden OperatioBerate, Read, Update, Delete
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6.3.2 Aktoren und Stakehlders

GL Geschéftsleitung, bendtigt in erster Linie Instrumente zur
Ressourcenplanung (Fahrerschichten, Fahrzeuge) und erstellt fur die
Mitarbeitenden Einsatzplane. Pflegt zudem sensitive Daten.

Disponent Mitarbeitende im Telefondienst oder Dispositiddochte Fahrauftrage
und Einsétze flur die Tagesplanung sinnvoll einteilen und zur Verfugu
stellen. Pflegt zudem die Fahrer und Fahrgastdaten.

Fahrer Will Arbeitszeiten definieren kdnnen und wissen, wann Einsétze gelei
werden missen.

Fahrgast Mdchte Fahrten in Auftrag geben indem die TIXI Zentrale kontaktiert:

6.3.3 Use Caseg Stammdaten CRUD

Die Beschreibung der CRUD Use Cases erfolyiefiformat

6.3.3.1 UCO05: Fahrzeug verwalten

| UCo5 Fahrzeug verwalten

Die GL verwaltet die Daten Uber alle verfugbaren Fahrzeuge. Bei Neuanschaffungen werden
Fahrzeuge eingetragen. Die Fahrzeuge mussen uber Angaben verfligen wie Name,
Fahrschildnummer, Anzahl Sitzplatze und Rollstuhlplatze. Den Fahrzeugen wird zudsiveier
zugeordnet der wochentliche Wartungen am Fahrzeug durchfihrt.

Alle einsatzféahigen Fahrzeuge dienen dann als Ressource bei der Produktionsplanung und w
dementsprechend fir Fahreinsétze eingeteilt und den Fahrern zugeordnet.

6.3.3.2 UC09: Fahrzeugseéce verwalten

I ucog Fahrzeugservice verwalten

Fahrzeuge kénnen zu bestimmten Tagen im Service zur Wartung oder Instandhaltung sein.
GL oder Disponent verwalten diese Serviceplane zu den entsprechenden Fahrzeugen, welch
nachfolgend nicht zur Verfigursiehen bei der Ressourcenplanung und wéahrend diesen Tage
auch nicht einsatzfahig sind.

6.3.3.3 UCO08: OVI verwalten

| UCO8 OV verwalten

GL und Disponent erfassen und pflegen die Orte von Interesse, sprich Adressen die haufig
gebraucht werden und mit zusatzliaghénformationen ausgestattet sind. Dies kbnnen z.B.

t Tt SASKSAYS &SAy> ! NJGLINF ESY 2RSNI t Kéaazi
gekennzeichnet was spéter fir eine Statistikauswertung (nicht in Aufgabenstellung dieser Ar
dienen wird, ob z.B.ie Grossteil von Fahrten in gewissen Bereichen stattfindet.
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6.3.3.4 UC13: Fahrgast verwalten

UC13 Fahrgast verwalten

Fahrgastdaten werden gepflegt durch den Disponent. Hierzu gehdren die komplette Persone
Adressdaten des Fahrgasts sowie weitere wightnformationen zu Versicherung, Behinderung,
Rollstuhlbenutzung und Verrechnungsart. Weitere Angaben werden zum Fahrgast gemacht,
auch einen Einfluss auf die Disposition haben. Beispielsweise méchten gewisse Fahrgaste ni
grossen Fahrzeugen ti@hren ¢ meiden also eine bestimmte Fahrzeugkategorie. Es kommen
zudem Bemerkungen zum Fahrgast hinzu die auf dem Informationsblatt fir die Fahrer aufgef
werden.

6.3.3.5 UCO06: Sensitive Fahrgastdaten verwalten

UCo6 Sensitive Fahrgastdaten verwalten

Die GL erhalt zusatzlich zu der Mdglichkeit den Fahrgast zu verwalten eine Ansicht um sensi
Fahrgastdaten zu verwalten, welche von den anderen Benutzern nicht eingesehen werden di
Dies kénnen Informationen tber Verhalten oder Bezahlungen seichegeschéftsintern eine
gewisse Brisanz haben.

6.3.3.6 UC14: Fahrer verwalten

UcC14 Fahrer verwalten

Fahrerdaten werden, ahnlich wie bei UC13 zum Fahrgast, gepflegt durch den Disponent.
Hierzu gehéren die kompletten Personendaten mNi&il-Adresse oder Falummer um dem
Fahrer schnell Informationen zu zuschicken wie z.B. Einsatzplane. Dem Fahrer werden zude
Fahrzeugkategorien zugeordnet welche er nicht fahren méchte und ob er bereit ist z.B.
Rollstuhlfahrten durchzufiihren. Diese Angaben fliessen wiederudieiDisposition mit ein und
spielen bei der Fahrzeugzuteilung eine Rolle.

6.3.3.7 UCO7: Sensitive Fahrerdaten verwalten

| UCO7 ~ Sensitive Fahrerdaten verwalten

Die GL erhalt, ahnlich wie bei UCO06, zusétzlich zu der Méglichkeit den Fahrer zu verwalten e
Ansicht um sensitive Fahrerdaten zu verwalten, welche von den anderen Benutzern nicht
eingesehen werden dirfen. Dies kénnen Informationen tiber Fahrverhaltenldufélle sein.

6.3.3.8 UC19: Absenzen verwalten

| UC19  Absenzen verwalten

ZumFahrer verwaltefflUC14) kénnen zusétzlich Absenzen erfasst werden. Diese werden von
Fahrern mitgeteilt und von Disponent oder GL zusammen mit den Fahrerdaten eingetragen.
Die Abgnzen- d.h. Tage an denen der Fahrer nicht anwesend oder fahrbereit sein wird weil e
in den Ferien ist spielen bei der Ressourcenplanung eine Rolle, bei der schon mégliche Fahr
Arbeitsschichten zugeteilt werden.

6.3.3.9 UC22: Managementdaten verwalh

| UC22  Managementdaten verwalten

Zu den Stammdaten z&hlen noch viele weitere Angaben: Daten fur das innerbetriebliche
Management und fir die Verwendung der Applikation. Wir haben diese Vorgénge unter
Managementdaten zusammengefasst. Die GL téigitbei Anpassungen an Daten die Einfluss
haben auf den Gebrauch der Applikation und nicht fur die normalen Mitarbeiter zugénglich si
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6.3.4 Use Caseg Disposition

Die Beschreibung der Use Cases fiir die Disposition erfofgtlindressed-ormat.

6.3.4.1 UCO1: Prodktionsplan verwalten

I uco1 Produktionsplan verwalten

Ziel GL hat einen monatlichen Produktionsplan vor sich mit Anzahl Fahrzeugen di
einem bestimmten Datum und Schicht benétigt werden und kann diesen
bearbeiten. Bendtigte Fahrzeuge beruhen einersaittSchatzungen von GL und
Disponent und andererseits auf Vorjahresdaten und Dauerauftragen.

Priméarakteure GL

Stakeholder GL

Vorbedingungen Definierte Arbeitsschichten
Fahrzeuge eingetragen
Dauerauftrage von Fahrgésten (optional)

Vorjahresdaten (optioal)

Nachbedingungen Produktionsplan fir Monat XY

Fehlerfall Es konnte kein Produktionsplan erstellt werden aufgrund fehlender Daten, d.h
sind keine Arbeitsschichten oder Fahrzeuge erfasst worden.

Standard Ablauf 1. Erstellt/andert Produktionsplan fivlonat XY

2. Tragt Anzahl bendtigter Ressourcen pro Tag und pro Arbeitsschicht e
3. Verwendet Produktionsplan fir Monatsplanung

Alternativer Ablauf
Spezialanforderungen
Auftrittshaufigkeit Monatlich

6.3.4.2 UC02: Monatsplan verwalten

| uco2 Monatsplan verwalten

Ziel GL hat einen Monatsplan vor sich, der als Einsatzplan von Fahrer und Fahrze
dient. Dabei erscheinen alle aktiven Fahrer (auch Zivilschitzer) in einer fpabre
Schichtund-Tag Maske und enthélt dabei die Anzahl benétigter Fahrer pro Tac
und Arbeisschicht. Fehlende Fahrer werden mit einem Platzhalter eingetrager
und werden spater von Fahrer oder Disponent erganzt. Dauereinsatze und
Absenzen von Fahrer werden dabei bericksichtigt.

Priméarakteure GL
Disponent
Stakeholder GL
Disponent
Fahrer
Vorbedingungen UCOL1: Produktionsplan
Dauereinsatze vorhanden (optional)
Nachbedingungen Monatsplan fur Monat XY erstellt
Einsatze fur Fahrer eingetragen
Fehlerfall Es kann kein Monatsplan fur Monat XY erstellt werden da noch kein
Produktionsplan von MonaXY vorhanden ist.
Standard Ablauf 1. GL erstellt/andert Monatsplan fiir Monat XY aus Produktionsplan

2. System tragt mégliche Fahrer in Tag und Schicht ein fur Monat XY
a. Beachtet Dauereinsatze
b. Beachtet Absenzen
c. Tréagt Platzhalter bei Tag und Schicht ein,degikein passender
Fahrer gefunden wurde
3. GL oder Disponent tragt fehlende Fahrer im Monatsplan ein
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Alternativer Ablauf

Spezialanforderungen Fahrer verfiigen Uber Dauereinsatze, damit tiberhaupt schon ein Monatsplan
Fahrern vorbesetzt werden kann vaystem.

Auftrittshaufigkeit Erstellung Monatlich
Eintrag fehlender Fahrer bei Bedarf mehrmals taglich

6.3.4.3 UCO03: Monatsplan versenden

| uco3 Monatsplan versenden

Ziel Ein erstellter Monatsplan fiir Monat XY soll von der GL aus an alle Fahrer
OSNESYRSG 6SNRSYy>Z RAS RIYyy RIa 5217c¢
den Monat XY erhalten und dementsprechend ihre ndchsten Einsatze termini
kénnen oder sich noch fireitere Einsatze melden kénnen die noch einen Fah
bendtigen. Die Versendung erfolgt peiM&il an die Fahrer, welche E
Mailadressen hinterlegt haben.

Primarakteure GL
Stakeholder GL
Fahrer
Vorbedingungen UCO02: Monatsplan
Fahrer mit EMailadresse voranden
Nachbedingungen Monatsplan fir Monat XY versendet an Fahrer YZ
Fehlerfall Es kann kein Monatsplan fir Monat XY versendet werden wenn:

1 Kein Monatsplan fir Monat XY vorhanden

1 Kein Fahrer mit #ailadresse hinterlegt
Standard Ablauf 1. GL wahltMonatsplan fiir Monat XY aus

2. GL klickt auf versenden

3. GL erhalt Status Uiber versendetév/&ils an Fahrer

Alternativer Ablauf Fahrer hat keine #ailadresse> UC04: Monatsplan drucken
Spezialanforderungen
Auftrittshaufigkeit Monatlich

6.3.4.4 UCO04: Monatsplamrucken

| uco4 Monatsplan drucken

Ziel Fur Fahrer die keine-KMailadresse haben, sowie auch fiir Vereinsmitglieder die
noch interessiert am Vereinswesen sind, wird ein Monatsplan fir den Monat >
ausgedruckt und per Post zugeschickt.

Primarakteure GL
Stakeholder GL
Fahrer
Vereinsmitglieder
Vorbedingungen UCO02: Monatsplan
Nachbedingungen Monatsplan fur Monat XY ausgedruckt
Fehlerfall Es kann kein Monatsplan fur Monat XY gedruckt werden wenn:
1 Kein Monatsplan fir Monat Xrhanden
Standard Ablauf 1. GLwahlt Monatsplan fir Monat XY aus

2. GL klickt auf drucken

Alternativer Ablauf
Spezialanforderungen Client mit Drucker vorhanden
Auftrittshaufigkeit Monatlich
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6.3.4.5 UC15: Einsatz verwalten

UC15 Einsatz verwalten

Ziel Nachdem ein Monatsplan fir Monat XY erstellt wurde, werden Einséatze an
Fahrern vom System aus oder von Disponent aus zugeordnet. Ein Einsatz wi
einem Tag und einer bestimmten Arbeitsschicht bestehen an dem der Fahrer
bereit sein muss Fahrten durchzlfen. Anderungen an Einsatzen werden von
Disponent nachgetragen.

Priméarakteure Disponent
Stakeholder Disponent
Fahrer
Vorbedingungen Monatsplan fiir Monat XY vorhanden und versendet
Nachbedingungen Einsatz wurde fuir Fahrer erstellt/geandert
Einsatzplan kann fur Fahrer bestimmt werden
Fehlerfall
Standard Ablauf 1. Disponent ordnet Einsatz einem Fahrer zu oder entfernt diesen

Alternativer Ablauf
Spezialanforderungen Fahrer verfligbar an diesem Tag
Auftrittshaufigkeit Mehrmals taglich

6.3.4.6 UC21:Einsatz melden

uc21 Einsatz melden

Ziel Im Einsatzplan sind fehlende Fahrer vermerkt. Fahrer melden sich fir
entsprechende Einsatze. Diese werden durch den Disponent eingetragen. Fi
weitere Entwicklungen ist denkbar, dass der Fahrer dies Uiber einen €ikmet
gleich direkt eintragt.

Priméarakteure Disponent
Stakeholder Disponent
Fahrer
Vorbedingungen Monatsplan fur Monat XY vorhanden und versendet
Nachbedingungen Offener Einsatz dem Fahrer zugeordnet
Fehlerfall
Standard Ablauf 1. Disponent ordnet Einsatz dem meldenden Fahrer zu

Alternativer Ablauf
Spezialanforderungen
Auftrittshaufigkeit Mehrmals taglich

6.3.4.7 UC20: Dauereinsatz verwalten

ucz0 Dauereinsatz verwalten

Ziel Fahrer kann sich fur wiederkehrende Einsatze e austragen. Diese sind z.B.
gedacht fiir Eintrage ind&@ 2 NY @2y aWSRSY H® 5ASy:
Diese werden durch den Disponent eingetragen. Fur weitere Entwicklungen is
denkbar, dass der Fahrer dies Uber einen Oringang gleich direkt eintragt.

Priméarakteure Disponent
Fahrer
Stakeholder GL
Disponet
Fahrer
Vorbedingungen Fahrer im System vorhanden
Nachbedingungen Dauereinsatz fur Fahrer wurde erstellt/geandert und es werden magliche Eins

fiir den Fahrer zugeordnet.
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Fehlerfall

Standard Ablauf 1. Disponent erstellt/andert Schema fldauereinsatz beim Fahrer

Alternativer Ablauf

Spezialanforderungen Anderungen an Dauereinsatz l6sen Change Management aus fiir bereits zuge
Einsétze des Fahrers oder um neue Einséatze fur offenen Monatsplan dem Fa
zuzuordnen.

Auftrittshaufigkeit Eher Wochentlich

6.3.4.8 UC16: Auftrag verwalten

| UC16 Auftrag verwalten

Ziel Disponent (oder auch GL) erfassen und verwalten Auftrdge auf Anfrage von
Fahrgéasten.

Priméarakteure Disponent

Stakeholder Disponent
Fahrgast

Vorbedingungen Fahrgast vorhanden, wenn nickt UC13 um neuen Fahrgast zu erstellen

Nachbedingungen Auftrag wurde erstellt

Fehlerfall Es konnte kein Auftrag erstellt werden wenn:

1 Nicht geniigend Kapazitaten vorhanden um Auftrag zu diesem
Datum/Zeit durchzufuhren
Disponent erstellt/andert Auftrag fur Fahrgast
Tragt Datum, Zeit und Standort ein
System Uberprift Machtbarkeit des Auftrages
. Auftrag wird vom System erstellt und flr zur Disposition frei gegeben
Alternativer Ablauf Kein Fahrgast vorhanden
1. Disponent erstellt Fahrgast und fahrt mit Standard Ablauf fort
Fahrgast méchte Auftrag mehrfach durchfiihren:
1. Disponent erstellt aus Auftrag einen MehrfachauftragJC17
Es besteht Moglichkeit fir Sammelauftrag:
5. Disponent erstellt aus dem erstellteékuftrag einen Sammelauftrag mit
mehreren Fahrgésten von weiteren éhnlichen Auftrdgen
Spezialanforderungen Machbarkeit fir Auftrag muss gewahrleistet werden
Neuer Auftrag> Neue Route:
9 Adresse abfragen/persistieren
1 Fahrtroute abfragen/persistieren
Auftrittshaufigkeit Mehrmals taglich

Standard Ablauf

BN e

6.3.4.9 UC17: Mehrfachauftrag verwalten

I uC1iv Mehrfachauftrag verwalten

Ziel Disponent méchte einen wiederkehrenden Auftrag fir einen Fahrgast
erfassen/andern. Auftrdge kdnnen Mehrfachauftrdge sein die wiederkehrend
einigemale nacheinander an verschiedenen Daten durchgefuhrt werden muss

Priméarakteure Disponent
Stakeholder Disponent
Fahrgast
Vorbedingungen Fahrgast vorhanden
UC16: Auftrag wird erstellt
Nachbedingungen Mehrfachauftrag erstellt aus dem einzelne Auftrdgrauswachsen.
Fehlerfall Es konnte kein Mehrfachauftrag erstellt werden wenn:

1 Nicht gentigend Kapazitdten vorhanden um Auftrag zu diesem
Datum/Zeit durchzufuhren
1 Zu viele &hnliche Mehrfachauftrage zu dieser Zeit/Datum durchgefuh
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werden und gar nichggentigend Fahrzeuge dafiir vorhanden sind
Standard Ablauf 1. Disponent erfasst/andert nach Bedurfnis ein Mehrfachauftrag aus eine
erdffnetem Auftrag heraus
Tragt wiederkehrende Datum/Wochentag/Zeit ein
3. System Uberpruft Machbarkeit
4. Mehrfachauftrag wird vom Stem erfasst, Auftrage werden anhand des
Mehrfachauftrags erstellt und fiir Disposition frei gegeben

[

Alternativer Ablauf

Spezialanforderungen Anderungen an Mehrfachauftrag muss Change Management fiir die aus diese
Mehrfachauftrag erstellen Einzelauftrageanslosen.

Auftrittshaufigkeit Téaglich

6.3.4.10UC10: Tagesplanung verwalten

UC10 Tagesplanung verwalten

Ziel Disponent bearbeitet Tagesplan fir die Einteilung von Auftragen Pro Schicht :
Fahrer und Fahrzeugen. Durch die Fahrtoptimierung kann bereits eine
Konfiguration/Zuteilung als Vorschlag vorhanden sein pro Schicht. Disponent
soweit aber manuelle Andergien vornehmen um Auftrage anderen Fahrern od
Fahrzeugen zuzuordnen. Nicht zugeordnete Auftrage sollen an Fahrer und
Fahrzeug zugeordnet werden kdnnen. Aus Auftrdgen mit gleichem Start oder
kann wenn gewiinscht ein Sammelauftrag entstehen. Die Teaayaspl dient
soweit als ein wichtiges Werkzeug fiir die Disposition damit schlussendlich Fa
zustande kommen.

Priméarakteure Disponent
Stakeholder Disponent
Fahrer
Vorbedingungen 1 Monatsplan fir Monat XY in dem sich der Tagesplan fiir Tag XY befin

1 Erfasste Auftrage fur diesen Tag
1 Vorhandene Fahrer durch erstellte Einséatze
Nachbedingungen Tagesplan vorhanden
Fehlerfall Es sind gewisse Konfiguration nicht moglich:
1 Zu viele Auftrage vorhanden um einer Schicht zuzuordnen
->Change Management muss eintreten um z.B. mehr Fahrzeuge
anzufordern
Disponent teilt sequentiell offene Auftrage an Fahrern zu
Teilt Fahrer und Auftrag einem Fahrzeug zu
Kontrolliert Konfiguration
4. Tagesplan wird gesperrt und ist berdir Versenden UC11
Alternativer Ablauf Disponent fuhrt Fahrtoptimierung fir Schicht aus:
1. Kontrolliert erstellte Konfiguration fur Schicht
2. Tragt Anderungen ein, Schicht wird gesperrt
3. Tagesplan wird gesperrt und ist bereit fir Versenden UC11
Spezialanforderungen Disponent kann nach Fahrwegoptimierung eingreifen.
Fahrwegoptimierung kann manuell ausgefiihrt werden um eine Konfiguration
eine Schicht automatisch zu erstellen.
Tagesplan kann nach lock bis zum Folgetag nicht mehr bearbeitet mwerde
Ab Folgetagen kénnen Anderungen an Fahrten und Auftragen eingetragen
werden.
Auftrittshaufigkeit Mehrmals t&glich

Standard Ablauf

wn P
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6.3.4.11UC11: Tagesplanung versenden

| UC11 ' Tagesplanung versenden

Ziel Nach dem fertig stellen einer Tagesplans wird diese durch den Disponent
BSNBSYRSG Fta aLy¥F2N¥YIGA2yaotlGia
Fahrern.
Priméarakteure Disponent
Stakeholder Disponent
Fahrer
Vorbedingungen 1 Tagesplan fir Tag YZ fertigstellt und gesperrt
1 Fahrer zugeteilt an Auftrag im Tagesplan YZ + verfugt Gb&iEAdresse
Nachbedingungen Informationsblatt fir Tagesplan YZ an Fahrer versendet
Fehlerfall E-Mail konnte nicht gesendet werden
Standard Ablauf 1. Disponent wahlt Tage&m aus
2. Kiickt auf versenden und erhalt Status Uber versendete Mails
Alternativer Ablauf Disponent druckt Informationsblatt fir Tagesplan YZ aus um dieses per Fax @
Uber andere Wege einem Fahrer ohn&/Ril-Adresse zu zuschicken.
Spezialanforderungen
Auftrittshaufigkeit Téaglich

6.3.4.12UC12: Tagesplanung drucken

I ucCi12 Tagesplanung drucken

Ziel Disponent mochte nach dem fertig stellen eines Tagesplans und nachdem die
versendet wurde (kein MusKriterium) zusatzlich eine Kopie ausdrucken um eir
physischeg€xemplar den Fahrern zu Gberreichen am Folgetag bevor sie die
Schicht beginnen. Anderungen an Fahrauftragen und weitere Informationen
werden soweit von Hand eingetragen.

Primarakteure Disponent
Stakeholder Disponent
Fahrer

Vorbedingungen 1 Tagesplan fiifag YZ fertig erstellt und gesperrt

91 Fahrer zugeteilt an Auftrag im Tagesplan YZ
Nachbedingungen Informationsblatt fiir Tagesplan YZ und Fahrer YX ausgedruckt
Fehlerfall E-Mail konnte nicht gesendet werden
Standard Ablauf 1. Disponent wahlt Tagesplan aus

2. Klickt auf drucken
Alternativer Ablauf Disponent druckt Informationsblatt fir Tagesplan YZ aus um dieses per Fax @

Uber andere Wege einem Fahrer ohn&gil-Adresse zu zuschicken.
Spezialanforderungen Client mit Drucker vorhanden
Auftrittshaufigkeit Taglich
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6.4 Business Prozesse

Einige Ablaufe im Betrieb lassen sich gut modellieren und werden fiir unsere weitere Entwicklungen von
grossem Nutzen sein. Die sogenannte Monatsplanung und die Tagesdisposition sind naclpietdeRiiN
(Business Process Model and Notatiahyjebildet und werden im Detail betrachtet.

6.4.1 Monatsplanung

Fillle benétigte
Anzahl Fatwzeuge
for Tag und Schicht
ein

Selektioniere
Monatsplan

Alle Fahezeuge W
eingetragen?

Trage fehlerde

Sende Monatsplan
per Mail an alle
Fahrer
1
T |

Bestatige
Monatsplan

Erstelle Monat mit
zugeherger Anzahl
Fahrzeuge tu
jeweiigem Tagund

Schicht

Ordne Fatrer mit
passendem
Dauereinsatz der

Flanung zu

Stelle Monatsplan
mit augeteilten
Fahrem zur
Verfiigung

System

Fahrer

Abbildung8: BPM MonatsplariJbersicht

Ein Produktionsplan wird von der Geschéftsleitung fur den ndchsten Mwsgdllt. Dieser ist soweit bindend
fur Fahrer und Fahrzeug diem Einsatbereit gehalten werden an einem Tag und Schicht.

Fillle bendtigte
Anzahl Fahrzeuge Alle Fahrzeuge Speichere
fiir Tag und Schicht eingetragen? Produktionsplan ab
ein

Selektioniere Datum
fiir Erstellung
Produktionsplan

Erstelle Monat mit
zugehdriger Anzahl
Fahrzeuge zu
jeweiligem Tag und

Ordne Fahrer mit Stelle Monatsplan
passendem mit zugeteilten

Dauereinsatz der Fahrem zur

Schicht Planung zu Verfiigung

Abbildung9: BPM Monatsplan Teil 1

Abbildung9: Wird ein Produktionsplan erstellt, muss fir jeden Tag und Schicht die Anzahl benétigter Fahrzeuge
eingetragen werden, wobei die Anzahl Fahrzeuge auch der Anzahl Fahrer entspricht. Ausgehend davon erstellt
iTIXI eineMonatsplan und versucht bereits vorhandene Fahrer, die Uber einen Dauereinsatz verfiigen, den
bereitgestellten Schichten einzuteilen.
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Selektioniere Trage fehlende Versende Drucke
Monatsplan Fahrer ein Monatspline Monatspline

A
I
I
|
|
I

I

J

Sende Monatsplan
per Mail an alle Setzte Status
Fahrer

v

Bestétige
Monatsplan

Abbildung10: BPM Monatsplan Teil2

Abbildungl0: Die Geschéaftsleitung wird den Monatsplan vor sich haben und sieht, zu welchen Schichten noch
1SAYS CIKNBNI T dza38SGESAtd 6dz2NRSyod 548 1 dzF316S a¢NFIS FSK
Fahre telefonisch sucht. Dies sind meist bekannte Fahrer, die gerne noch freiwillig an weiteren Schichten

arbeiten. Beim Fahrer wird oft noch eine Notiz vermerkt, wann er zuséatzlich zum Dauereinsatz noch bereit ist

Einséatze zu leisten. Vom iTIXl System aus dénn der Monatsplan per Mail an alle Fahrer mit Mailadressen

versendet. Der Monatsplan wird zusétzlich noch ausgedruckt und per Brief an alle Fahrer gesendet,

insbesondere an Fahrer ohne Mailadressen. Erhalt der Fahrer den Monatsplan, bestétigt Es dses.

vorstellbar, dies Uiber ein Bestatigungssystem zu realisieren, indem der Fahrer z.B. auf einen generischen

Hyperlink im Mail klickt und den Erhalt somit bestatigt.
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6.4.2 Tagesdisposition

Drutke Tagesplan
fur nichszen Tag

Disponent

Wahle Auftrag

2
2
o
g
S
kg
C]
]

Abbildung11: BPM Tagesdispositiodbersicht

Bei der Tagesdisposition kommt es zu intensiveren Ablaufen zwischen den Mitarbeitern im Telefondienst und
Disposition, sowie dem iTIXI System. Es geht darum, dass Fahrauftrdge in den nachfolgenden Tagen auf Fahrer
und Fahrzeuge eingeteilt werden kénnen.

Trotzdem
disponieren?

Markiere Auftrag als
undisponiert

Weitere
Auftrige
vorhanden?,

Selektioniere zu
disponierenden Tag

Disposition mit
Wamung?

Disponent

Wahle Auftrag Disponiere Auftrag LElae 2 Auftrag disponiert

Erfasse neuen
Auftrag

Anruf betrifft
Tag der gesperrt
ist?

Anruf Fahrgast

Telefondienst

|
: Erfasse Auftrag als

| Anderungzu

| Tagesplan y e ___ ,
|

I

|

Abbildung12: BPM Tagesdisposition Teil 1
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Ein Disponent wahlt den zu disponierenden Tag aus und wahlt Auftrage aus, die noch nicht eingeteilt wurden.
Diese Auftrage werden disponiert, d.h. an einem Fahrer und Fahrzeug zegawierfolgt dies mit einer

Warnung, dann ist ein Fahrer oder ein Fahrzeug nicht vereinbar mit diesem Auftrag oder es wird zeitlich knapp
diesen noch irgendwo unterzuordnen. Grundsatzlich werden alle Fahrauftrdge von Gasten angenommen. Ist
ein Auftrag numicht machbar, wird versucht ein zusétzliches Fahrzeug aufzutreiben. Sind alle Fahrzeuge im
Betrieb bereits eingeteilt, werden je nach Méglichkeit private Fahrzeuge von Fahrern verwendet. Nur ganz
selten muss ein Auftrag abgelehnt werden, der Fahrgast darth informiert. Soweit aber wird die Disposition
entweder mit oder ohne Warnung fortgesetzt und ein Auftrag zugeteilt, solange bis keine mehr vorhanden
sind. Die ware der manuelle Prozess der Disposition, der soweit durch eine Fahroptimierung erdetzt wir
Trotzdem, die Hoheit muss fiir die Disponenten gewabhrleistet alle Auftrage von Hand zu andern und
einzuteilen. Sind alle Auftrage zugeteilt und ist die Tagesplanung fir den nachsten Tag fertig, wird der
Tagesplan gesperrt. Wie in der-Fstifnahme bescheben, werden nun die Informationsblatter vom Tagesplan
den Fahrern zugesendet und zusétzlich ausgedruckt. Anderungen, die jetzt noch eintreffen, werden nur noch
per Hand von den Disponenten eingetrag@lpildungl3), der Tagesplan im System ist bis zum nachsten Tag
gesperrt. Kommen also beim Telefondienst neue Auftrage oder Anderungen zu bestehende Auftragen herein,
gibt es zwei Falle zu beachtekbbildungl2):

Ist der dazugehérige Tagesplan bereits gesperrt, wird der Auftrag als Anderung zum Tagesplan eingetragen, die
Disponentin tragt die Anderungen von Hand ein.

Ist der Taggslan nicht gesperrt, wird ein Auftrag normal erfasst und steht dann als weiterer Auftrag zur
Disposition frei.

Sende Tagesplan Drucke Tagesplan Trage Anderungen
fiir ndchsten Tag von Hand ein

(24 Sperre Tagesplan

Abbildung13: BPM Tagesdisposition Teil 2

Wir ein Tagesplan versendet, sucht das iTIXI System alle betroffehesr Bad dessenlailadressen heraus
und sendet den Tagesplan per Mdibpildungl4). Sind Fahrer darunter, die Uber keinéM&iladresse
verfigen, wird eine Liste mdliesen Fahrern erstellt, die dann von den Disponenten telefonisch uber die
Auftrdge am néchsten Tag informiert werden. Oft werden die Informationen auch per Fax tibermittelt.

Erstelle Liste mit
Fahrem ohne
Mailkontakt

Mehr
Tagesplane
vorhanden?,

Nehme Tagesplan Suche Fahrerin Fahrer E-Mail
vom Stapel Tagesplan vorhanden?

System

Sende Tagesplan
jper Mail an Fahrer

Abbildung14: BPM Tagesdisposition Teil 3
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DieFahrer bestatigen dann den ErhaMbbildungl5), &hnlich wie beim Monatsplan.

Markiere Fahrer als
gelesen

Bestatige Tagesplan

Abbildung15: BPM Tagesdisposition Teil 4
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7 Grundlagen

Nachfolgend einige Theorie zur Fahrtoptimierung und der Verwendung einer Routenberechnung.

In den Kapiteln zur Implementierung wird auf diese Themen verwiesen.

7.1 Vehicle Routing Problem

Fahrtoptimierung Fur die Dispositionssoftware soll eine algorithmisé&tahrtoptimierung ermdéglichen

Permutationen

VRP

DARP

optimale Fahrten nach vorgegebenen Kriterien zu finden. Fahrten sind hierbei
Fahrauftrage, bei dem ein Fahrgast zu einer bestimmten Zeit an einem bestimmten
Standort mit einem Fahrzeug abgeholt und zu einer (meist vorgegebhetast an einem
anderen Standort abgeladen wird. Je nach Standort, an dem eine Fahrt endet,
ermoglichen sich weitere Fahrten die zeitlich durchfiihrbar sind. Diese Folgefahrten
beginnen an Standorten, die nun vom letzten Standort aus innert kurzer ZegiDistanz
erreicht werden kénnen. Um von einem Fahrauftrag zum néachsten Fahrauftrag zu
gelangen ist eine Leerfahrt ohne Fahrgast nétig. Aus all diesen Fahrten, Folgefahrte
Leerfahrten resultieren endlich viele Kombinationen die ein globales Optimtgitken
kénnenindemz.B. die Anzahl gefahrener Kilometer pro Leerfahrt auf ein Minimum
reduziert wird Eine Fahrtoptimierung fur die TIXI Betriebe bedeutet also, alle Auftrag
ein Fahrzeug so aneinander zu reihen, dass am Schluss méglichst weragrt-eerf
Kilometer gefahren werden. Eine andere Moglichkeit ware, Auftrage zeitlich moglick
kurz aneinander zu reihen damit ein Fahrzeug méglichst viele Auftrage abarbeiten k
und insgesamt die Anzahl benétigter Fahrer und Fahrzeuge reduziert wird. Dibei
Betrieben aber in erster Linie nicht die Anzahl Fahrer Kosten verursachen, lassen si
mehr Einsparrungen vornehmen in dem moglichst kurze Distanzen gefahren werdel

Damit ein globales Optimum erreicht werden kann, missten alsargifdichen
Kombinationen gefunden werden, um daraus die beste Konfiguration zu wahlen. Sc
wird klar, dass die Anzahl mdglicher Kombinationen mit der Anzahl Fahrauftragen r:
zunehmen kann. Da die Fahrten in einer bestimmten Reihenfolge durchgefétden,
entspricht dies einem gerichteten Graphen in dem die Fahrauftrage als Knoten und
Leerfahrten zwischen den Fahrauftrdgen durch Kanten reprasentiert sind. Um eine
optimale Konfiguration zu bestimmen wirde ein naiver Algorithmus alle mdglichen
Pemutationen van Fahrten ausprobieren und die&e auswahlen. Die Zahl der
moglichen Fahrten nimmt hierbei faktoriell mit der Anzahl Fahrauftrégen zu, ein Pro
welches nicht in polynomieller Zeit I6sbar ist.

Dieses Problem der Fahrwegsoptimierung ist soweit bekannt und gehort zur Grupps
Vehicle Routing ProblenvdRP welches 1959 (durfl]) schon auf das Nfollstéandige
Traveling Salesman ProblgfiSP) abgebildet wurdend als N-Schwer gilt. Eine noch
genauere Definition fir die Fahrtoptimierung mit zeitlichen Abh&ngigkeiten zwischer
Knoten und dem Einsatz mehrerer Fahrzeuge wirdPiekup and Delivery Vehicle Rout
Problemund Vehicle Routing Problem with Time Winddsschrieben, einer Untergrupj
der Vehicle Routing Problems welche &seTo-One Pickup and Delivery Probléms
(durch[2]) beschrieben werden.

Gerade bei den TIXI Organisationen kommen noch weitere Faktoren zu einketraig
Fahrt hinzu, ndamlich unterschiedliche Fahrzeuge die z.B. rollstuhltauglich sind und 1
bestimmte Fahrgéaste ausgelegt wurden. Zusatzlich kbnnen aus Fahrauftragen mit
gleichem Start oder Ziel sogenannte Sammelauftrdge entstehen, bei dem mehrere
Fahrgiste auf einmal transportiert und entweder voinem gemeinsamen Start die Ziel
Standorte nacheinander erreicht werden oddle Fahrgéste bei ihrem SteBtandort
abgeholt und gemeinsam zu einem Z&andort gebracht werden.

Man mochte aus einer beschriéiten Anzahl von Fahrzeugen méglichst viele Fahrgéast
bedienen, dabei aber méglichst wenige Unannehmlichkeiten fur die Mitfahrer
verursachen. Exemplarische Problemstellungen zum Transport von alteren und

® PDP oneto-one Pickup and Delivery Problems
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behinderten Personen im éffentlichen Wesen wurdelgaiein unter dem Diad-Ride
Problem (DARIpveroffentlicht(durch[3]) und spezifiziert unser Problem fiir die
Fahrtoptimierung der TIXI Betriebe recht genau.

7.1.1 DARP

Exemplarisch wird das DialRide Problem fur viele Systerime 6ffentlichen Transportbereich verwendet.
Anbei gehen wir kurz auf die Einzelheiten des Problems ein, welche uns fir die algorithmische Lésung der
Fahrtoptimierung Grundlagen gaben. Hierbei sei erwahnt, dass wir aus zeitlichen Griinden keine exakte
Optimierung vornehmen konnten und es bei der Implementation nur zu einer angenaherten Losung kam.

Eine Losung mit Sammelauftragen musste véllig ausgelassen werden, da hier die Komplexitat und der Umfang
fur unsere Arbeit zu gross war und Sammelauftrage inateigen Form sehr auf menschliche Faktoren

beruhen ¢ die Disponenten weisen Fahrgaste mit anderen Fahrgasten zu die sich gut kennen und auch gerne
miteinander fahren etc. Eine manuelle Zuweisung von Sammelauftrdgen durch die Disponenten wird in jedem
Fallnotwendig sein und kann in dieser Form niali¢ gewiinschizon einem Optimierungsalgorithmus gelost
werden.

7.1.1.1 Begriffe und Elemente

Einige Begrifflichkeiten werden in dieser Arbeit eingeflihrt

Diese entstammemicht direkt aud_iteratur oder offiziellerProblembeschreiburen, sondern dienen lediglich
dazu, die Problemlésung aus unserer Sicliepuasentieren.

@ Node= Ein Standort

Ride= Ein Fahrauftrag, bzw. eine Fahrt zwischen zwei Nodesimein Fahrgast

RideNode= Ein Fahrauftrag (vereinfacht zusammengesetzt)

*
> EmptyRide= Leerfahrt

Depot= Fahrzeugdepot

RideConfiguration= Eine mdgliche Abfolge von Fahftaédgen
Vehicles= Set von Fahrzeugen die zur Verfligung stehen
Drivers= Set von Fahrern die zur Verfligung stehen

Pickup= Start Standort fir Fahrauftrag

Delivery= Ziel Standort fur Fahrauftrag

RideTime= Zeit die fiir die Fahrt eines Auftrags benétigt wird
PickupTime= Zeit wann Fahrgast abgeholt wird
DeliveryTime= Zeit wann Fahrgast am Ziel ist
EmptyRideTime= Zeit die flireine Leerfahrt benétigt wird
EmptyRidd®istance=LeerfahrtKilometer

BoardingTine = Zusatzliche Zeit die ben6tigt wird fir Adbladen der Fahrgaste.*

*fr TIXI Zug wird mit 3min Aufind 3min AbLaden der Fahrgéaste gerechmeDie BoardingTime wére somit 6min

°® DARP: Diad-Ride Problem
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7.1.1.2 TIXI Dial a Ride Problem

Folgende Bedingungen kommanffir eine Fahrt

Tur zu Tar Transport élterer uravalider Fahrgéste

Fahrgaste bestimmen die Pickugder DeliveryTime

Fahrgaste kdnnen Begleiter haben welche ebenfalls mitfahren

Fahrer arbeiten wahrend einer oder mehrerer Schichten am Tag

Fahrzeuge haben gewiskapazitaten fir Personen und RollstikteFahrzeugkategorie
Jedes Fahrzeug ist einem Depot zugeordnet von wo aus die Schicht beginnt

=A =4 =8 =4 -4 -4

Ziel: Fahrtkosten Minimierung durch eine mdglichst gindRgkeConfiguration

Hinzu kommen noch einige Einschrankungear(straints) welche erfillt werden missen fir eine Fahrt:

Fahrer ist bereit Rollstuhlfahrten durchzufiihren
Fahrer ist bereit eine gewisse Fahrzeugkategorie zu bedienen
Fahrgast ist bereit eine gewisse Fahrzeugkategorie zu nehmen

1
1
1
1 Fahrzeugkategorie bietet gag Platz fur Fahrgaste / Rollstiihle und Begleiter

7.1.1.3 Konfigurationsbildung

Eine mdgliche RideConfiguration kdnnte nun so zustande kommen:
Schichtstart Schichtende

Abbildung16: Mdgliche RideConfiguration fur ein Fahrzeug

Fahrzeug aus Vehicles={} fahrt vom Depot aus zu einem mdoglichen Node bei Aikmg A pickup)

Diese fuhrt dann den Auftrayaus und fahrt den Gast vokp nachAd. Von NodeAd aus wird der nachste
Auftrag angesteuert, in diesem Fall zum N@jebei Adtrag B - die Leerfahri_2kommt zustande.

Nachdem Auftradd ausgefiihrt wurde, wéren zeitlich gesehen die Auftr&ged D moglich,Cscheidet aus.

Da die Leerfahrt.3zum NodeDp aber zu lange dauert und es nicht mdglich ist rechtzeitig zur Picku@hime
Standort zu sein, wird Auftragdurchgefuhrt und Leerfahit4kommt zustande. Ist kein weiterer Auftrag mehr
maglich in der Schichtzeit des Fahrers, wird das Fahrzeug zurtick ins Depot gefahren.

Da die Auftrage immer fix vorgegeben sind mit Pickup + Ride + Delivery werden diese als Konstant angesehen
¢ d.h. man ben6étigt eine gewisse Zeit um den Auftrag zu erfullen bevor man zum néchsten gehen kann
und nur die EmptyRides zwischen den RideNd@aetern sich fur die Konfigurationsmdglichkeiten.

Die Durchflihrungszeit die fir eine RideNode in Anspruch genommen wird entsteht aus der benétigten Zeit fiir
die Fahrt von Pickup nach Delivery + bendtigter Zeit fiirufid Ausladen der Fahrgaste.

Hinzukommen Bestimmungen der TIXI Betriebe, die z.B. wiinschen, dass der Fahrer 5min vor Auftragsbeginn
am Pickup sein sollte um bereit zu sein fiir den Fahrgast.
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Um von einem Delivery die nachsten durchfiihrbaren Auftrage/Pickups zu bestimmen muss folgende
Bedngung erflillt sein:

0Qa QU Qi GOVAREA Y QQWTYBAE Q@ Q0'Q6 i "YQa Q
Beispiel: Auftrag endet um 14:15 Uhr (DeliveryTime), moglicher nachster Auftrag ist um 15:00 Uhr
(PickupTime), die Leerfahrt dorthin benétigt 25min, dangibt sich:
14:15 + 25min + 5min = 14:45 => Der Auftragl15:00 Uhr ware durchfiihrbar.

Die Zeit die effektiv fur die Durchfiihrung einer RideNode benétigt wird errechnet sich wie folgt:

0 Q0O Q6 f "WHEIQ "YBEQT Q'QE "QYQ4E Q
Beginnt ein Auftrag um 15:00 Uhr und die dazugehdrige Fahrt dauert 30min, so ist die DeliveryTime bei diesem
Auftrag um 15:36 Uhr.

Durch die Berechnung, ob zwei RideNodes nacheinander durchgefiihrt werden kénnen, entsteht eine
Adjazenzmatrix der Grosdex N die alle durchfihrbaren Beziehungen zwiscieRideNodes aufzeigt:

B C D

Zei -
13 35 21

B
X 27 19 o>

x x x A >
D | x x x X 0

Abbildung17: Adjazenzmatrix durchfihrbarer RideNodes

O m >
X X X |X>

Dank Adjazenzmatrix lassen sich schnell mdgliche aufeinanderfolgende RideNodes bestimmen und der Aufbau
dieser Matrix aus einem gerichteten Graphen heraus geschieht innelf:halbs

Bei durchfiihrbaren Beziehungen wird der zur Optimierung bendétigte Wherefillt, in unserem Fall die
Kilometeranzahl durch die Leeerfahdig z.B. zwischen A B = 13knentsteht

Bei einem Set von 3 méglichen RideNodes = {A,B,C} waren die méglichen Konfigurationen mit mindestens 3
verflgbaren Fahrzeugen bereits wie folgt:

Tin - P P > >
| 006 |06 ®@ ® ®

T ® ®
®

Abbildung18: Konfigurationsmdglichkeiten bei 3 RideNodes

Bei 4 mdglichen RideNodes = {A,B,C,D} und mindestens 4 Fahrzeugen:

Tim - - - - - -
I CICICICEN ICICICENICIC (CICICEN ICIC] CICIC)
Vehicles @ ®® @ % @
\J \/ \{ \{ \/
> - - - - >
®0 @ @ @ @0 @
®@ ®@ ®0 (€]C) €] €]
® ©® ® © € )€
YO \j \J \J \J

Abbildung19: Konfigurationsmoglichkeiten bei 4 RideNodes
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Mit diesem Preprocessing verringert sich die Anzihlzu vergleichende RideNodes fur die
Konfigurationshbildung. Um aber flr ein Optimum alle Permutationen an mdglichen Konfigurationen
durchzurechnen wird deroch |= = * bendtigt wie bei singlerehicle DARBB] beschrieben.

Es gibt verschiedene Verfahren und exakte Algorithmen fiir die Losung von DARP, darunter wird auch
unterschieden zwischen static und dynamic DARBABP), wbei letzteres gerade fiir einen Abrufbetrieb
gedacht wére. Dies wirde sich insofern auszahlen, wenn der TIXI Betrieb in Zukunft auch Spontanfahrten
durchfihren mdchte. Fir unseverbeitreichte die Zeit nicht aus um sich mit einem exakten Algorithmus zu
beschéftigen. Dabei wiirde man zmir schonzusétzliche Frameworks fur Lineare Optimierung bendtigen oder
Constraint Programming Libraries (CPL) fiir Constraintprogrammierung, welche meist nur in den
Programmiersprachen C/C++ existieren und somit zusatAhdapper Classes fir C/C++ auf PHP notwendig
waren.

Um dennoch eine machbare Losung zur Fahrtoptimierung zu erhalten, entwickelten wir vorerst einen
einfachenAlgorithmus, der moéglichgimpeleine machbare Konfiguration erstellt:

AdjazenzMatrix fur allRideNodes einer Schicht wird erstellt

Pro verfligbare Fahrzeuge wird eine RideConfiguration erstellt

Ein Set wird mit allen RideNodes gefullt und nach PickupTime sortiert

Eine RideNode aus dem Set wird einer RideConfiguration zugewiesen

Sequentiell werderalle nacheinander durchfuihrbaren RideNodes der RideConfiguration hinzugefiigt,
wobei immer die nachste RideNode mit der kiirzesten EmptyRideDistance genommen wird

=A =4 =4 -4 -

Danach wird zu der entstandenen Konfiguration fir jRiéeNodeListin Fahrzeug zugeteilt, Ifa dieses alle
Constraints zu den entsprechenden Fahrauftragen erfillt. In einem zweiten Schritt werden verfigbare Fahrer
einer RideNodeLishinzugeflgt wenn ebenfalls alle Constraints zu den Fahrzeugen und Fahrauftragen erflllt
sind. So entsteht eine Kéiguration die zwar machbar ist und einigermassen auf die bendtigten
Leerfahrtkilometer achtet, aber noch lange kein Optimum an Leerfahrtkilometer hervorbringt.

E’C EO—p o]
© ©

Abbildung20: Machbare Konfigurationmit 3 Fahrzeugen aus gleichem Depot

In einem weiteren Schritt wurde versucht mehrere verschiedene Konfigurationen zu erzeugen, in dem das
urspriingliche Set von RideNodes geandert wurde. Die ersten RideNodes, nach Anzahl verfugbarer Fahrzeuge,
werden untgeinander ausgetauscht, damit von allen méglichen SRadeNodes ausgegangen. Weitere
Konfigurationen werden erzeugt, indem das Set von RideNodes beliebige Male zuféllig durcheinandergemischt
wird bevor daraus RideNodes genommen werden. Je nachdem eatstébht durchfihrbare Konfigurationen,

da durch eine schlechte Aneinanderreihung von RideNodes eventuell nicht alle einer RideConfiguration
zugeordnet werden kdnnen. Von allen durchfihrbaren Konfigurationen wird dann die Beste gewabhlt.

In einer Weiterentvicklung aus demeinfachenAlgorithmus heraus wurde dann ein Verfahren zum Auffinden
von approximativen Losungen angewendet: Simulated Annealing

7.1.2 Simulated Annealing

Bei dersimulierten Abkuhlungandelt es sich um ein heuristisches Optimierungsverfahrefringung eines
globalen Minimums. Der Begriff stammt aus der Thermodynamik und lehnt an den Abkiihlungsprozess nach
dem Erhitzen eines Metalls an. Die langsame Abkuhlung nach dem Erhitzen sorgt dafiir, dass die Atome
genugend Zeit haben sich zu ordnen unbaKristalle zu bildeq dieser Zustand wird alSptimalbetrachtet

und gilt als besonders energiearm. Bei hohen Temperaturen bewegen sich Atome frei und zuféllig und ordnen
sich entweder in Kristallgebilde ein oder bleiben weiter in Bewegung. Die Wiglimichkeit bei hoher

Temperatur isdabeiwesentlicher kleiner, dass sich Atome in stabile Gebilde einordnen und es werden
Zwischenergebnisse erreicht die kein Optimum beginstigen.
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Wenn die Temperatur hoch und die mittlere Geschwindigkeit der Teilchtspeechend grof3 ist, I16sen sich

viele Teilchen heraus, bis hin zur vollstandigen Auflésung des Kristalls. Wenn die Temperatur niedriger ist,
wechseln viele Teilchen in einen energetisch vorteilhaften Kristall, aber nur wenige haben die Energie um ihn
wieder zu verlassen: der Kristall fangt an zu wachseis[4]).

Bildet man dieses Verfahren auf das TraveliadesmarProblem (TSP) ab, bei dem ein globales Minimum die

kirzeste Reiseroute ist, dann ware die zuféllige BewegongAtomen gleichzusetzen mit der zufélligen

Anderung einer Reiseroute. Fiihrt man beliebig viele Anderungen durch, kann sich die Reiseroute willkiirlich

andern und die gesamte Strecke der Rundreise kann sich verkiirzen oder verlangern. Eine Verkirzomeg ist im
willkommen, eine Verlangerung wird nicht immer zugelassen, ausser dann, wenn bei hoher Temperatur die

a¢SAt OKSya y20K 3ISyN3ISYyR 9ySNHAS KIFIo6Sy RIFIa DSoAtRS 6A
Teilchen genligen Energie haben, wird durchBhéizmannVerteilung angegeben:

y
n Qo
Je grosser die Energiedifferenz (beim TSP die Streckenverlangerung) und je kleiner die Temperatur, desto
unwahrscheinlicher wird es, dass sich die Anderung giinstig auswirkt.

Die Vorgehensweise um eine fir uausf die Leerfahrten optimierte Losung zum EddéRide Problem zu
erhalten Uber erwahntes Optimierungsverfahren ist wie folgt.

Es wird zuerst eine machbare Lésung erstellt, &hnlich anhand eimashenAlgorithmus.
Von dieser machbaren Losung werden Zifammer zwei RideNodes miteinander vertauscht.

Falls das Vertauschen moglich und durchfuhrbar ist, wird die neue Gesamtdistanz der entstandenen
Konfiguration errechnet. Falls eine bessere Losung erzielt wurde oder gemass Bolzentmilung die

Mdglichkeit besteht einen glnstigen Zustand zu erreichen, wird diese Konfiguration als weitere Ausgangslage
verwendet. Dies wird solange durchgefiihrt bis die Temperatur abgekihlt ist.

7.2 RoutingMachine

7.2.1 Datenmenge der Fahrtenabfrage

Urspriinglich war die Verwendumtgr Googles Distance Matrix APl geplant um Dauer und Distanz von Fahrten
zu erhalten. Gerade fiir die Fahrtoptimierung ist es notwendig diese Daten abzurufen fiir alle Fahrten und
Leerfahrten. Geht man von ca. 300 Fahrten pro Tag und 80 Fahrten pro $etsahtd man méchte fir eine
Schicht alle Leerfahrten, bzw. Fahrten zwischen den Auftrbenalten, so sind dies:

00 p ©@O0MIQQIRANQE
6320 Leerfahrten die im Schlimmsten Fall berechnet werden miissen um die Fahrten einer Schicht zu
Optimieren. Da wir von einer zeitlichen Abfolge ausgehen kénnen und nur die machbaren Leerfahrten zwischen
zwei Auftragen relevant sind, nimmt die Anzahl mdglicher Leerfahrten noch einmal ab.

Mdochte man diese Mengen mit Googles API nutzen, ist man bereits atn Limi
Googles API Limitations fur dieie Nutzung:
HWpnn ! 0FNBOISYy ol NICARKRILSY Y ¢33 {I1yydSy Sa 3Idzi ypWrrs

100 Abfragen innert 10 Sekundemirde die Optimierung fir eine Schicht um fast 64s verzégern nur far
Leerfahrtenabfragen.

Eine Idee durch den Projektpartner war anfénglich, dass man alle vorhandenen Adressen von Fahrgéasten und
Orte von Interesse zusammen nimmt und daraus alle méglichen Fahrten abfragt tGiber einen langeren Zeitraum
hinweg und diese Abfragatementsprechend persistiert, somit also vorhandene Fahrten von der eigenen
RoutenDatenbank bezieht. Fur TIXI Zug seien es von allen Auftragen ca. 80% Dauerauftrage die immer an den
gleichen Ort gehen. Damit wirde man bereits eine grosse Menge vorberecHrehrten abdecken.
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Bei 2800 Fahrgasten und ca. 300 Orte von Interesse kdme man fir diediRtckfahrt aut880800

BSNBAOKASRSYS CFEKNISYy® . SA SAYSNI[AYAGASNHz/3I @2y HWpnan

Informationen erst nach 672 TageBei Google Maps API flir Unternehmen liegen die Limitierungen bei
MmanWnnan ! 0FNI ISy GNITtAOK dzyR mnannn ! 0FNI ISy AYyySNI
Die TIXI Zug méchjedoch nicht in eine Lizenz zGoogle Maps API fir Unternehmarvestieren, die

jahrlichen Kosten dafir Uberstaig die Budgetvorstellungen. Fir die Fahrtenabfrage musste eine Alternative
her.

7.2.2 OSRM

Mit der Open Source Routing Machine (OSRMirde eine Mdglichkeit gefunden, die Menge an Abfragen

effizient durchzuftihren und ohne weitere Kosten zu betreiben. Diese C++ Implementierung berechnet den
Shortest Path zwischen zwei Koordinaten, basierend auf den Strassennetzwerk Daten des OpenstreetMa
(OSM§ Projekts. Fir unsere Zwecke wurde eine stabile Version von OSRM auf einem Linux Server kompiliert
und mit den OSM Daten der Schweiz betrieben. Da gemass Anforderungen ein Fallback vorhanden sein muss,
wenn u.U. keine InterneKartendienst erreichér sind vom iTIXI Server aus, konnten wir mit einer eigenen

Instanz eines RoutinBienstes durch OSRM gleich zwei Anforderungen erftillen.

Die Routen Berechnung kommt zustande, indem OSRM zuerst die OSM Files extrahiert um daraus alle
moglichen Strasseniarmationen zu entnehmen und sogenannte contraction hierarchiéslet um daraus
bestmdglich die kiirzesten Routen zu berechnen. Die OSM Informationen tber einzelne Wege werden durch
ein sogenanntes RoutiAgrofil ersetzt, welche die Geschwindigkeit aidsdin Wegen angibt fur die Routen
Berechnung. Dabei kann das Profil angepasst werden mit durchschnittlichen Geschwindigkeiteh In
Ausserorts fur Fahrzeuge etc.

Um eine Route zwischen zwei Koordinaten zu finden, wird zuerst die naheliegende Koordinate

(Nearest Node Point) zu einem vorhandenen Strassensegment gesucht, welche fir die Berechnung verwendet
werden kann.

Um die Dienste der Routiflgachine zu nutzen, stellt OSRM eine HTTP Schnittstelle zur Verfugung welche
Abfragen Uber Nearest Waypoints uRbuten ermdglicht. Die Response kann per J9atdi erfolgen und
ermdglicht eine einfache Implementation fir die Rou&bfrage in unserem Projekt.

7.3 Google Maps

Auch wenn nun OpenStreetMap bereits genutzt wird, fir unser AeveswaltungsKonzept wurde auGoogle

Maps gesetzt. Die Menge an verfugbaren Adressen ist bei Googles Dienst ungemein grosser und es wird fast
immer ein Resultat geliefert. Im Vorfeld wurden bereits Tests zur Adressabfrage durch Martin Jonasse
durchgefuhrt und Googles Service fur dmokdinatenBestimmung von Kundenadressen fur qualitativ besser
empfunden.

! Open Source Routing Machine OSRNp://project -osrm.org/

8 Open Street Maphttp://www.openstreetmap.org/

? Contraction Hierarchies: Vorberechnete Version eines verbundenen Graphen um die Shortdebith
Berechnung zu beschleunigen.
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8 Umsetzungskonzept

8.1 Technologien

8.1.1 LAMP

Im Vorfeld dieser Arbeit wurde bereits tiber die Verwendung eines LAStRcks entschieden.

8.1.1.1 Apache

Apachedient uns al©pen Source HTTP W&erver
Weitere Entscheideueiner bestimmten Version gibt es nicht.

8.1.1.2 PHP

PHP wird in der Mindestversion 5.5 verwendet. Dies wurde von uns so entschieden, da ab Version 5.5 die
kryptografische Hashfunktion BCrypt ein Bestandteil der SPL ist und aiséaink Password Hashing API zur
Verfugung gestellt wird, welche wir in unserer Security Implementierung nutzen. Zudem ist OPCache als fester
Bestandteil integriert und beschleunigt die Verwendung von PHP Uber vorkompilierten Bytecode. Mit einer
moglichstaktuellen Version von PHP mdchte man auch zukinftige Entwicklungen beglnstigen.

8.1.1.3 MySQL

MySQL wird in der Mindestversion 5.6 genutzt. Dieser Entscheid kam daher, dass wir fir unsere
Implementierung eine Volltextsuche innerhalb der Datenbank bendtigen. diteXindex im Zusammenhang
mit InnoDB (Doctrine verwendet InnoDB als Subsystem fur MySQL) lasst sich erst ab Version 5% nutzen
Wiederum mdchten wir auch zukiinftige Entwicklungen mit einer méglichst aktuellen Version beginstigen.

8.1.2 Frameworks und Libraes

8.1.2.1 Symfony

Wie bereits vor den Arbeiten bestimmt, wurde Symfony als Basis fur die Entwicklungen in PHP gewahlt. Das
Framework legt vieles vor in den Bereichen:

Konfiguration

ORM

Templating

Security

SessiorManagement und Requestandling
Internationalisierung 118N

Validation

FormBuilding

Caching

=4 =4 =4 -4 -8 -4 -4 -8 -9

Mit Symfony 2.3 wurde eine Long Term Support (LTS) Version herausgegeben. Fir den Projektpartner sind die
Beliebtheit und Langlebigkeit dieses Frameworks ein Kriterium und sind zukunftsgetichgtitere
Entwicklungen an diesem Projekt zu ermdglichen und um weitere Entwickler zu finden.

10 LAMP:ProgrammkombinatiomusLinux ApacheMySQLPHP/Python
' MySQL Fulltext Searchéstp:/dev.mysql.com/doc/refman/5.1/en/fulltextsearch.html
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Uber sogenannte Bundles lassen sich einfach Erweiterungen und Libraries in Symfony einspielen, wie z.B. Swift
Mailer als Mailing Library fur PHP.

8.1.2.2 Doctrine2

Doctrine2 erlaubt die objektrelationale Abbildung (engl. ORM). Durch Doctrine werden die einzelnen Klassen
und dessen Beziehungen in der Datenbank abgebildet. Doctrine2 ist integriert in Symfony und unterstiitz das
ORM von Haus aus. Es gilt als eines destrwerbreiteten ORM fir PHP.

8.1.2.3 PHPUnit

Mit PHPUniIt lassen sich Unit Tests fir die #li#8sen schreiben. Durch die Tests lasst sich der Code auf seine
Funktionstiichtigkeit Gberprifen. Automatisierte Tests tberpriifen die Resultate zu bestimmten
Ubergabepararatern. Entsprechen die Resultate nicht den erwarteten Werten, wird in den Tests mit
Assertions darauf hingewiesen.

8.1.2.4 phpDocumentor

PHPDoc ermdglicht die generische Dokumentationsbildung aus PHP Source Code heraus. Mit Kommentaren im
SourceCode werden fuKlassen, Methoden und Attribute weitere Informationen hinzugefugt fur die
Dokumentation.

8.2 Entwicklungsumgebung

Bereits vor Beginn der Arbeit wurden Entwicklungsumgebungen evaluiert um dem Projektpartner fiir die
vorgangigen Projekterationen eine Empfehhg abzugeben. PHPStofmon JetBrains ist eine
Entwicklungsumgebung, die speziell fir Webentwicklung konzipiert wurde undCaigletion fir viele
Sprachen bietet wie HTML, CSS, JavaScript. Zudem kommen Erweiterungen hinzu fiir Symfony, die es
erleichternz.B. Servic€ontainer anzulegen und zu benutzen.

8.2.1 Werkzeuge und Tools

8.2.1.1 Git

Fir den Source Code Management und Versionsverwaltung wurde Git verwendet, ein Repository adf GitHub
diente wahrend den Entwicklungsarbeiten als Basis fur Versionierung undryaes Quellcodes. Eine
Anbindung in PHPStorm vereinfachte uns das Handling mit Git.

8.2.1.2 Redmine

Fur die Zeiterfassung und Planung der Arbeitspakete wurde Redmine eingesetzt. Dieses wurde auf unserem
Buildserver bereits vorinstalliert und konnte ohne weitegesutzt werden. Fortlaufend wurden wahrend
einzelnen Iterationen Arbeitspakete erfasst und direkt Arbeitsstunden darauf verbucht.

8.2.1.3 MySQL Workbench

Arbeiten an der MySQL Datenbank, gerade Import und Export von Daten, wurden durch Workbench 6.0 sehr
vereinfecht. Einzelne SQL Commands konnten damit schnell getestet werden.

12 JetBrains PHPStortDE fur PHFhttp://www.jetbrains.com/phpstorm/
3 GitHub Respositoriesittps://github.com/
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8.2.2 CodingStandards

8.2.2.1 NamensKonventionen

Die Sprache der Implementierung ist Englisch. Alle Klassen, Funktionen und Attribute werden sinngemass
Bezeichnet. Mehre Wérter hintereinander erfolgen durch die CaGede Notation.

Jede Klasse und Funktion wird mit Kommentarblécken beschrieben, didsehiler Orientierung und wird fir
die PHFDokumentation verwendet.

8.2.2.2 Code Style

Der CodingStyle wir denZend Coding Standard for PeiRyelehnt. Durch die PHPStorm IDE werden diese
Schemas bereit angewendet.

8.3 Qualitatssicherung

8.3.1 Teammeetings / Sitzungsptokolle

Es wurde versucht wochentlich ein Tedeeting durchzufiihren mit dem Betreuer, dazu wurden jeweils die
erreichten Ziele, Hindernisse und das weitere Vorgehen besprochen. Meetings mit den Projektpartnern
wurden je nach Belangen einberufen um wigktiEntscheide durchzufuhren. Die Kommunikation per Mail und
Telefon wurde stets aufrechterhalten um bei Fragen und weiteren Vorgehen keine Zeit zu verlieren.
Sitzungsprotokolle wurden bei allen Meetings geschrieben (enthalten im Appendixketitar! Verweisquelle
onnte nicht gefunden werder).um die wichtigsten besprochenen Massnahmen festzuhalten.

8.3.2 Reviews

Dem Projektpartner wurden nach erreichten Funktionen sagete Baselines zur Verfiigung gestellt. Auf

diesen Baselines wurde aus Benutzersicht getestet. Dazu gehorten anfanglidnm@psen, welche die Gaps
(Ltcken) zwischen den Anforderungen der TIXI Zug und der Implementierungen berticksichtigte, was vor allem
die bendtigten Datenfelder und Informationen betrifft, welche der Betrieb verwaltet.

Weiter wurden durch den Projektpartner Smekests durchgefiihrt, indem alle Funktionen, die zu einer
Baseline hinzugekommen sind, mit verschiedenen Ausgangswertenzievnurtden.

Fehler und Ergdnzungen zu den Baselines wurden Uber das umfangreichéresskingSystem auf Github
erfasst und fortlaufend durch unsere Arbeiten abgedeckt. Anderungen und Abweichungen sind damit gut
nachvollziehbar. Alle Issues werden komrier und geschlossen, wenn diese behoben sind. Es wurde eine
sehr gute Kommunikation zum Projektpartner hergestellt und es konnten viele Probleme sofort bei Auftreten
Uber das Internet behandelt werden und nicht erst bei anstehenden Meetings.

8.3.3 Continouslintegration

Unsere Arbeit wurde kontinuierlich ausgeliefert auf einem eigens betriebenen Buildserver
(http://tixi.seiout.ch/). Der Buildserver lauft auf einem Debian 7 Linux mit PHP 5.5 und MySQL 5.6 und
entspricht enem Stand, der auch beim Deployment anzutreffen sein wird. Dieser Uberpriift das Repository auf
GitHub stetig nach Veranderungen und gleicht diese auf sich selbst ab per Git. Das ganze Projekt in Symfony
wird erstellt und fiir den ProduktiBetrieb eingerictet. Zum Build werden alle Unifests kontrolliert und die
PHPDokumentation wird laufend erstellt. Zusatzlich zum eigenen Buildserver, werden die Builds auCTravis
erstellt. Dieses bietet fur uns eine komfortable Benachrichtigung, falls ein BuildJwiteTest fehlschlagen

sollte. Ausserdem wird somit die Webanwendung auf mehreren Umgebungen erstellt und getestet.
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. PHPDoC

Buildserver

. Unit Tests
Entwickler

® Fehler im Build =}vA<

TravisClI Benachrichtigung

Abbildung21: Continous Integration BuildProzess

Wir erhalten somit immer einaktuelle Version der WeAnwendung auf dem Buildserver, die wir dem
Projektpartner vorlegen kdnnen fiir Tests und Kontrollen. Zudem sehen wir das Laufverhalten auf
unterschiedlichen Umgebungen. Diese Vorgehensweise hat sich im Laufe der Entwicklungbenwdstsoll
erwiesen. Fehler, die auch beim Deployment auftreten kdnnen, wurden somit bereits erkannt und behoben.

8.3.4 Unit-Tests

Zu neuen Funktionen innerhalb der Anwendung werden-Teits geschrieben. Fir die CRELIhktionen
werden die HaupEntitaten gmommen und fir dazugehorige Entitaten eine Uhdtst Klasse geschrieben (z.B.
Driver zusammen fiir DriverCategory etc.)

- [ Tests
=[] Entities

1 Management

— @ DriverTest.php
# PassengerTest.php
# POITest.php
# RouteTest.php
# VehicleTest.php

Abbildung22: Aufbau Testklassen

Besonderen Wert wird auf die Urltests kritischer Funktionen in dBusinesd ogik gelegt. Durchgéngige Tests
Uber alle Schichten sind durch WebTestCase von PHPUnit mdglich, diese stellt Request und Response
Hilfsklassen bereit um einen Client zu simulieren. Hier werden besonders di@i@Rionen angesprochen

und geteste. Tests und Auswertungen liegen im Appendix bei.
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9.1 Domain

Das Resultat einer der fundamentalsten und zugleich wichtigsten Prozesse in der Konzeption einer
Unternehmensanwendung ist der Entscheid, wie die Geschéaftslogik auf die Software abgebittkt soll.
Dazu kdnnen je nach Komplexitat der Geschaftslogik unterschiedliche Ansatze verfolgt werden. In diesem
Kapitel sollen generelle Architekturentscheide und weitere-LepetStrukturen beschrieben werden.
Informationen zur konkreten Implementiain finden sich im Kapitel 10 Implementierung.

9.1.1 Architekturentscheid Domain Model / Domaidriven-Design

Nach Fowlef5] kdnnen grundséatzlich die folgenden drei Pattern unterschieden werden, nach denen
Geschéftslogik innerhalb einer Software organisiert werden kann: Transaction Script, Domain Model und Table
Module (es wird im Rahmen dieser Dokumentation davon ausgegadgssa,die genannten Pattern bekannt

sind). Da die Wahl eines dieser Pattern massgeblichen Einfluss auf die Gesamtarchitektur des Systems hat,
haben wir dieser Entscheidung einen hohen Stellenwert beigemessen.

Fowler hat den Versuch unternommen, die Pattatse Funktion der Beziehung zwischen der Komplexitat der
Geschaftslogik und dem Aufwand, der geleistet werden muss, wenn sich die Geschéftslogik &ndert oder
erweitert, aufzuzeichnen. Die dahinterstehenden Uberlegungen hatten einen grossen Einfluss aef unse
Entscheidung.

/
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/
/ Hf Table Module
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Complexity of Domain Logic
Abbildung23: Beziehung Komplexitat uth Entwicklungsaufwand (Fowldb], S.42)
Aufgrund der in Kapitel 6 beschriebenen funktionalen Anforderungen an das System, sind wir vaelatie

hohen Komplexitat ausgegangen, die wir moglichst modular und gleichméssig an die Komponenten verteilen
wollten. Zudem sollte das System die Mdglichkeit bereithalten, zukiinftige Schnittstellen zu ergénzenden
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Komponenten mit moéglichst geringem Emtklungsaufwand bereitstellen zu konnen. Aus diesen Uberlegungen
und dem Umstand, dass wir als Projektteam sehr stark mit den objektorientierten Ansatzen verwurzelt sind,
haben wir uns entscheiden, die Geschaftslogik nach einem Domain Model und die th@plicech dem

Konzept des DomaiBrivenDesign's zu organisieren. Nachfolgend soll der EntscheidStEtément
zusammengefasst werden:

Im Kontext der Architekturentscheidung zOrganisation der Geschéftslogik
innerhalb deriTIXIGesamtapplikation, konbntiert mit vielen Anforderungen

aus unterschiedlichen Funktionsbereichen, der Forderung nach einem moglichst
generischen Ansatam zukunftigen Anpassung und Erweiterubggegnen zu
kénnen und unseren Vorkenntnissen in objektorientierten
Programmierparadjmen haben wir uns fir das Domain Model Pattern und
gegen das Transaction Script oder Table Module Pattern entschieden, um zu
erreichen, dass die Applikation trotz ihrer hohen Komplexitat wartbar, &nderbar
und erweiterbar ist; wir nehmen dafir in Kaufsdadie Entwicklung nicht nach

der RapidApplicatiorDevelopment (RAD) Methode erfolgen kann und bedingt
durch den hohen Abstraktionsgrad einen hdheren Einarbeitungsaufwand fir
zuklnftige Entwickler mit sich bringauch nehmen wir in Kauf, dass dadurch zu
Beginn einen erheblichen Mehraufwand an Entwicklungsarbeit geleistet werden
muss, da bereits bestehende Teile der Applikation neu programmiert werden
missen und dadurch die urspriinghe Aufgabenstellung des Projektes
angepasst werden muss.

Y-StatementArchitekturentscheid Domain Model

9.1.2 Entscheid ORMapper

Eine Grundproblematik bleibt die Abbildung des Domain Models auf die Persistenzschicht in einem relationalen
Umfeld. Fowlef5] nennt dabei zwei grundlegende Strategiemwtife Record und Data Mapper. Da wir es mit

einem reichen Domain Model zu tun haben und géngige Techniken wie Vererbung etc. einsetzen, kam fur uns
der selbstverwaltende Ansatz des Active Record Pattern nicht in Frage und wir entscheiden uns, das Data
Mapper Pattern einzusetzen. Da die Implementation dieses Patterns in Eigenregie aufgrund der fehlenden Zeit
nicht mdglich war und innerhalb der gewahlten Technologie und des Frameworks eine gute Lésung existierte,
entschieden wir uns, Doctrine als Data Mapparzusetzen.

Im Kontext des Strategientscheids, wie das Domain Model auf die
Datenbankschicht in einem relationalen Umfeld abgebildet werden soll,
konfrontiert mit einem reichen und komplexen Domain Model, haben wir uns fur
das Data Mapper Pattern und imspeziellen fir Doctrine als
Implementationslosung eines Drittanbieters und gegen das Active Record
Pattern entschieden, um als machbare und performante Lésung das Domain
Model Pattern innerhalb eines objektorientierten Umfeldes umsetzen zu kénnen;
wir nehmen dafir in Kauf, dass Doctrine eine Abhéngigkeit gegentber eines
Drittanbieters darstellt.

Y-Statement Entscheid ORlapper
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9.1.3 Domain Model

Nachfolgend Iasst sich das durch iterative Prozesse fortan weiterentwickelte Domain Model in einer geeigneten
Notation abbilden. Durch die Wahl eines-®Rppers beruht die Notation auf einer Mischform von UML 2.0

und Elementen aus der Datenbanksicht. Esdea Teilansichten aus dem ganzen Model entnommen, die
Gesamtsicht ist fuir die Dokumentation zu gross, ein hochauflosendes Dokument ist der CD beigelegt
(02-AbbildungenDomain Model.pdf) und taucht als A4 Ausdruck im Appeh8@i8auf.

Bei der Modellierung wurden aus Platzgrinden nicht alle Attribute und Funktionen aufgelistet, die wichtigsten
Assoziationen und Attribute sind aufgefihrt.
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Abbildung24: Domain Model Gesamtibersicht

Die wichtigsten Aspekte werden nachfolgend in den Teilansichten nur in einer hohen Abstraktion und nicht im
Detail erlautert.
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9.1.3.1 Elemente zur Stammdatenverwaltung

Person Address POI
- isActive : boolean - pin:int i i
1 1 P - isActive - boolean
- gender ;varchar(10) address P> - huilding : varchar(50) 4 - name : varchar(50)
Absent is absent - :_Illeti VafCh_aF(W; - - ”?m"; : varcrr:ar(;a'g) - department : varchar(&0)

- subject: varchar(50) 1 - firstname : varchar(50) - street varchar(50) * | -telephone :varchar(50)
- startDate : date . - lastname :varchar(50) - postalCode : varchar(5) - comment : text
- endDate : date - telephaone : varchar{50) - city : varchar(30) _ details - text

- address : Address - country : varchar(30)

- email : varchar(50) - lat:int =

P e e - entryDate : date person_contradicts_vehiclecatzgory H -Ing :int
— i - birthday : date > - nearesilat: int o1 (OO RETR T
R - extraMinutes : int * e - nearesilng :int

PersonCategory ..-FH-HJ:# - details - text Py - type : varchar(30) ..
~name : varchar(50 * - correspondenceAddress :text o - editFlag ; boolean
0} - billingAddrass : text contraigts P>
1
VehicleCategory *

- name :varchar(50)

- amountorSeats : Int BOlKeyword

- amountOfWheelChairs : int * - name :varchar(s0)

VehicleDepot
- 1 - namewvarchar(50) : int
Passenger Driver
- isinWheelChair: boolean - licenceNumber : varchar(50) 1
- hasMonthlyBilling - boolean - wheelChairAttendance : boolean
- category : varchar(50)
N 1 ervises P
* * -
- - Vehicle
- name :varchar(50) N
- licenceMumber : varchar(50) Servicebian
* = 1 - isActive - boolean -] - subject : varchar(50)
) N - dateOfFirstReqistration : date |1 - startDate : datetime
Insurance Handicap Driver Category - parkingLotMumber : int _ endDate : datetime
- name : varchar(50) - name :varchar(50) - name :varchar(50) - details : text - cost:int

Abbildung25: Domain Model Stammdatenverwaltung

Um Datenredundanz zu vermeiden, erben Driver und Passenger gemeinsame Attribute der Klasse Person.
Drei verschiedene Strategien ermdglichen dabei das Abbilden einer Vererbung pdiafgper auf eine
relationak Datenbank (Inheritance Mapping):

- Mapped Superclass
- Single Table Inheritante
- Class Table Inheritante

Fir die Abbildung von Passenger und Driver wurde ein Single Table Inheritance Mapping gewahlt, dies
ermoglicht performante Abfragen durch eine Minimigdlzy 3 @2y WhLbWwaxz RIF ffS8 51 GSy
werden und Uber ein Discriminator Attribut unterschieden werden.

Auch bei der Address werden alle Attribute aus Performe@dénden in derselben Klasse gehalten, da
wiederum auf Datenbankbene schelle Abfragen moglich sind und zudem die Volltextsuche einen Index Uber
die Kolumnen der Tabelle erstellen kann. Hier wird bewusst Redundanz eingegangen.

“Infos gemass Fowleuf http://martinfowler.com/eaaCatalog/singleTablelnheritance.html
*Infos gemass Fowlewuf http://martinfowler.com/eaaCatalog/classTablelnheritance.html
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9.1.3.2 Elemente zum Fahrauftrag

RepeatedDrivingOrderPlan . ] Route
- anchorDate : Date - distance : int
- endingDate:Date : int - duration : int
- withHolidays : hoolean A

- companion:int ; int

\ 1
Zone

- name :varchar(50)
- priority : Integer

1 1

*

ZonePlan

- city :varchar{50)

DrivingOrder

RepeatedDrivingOrder

- pickupDate : Date
-weekDay : int - pickupTime : DateTime 1
- pickupTime : DateTime - companion :int
- direction : int 0.1 - - status @ int

corresponding

- manualRoute : boolean
- additionalTime : int 1

1

DrivingMission

- direction :int

- seniceMinuteOfDay : int
—————— Fo- service Order : array

- serviceDuration : int

- seniceDistance @ int

array holding ld's in
correct order, saved as
ORM DataType "array"

Abbildung26:Domain Model Fahrauftrag

Die Fahrauftragserfassung beinhaltet Eing@livingOrder) und wiederkehrende Auftrage/Dauerauftrage
(RepeatedDrivingOrder). Dieser werden dabei zu einem Fahrgast/Passenger assoziiert (nicht ersichtlich in
Abbildung26). Beim Erstellungsprozess werden aus RepeatedDrivingOrders einzelne DrivingOrders erstellt, die
Information aus welchem Dauerauftrag diese stammen wird durch die Assoziation erhalten. Damit eine
gemeinsane Bearbeitung von Hiund Ruckfahrten fur einen Auftrag moglich ist, wird eine selbstreferenzierte
Assoziation auf DrivingOrder erstellt. Kommt ein Fahrauftrag zustande, oder werden mehrere Fahrauftrage zu
einem Sammelauftrag zugeordnet, erwéachst dareing DrivingMission.
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9.1.3.3 Elemente der Ressourcenplanung

ShiftType

- namevarchar({2a) ; int
- start : int
- end :int

WorkingMonth

- date : Date
- memo : text
- status :int

*

WorkingDay

- date : Date
- comment : text

1

DrivingAssertion

+ matching()

1

DrivingPool

Shift

« | - status:int

L | - amountOfDrivers ; int

- status :int
- manuallyEdited : boolean

| ———— | +isCompleted()
+ assignVehicle)
+ assignOriver()

Abbildung27: Domain Model Ressourcenplanung

Die Abbildung zu einem Produktiensyd Monatsplan ist Giber WorkingMonth, WorkingDay und einzelnen
Shifts gegeben, die Uber einen ShiftType korrespondierende-8tadtEndZeiten zuordnet. Aus bendtigten
Anzahl Fahrer pro Schicht/Tag/Monat erwéachst eiivibgPool, der fiir die Zuordnung von bereitgehaltenen
Fahrern und benétigten Fahrern dient und beim Zustandekommen einer Fahrt die Assoziation zu einer

DrivingMission herstellt.
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9.1.3.4 Elemente der Fahrerzuteilung

RepeatedDrivingAssertionPlan

- anchorDate : Date DrivingAssertion
- endingDate : Date 0.

- frequency : varchar(7) E'1_'_'_‘_ + matchingd)

- withHolidays : boolean

- subject : varchar(s0)

=<interface== 1
DrivingAssertioninterface

+ matching()

FAN
X ., ShiftType
. - namexvarchar(28) : int
RepeatedDrivingAssertion - start - int
- « | -end:int
- memo ; text
RepeatedWeekiyDrivingAssertion RepeatedMonthiyDrivingAssertion
-weekday :int - weekdayAsText : varchar(9)
- relativeVWeekAsText : varchar(g)

Abbildung28: Damain Model Fahrerzuteilung

Fur die Bereitstellung eines Fahrers wird ein Dauereinsatz (RepeatedDrivingAssertion) erstellt um die
maoglichen Schichten (ShiftType), Tage (weekday), Wochen (RepeatedWeeklyDrivingAssertion) und

Monate (RepeatedMonthrlyDriving8ertion) abzubilden an denen er Einséatze leisten kann.

Beim Erstellungsprozess werden pro Tag und Schicht DrivingAssertion Objekte erstellt, die fur die Zuweisung
von Einséatzen im Einsatzplan dient.
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10 Implementierung

10.1 Systemubersicht

Die iTIxRpplikationwurde auf Basis des PHP Frameworks Symfony 2.3 erstellt und nach den Prinzipien des
DomainDrivenDesign organisiert. Ziel dieses Abschnittes ist es, einen Uberblick tiber die Komponenten, deren
Funktion und Zusammenspiel zu geben und ihre Rolle innedelBomain Driven Desigfonzeptes zu

klaren. Es wird davon ausgegangen, dass der Leser mit den Sy@riamgkonzepten vertraut ist.

10.1.1Gesamtsicht

Um mdglichst die Symforgtandardkonzepte verwenden zu kénnen, haben wir uns entschieden, mit einem
sehr dunren Client zu arbeiten, der vorwiegend Information anzeigt und nur sehr wenig Applikationslogik halt.
Die Logik befindet sich demnach tiberwiegend auf der Serverseite. Das nachfolgende Komponentendiagramm
soll einen Uberblick tiber die Struktur der Applikatigeben, wobei sich die Bezeichnung der Komponenten (in
der Grafik gelb dargestellt) mit der effektiven Dateistruktur des Symfony S@ncheers deckt. Nicht alle
Komponenten sind auch Symfeiypmponenten. Symfonrillomponenten sind daran zu erkennen, dassden
BezeichneBundleim Namen tragen. Die blauen Bereiche stellen die logischen Schichten geméss Domain
Driven DesigiTerminologie dar. Alles, was nicht als Client bezeichnet ist, ist der Serverseite zuzuordnen.

cmp

Presentation Layer Application Layer Domain Layer Infrastructure Layer

ApiBundle $:|

Form ]
—————————————————— Controller (ApiBundle) §]
i = 4 ===
! - -1--
! _o5E 7 NN CoreDomainBundle g]

I o 4 LN _—‘7"“‘-7‘_
| - v T
| - 25 5 “==k--]-
| o2 g ™ o
- . Interfaces~ & f f f Ty Repasitory &
/ \\ j =
5 N \\ “_‘*--__ -1 ) .
/ : \ =
B
i
0 .

B 0y T -7
App SN ! a1H
A ~ e

< . "
AppBundle o ' o ]

.
.
p
"/ . . | .
Client ,* e Controller (AppBundle) 1| Services (z.B. Address) §]
Hh . ===
y |

Abbildung29: Systemgesamtsicht

10.1.2ApiBundle

Das ApiBundle stellt den Haupteintrittspunkt des Clients in die Applikation dar. Es Ubernimmt einerseits
klassische Fronterdufgaben, indem es Uber die Filend Formkomponenten Eimnind Ausgabemasken zur
Verfugung stellund andererseits tber die Funktionen der Controléassen, die Uber HTTP erreichbar sind,
das API gegeniiber dem Backend bzw. der Dot@ehicht definiert.

13. Juni 2014 Seite54



iTIXI- Dispositionssoftware fir Th®etriebe

10.1.2.1Controller (ApiBundle)

Paketstruktur:

ControllerKlassen:
src/Tixi/ApiBundle/Controller
App-Glokale RoutingKonfiguration:
app/config/routing.yml

Funktions und Implementationseckpunktém SymfonyKonzept:

1 Die ControlleiKlassen der Controllétomponente sind klassische Symfegntroller® und erben von
Symfony \ Bundle \ FrameworkBundle \ Controller \ Controller
1 Das URIRouting wird Gber @RoutAnnotations innerhalb der Controlléflassen gesteuert, was dem
System Uber den folgenden Eintrag in der globalen Rowmtfiguration bekanntgegeben wird:
tixi_api:
r esource: "@TixiApiBundle/Controller/"
type: annotation
prefix: /

Beziehung zu anderen Komponenten:

9 Client: Die Funktionen der Controlléflassen sind Uber HTTP aufrufbar und stellen damit den
wichtigsten Eintrittspunkt des Clients (Browser) in diplikation dar

1 ApiBundléinterfaces: Benutzt die Assembltassen zur Serialisierung und Deserialisierung von

Entitaten in Data Transfer Objects und umgekehrt

ApiBundl&Form: Steuert den Eingabeprozesse tber die Fgomponente

ApiBundI&Tile: Steuert de\usgabeprozess Uber die TK®@mMponente

CoreDomainBundi&epository: Ladt und speichert Entitéten aus der Persistenzschicht tGiber die

entsprechenden Funktionen der Repositétiassen

= =4 =4

Aufgabe im System:

Die ControlletKomponente ist konzeptionell im Apiion Layer angesiedelt, der als Mediator zwischen dem
Presentation Layer, also der Udeingabeseite und dem Domain Layer fungiert.

Der Controller hat im Wesentlichen die Aufgabe, entweder Objekte aus dem Domain Layer zu serialisieren und
zur Anzeige arine View, in unserem Konzept einem Tile, zu delegieren, oder Usereingaben, die typischerweise
Uber ein Form Ubermittelt werden, zu deserialisieren und korrespondierende Entitdten aus dem Domain Layer
zu erzeugen oder zu modifizieren.

Das nachfolgende SegnzdiagrammAbbildung30) zeigt das vereinfachte Zusammenspiel der Komponenten,
wie sie den flr einen Controller typischen Prozess des Anzeigens eines Formuiangted

1% SsymfonyController: http://symfony.com/doc/current/book/controller.html
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sd Controller
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Abbildung30: Sequenzdiagramm Controllerprozess

Eigenheiten der Implementation:
Der Response, der an den Client Gbermittelt wird, ist durch dieKilaponente generiertes HTML.

10.1.2.2Interfaces (Assembler und DTO's)

Pakestruktur:
Assemblerund DTCKlassen:
src/Tixi/ApiBundle/ Interfaces

Assembler ServieBefinitionen:
src/Tixi/ApiBundle/Resources/config/services.xml

Funktions und Implementationseckpunktém SymfonyKonzept:

1 Keine direkte Beziehung zu ElementenSymfonyKonzept
1 Die Assemblemstanzen werden als Services tber den Sei@ioetainet’ zuganglich gemacht

Beziehung zu anderen Komponenten:

1 AppAppBundlédiv. Services: Assemblers nutzen teilweise Services aus déf@pponente zur
Diensterbringung.

i CoreDomain: Erzeugt oder andert Entitaten des CoreDomains Uber entsprechende féattoogen
oder UpdateMethoden.

1 CoreDomainBundi&epository: Liest oder schreibt Entitdten aus der Persistenzschicht tber
entsprechende Repositotlyunktionen.

Aufgaben imSystem:

Die serverseitige Kommunikation zwischen dem Presentation Layer und dem Application Layer erfolgt
konsequent tUiber sogenannte Data Transfer Objects (DTO's). Die Idee dahinter ist, dass keine direkte Beziehung
zwischen den Feldern von Eingabew. Aisgabemasken der Views und den Eigenschaften der Entitaten des
Domain Layers bestehen muss. Vielmehr kénnen z.B. Uber eine Eingabemaske und die damit verbundene
Eingabetransaktion Eigenschaften von verschiedenen Entitaten gedndert werden. Jeder Rindgeeer
Ausgabetransaktion ist demnach ein entsprechendes DTO zugeordnet.

" Symfony Service Container: http://symfony.com/doc/current/book/service _container.html
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Das Uberfiihren von Entitaten in DTO's und umgekehrt wird durch sogenannte Assembler iibernommen, die als
{ SNIA OSa NoO S NICHnaMer Beyeigestellt Wwekdnidd A O S
Die Asserbler-Klassen und DF@seudo)Klassen werden von der Interfaéemponente bereitgestellt.

Symfony Form Assembler
. . — Entitat
Tile (View) DTO ()
TWIG | Entitat
Presentation Layer | Application Layer

Abbildung31 lllustration des Data Transfer Obje¢DTO)Konzepts

10.1.2.3Form und Validation

Paketstruktur:

FormTypeKlassen:

src/Tixi/ApiBundle/ Form/*

Twitter-BootstrapForm Template:
src/Tixi/ApiBundle/Resources/views/Form/fieldsBootstrap.html.twig
Custom Form Template Config:

app/config/config.ymi

Funktions und Implementationseckpunktém SymfonyKonzept:

1 Die FormTyp&lassen folgen dem Symfc}lﬁ?y)rmKonzepf8 und erben, teilweise indirekt tber die
CommonAbstractTypKlasse, voisymfony \ Component\ Form\ AbstractType

1 Die FormVaidators werden in den entsprechenden FormTypes liber das constiitribut
bekanntgegeben. Zusatzlich wird auch clientseitig validiert (siehe Eigenheiten der Implementation)

1 Als DataKlassen werden DTO's und nicht direkt Entitéten eingesetzt (&gjemnheiten der
Implementation)

1 Das TwitterBootstrap Template wird als Defatiiemplate im ApfConfig eingebunden

Beziehung zu anderen Komponenten:

1 ApiBundléController: Die ControlleKomponente steuert den ForArozess anhand der For8tatus

1 ApiBundl&Tile: Die FormkKomponente wird von der THEomponente zur Darstellung eines Forms
innerhalb einer View benutzt.

1 ApiBundléinterfaces: Die Datenklassen der Forms sind DTO's.

Aufgabe im System:

Die FormKomponente kapselt den Prozess, wie Bentgirggaben in das System gelangen. Diese erfolgen
typischerweise uber ein HTMIebformular.

Dazu gehort das Rendern der Formularelemente auf der Clientseiten, das serialisierte Ubertragen der
Formularwerte zwischen dem Server (Symfony/PHP) und dem imwger) und die Validierung der
clientseitigen Eingaben.

18 Symfony Forms: http://symfony.com/doc/current/book/forms.htmi
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Eigenheiten der Implementation:
DTO's als DatKlassen:

Um die in den Aufgaben der Interfa6@mponente beschriebene Entkoppelung zwischen Entitaten und
Eingabemasken umsetzen zu kénnen, werden'®al8 ForrDataKlassen eingesetzt. Diese werden in den
entsprechenden Types durch das Uberschreiben der setDefaultOptfunsi}ion bekanntgemacht

(Codebeispiel aus dem DriverType):

public function setDefaultOptions(OptionsResolverinterface $resolve r {
$resolver - >setDefaults(array(
'data_class' => Tixi \ ApiBundle \ Interfaces \ DriverRegisterDTO'
)
}

Server und Clientseitige Validierung:

Fur die serverseitige Validierung setzen wir die von Symfony angebotenerv@ddator ein, die wir Gber das
constraintsAttribut direkt Uber das FormBuilderinterface zum entsprechenden FormType hinzufiigen.

Um ein besseres Usabilierhalten zu erreichen, haben wir uns entschieden, neben der serverseitigen
Validierung zusatzlich ahelientseitig zu validieren. Dies erreichen wir, indem wir das HTML5 Validation
Konzept einsetzen.

Symfony setzt bei FormTypes, die als required definiert sind, automatisaleglased-Attribut auf dem
korrespondierenden HTMInput-Type auf den Wertrequired" (required="required}. Uber die HTML5
JavascriptAP| kann dann das Formular tUber die Methode checkValidity() auf den Status der als required
gesetzten Felder abgefragt werden. Standardmassig wird dabei auf "NotBlank" geprift, also auf nicht leer.
Zusatzlich zum Requiredttribut kann noch ein Patterattribut gesetzt werden, das den geforderten Input als
RegE>Pattern definiert.

Die Symfony/alidatorssetzen meistens auch gleich das Pattéttribut auf dem Input Element korrekt. Einzig
beim RegE¥alidator musste teilweise das HT#Rhattern manuell Gberschrieben werden, da sich die RegEx
Formate zwischen den Systemen teilweise unterscheiden.

Die clienseitige Validierung wird per Javascript Gber das eigens daflir geschriebene FormValidationCentroller
Objekt gemacht. Dieses ist im Rieb/bundles/tixiapi/js/FormValidationController $pezifiziert und wird
standardmassig uUber das Foffile eingebunden.
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10.1.2.4Tile-Konzept

Paketstruktur:

TileKlassen:

src/Tixi/ApiBundle/Tile

Tile ViewRessourcen:
src/Tixi/ApiBundle/Resources/views/Tile

Funktions und Implementationseckpunktém SymfonyKonzept:

1 Das TileKonzept entspricht konzeptionell dem Symfekgnzeptder View
91 Der TileRenderer, der fir das Rendern der-lfilganzen in HTML zustandig ist, ist Giber den Service
tixi_api.tilerenderereingebunden.

Beziehung zu anderen Komponenten:

ApiBundl&Controller. Die TileKlassen werden typischerweise in den jewetligCcontrollern instanziiert,
verschachtelt und gerendert.

ApiBundléForm: Die clientseitige HTMReprasentation einer Forimstanz wird Uber eine entsprechende Tile
Klasse gesteuert.

Aufgabe im System:

Das TileSystem ist konzeptionell dem Presentatiayér zugeordnet und definiert, wie die Syst&iemente-
meistens Formsauf der ClienSeite gerendert werden. Die Kernelemente des-Biystems sind die Tile
Klassen, die, analog zum SymféryrmSystem, wiederverwendbare und, durch das Prinzip der
Selbsreferentialitat, verschachtelbare Viellemente beschreiben.

Eigenheiten der Implementation:

Das TileSystem besteht aus den Hidassen, die alle die abstrakte Klasse AbstractTile erweitern. Zu jeder
Instanz einer TikKlasse, einem Tile, kdnnen Ultlren addMethode weitere Tiles hinzugefiigt werden. Die zu
einem Tile hinzugefiigten Tiles werden als Kinder (children) bezeichnet. Aus der Sicht der Kinder wird das Tile,
zu dem sie hinzugefligt worden sind, als EK&ille (parent) bezeichnet. Dadurch eteist eine Baumstruktur

von Tiles, wobei ein Tile die Wurzel des Baumes bildet und al€tentent bezeichnet wird.

Jeder TileKlasse ist ein Template zugeordnet, dessen Pfad durch das Uberschreiben der abstrakten
getTemplateName{Methode desAbstractTil e bekanntgegeben wird. Das Template kann in einer der von
Symfony unterstiitzen Templatgprachen verfasst werden. In unserem Fall ist dies TWIG.

Das rootElement kann dem TileRenderer zum rendern Gibergeben werden, der deBalifa rekursiv

durchlauft unddabei, angefangen mit dem tiefsten, die Elemente gemass ihrem definierten Template rendert.
Es wird mit der SymforRyemplateEngine gerendert, die in der Systemkonfiguration definiert ist (bei iTIXI ist
dies wiederum TWIG).

Die ViewParameter, die im jeweiligen Template zur Verfiigung stehen sollen, werden durch Uberschreiben der
getViewParamete3-Methode desAbstractTile bekanntgegeben. Die Parameter des Elt&ile werden

an die KineTiles weitergereicht und stehen dort ebfalls zur Verflgung. Standardmassig stehen die

gerenderten KineElemente dem ElterTile zur Verfiigung und kénnen dort entweder tber den-Nignen,

der durch Uberschrieben der getNarhWethode des AbstractTile definiert wird, oder Giber weitere optionale
Viewldentifiers, die durch Giberschreiben dgetViewldentifiersMethode des AsbtractTile angegeben werden,
angesprochen werden.

Die TileKlassen werden typischerweise in einem Controllern instanziert, verschachtelt und gerendert.
Tileweise werden fertigonfigurierte Tiles auch von Services geliefert.

Die wichtigsten Tile's, die im Rahmen dieser Arbeit erstellt wurden sind die folgenden:
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Fur die weiteren TikKlassen und die genauen Parametern, die fur die Erzeugung dénstdezen
erforderlich sind, sei an dieser Stelle auf den Code bzw. auf dieQukliementation verwiesen.
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Das nachfolgende/ereinfachte Codéeispiel, soll einen Eindruck vermitteln, wie ein typsichererBaem
innerhalb des Controllers aufgebaut wird:

$rootPanel = new RootPanel (...);

$panelSplitter = $rootPanel - >add(new PanelSplitterTile ());
$formPanel = $panelSplitter - >addLeft(new  PanelTile (...));

$formPanel - >add(new DriverRegisterFormViewTile (-));

$absentGridPanel = $panelSplitter - >addRight(new  PanelTile (...));
$absentGridTile = $dataGridHandler - >createEmbeddedDataGridTile (.)s
$absentGridPanel - >add($absentGridTile)

$rootPanel - >add(new PanelDeleteFooterTile (.));

return new Response ($tileRenderer - >render($rootPanel) );

10.1.3App und AppBundle

Grundsatzlich wurde bei der Implementierung darauf geachtet, Businessfunktionalitat wo immer mdéglich direkt
auf den zugehdérigen Etaten zu behandeln. Es gibt jedoch auch Operationen, die konzeptionell nicht direkt
einer Instanz eines Domain Object's zugeordnet werden konnen oder fir die Diensterbringung noch weitere
Entitaten oder Services involviert sind. Diese Operationen wurdeBervices zusammengefasst und stehen

Uber die AppKomponente zur Verfligung. Grundséatzlich werden alle Services durch Interfaces beschrieben, die
direkt im Pakesrc/Tixi/Appabgelegt sind. Die Implementation der Services unter Symfony findet sich in der
AppBundleKomponente und werden Uber den Symfony Ser@omtainer zur Verfligung gestellt.

Im Regelfall werden die Services von der ApiBuidisponente genutzt, wo sie direkt aus den Controllern
oder indirekt Uber die Assemblétlassen der Interfackonponente aufgerufen werden.

Einzelne ServieEunktionen werden jedoch auch direkt vom Client Uber XMLHttpRequests (AJAX)
angesprochen. Die Kommunikation erfolgt dabei tGiber die Contrili@ssen der AppBundikomponente.

In diesem Abschnitt sollen die Gariler-Komponenten beschrieben werden, sowie die Services aufgelistet
werden. Die wichtigsten Services werden in spateren Abschnitten beschrieben.
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10.1.3.1Controller (AppBundle)

Paketstruktur:

ControllerKlassen:

src/Tixi/Ap p/ AppBundle/ Controller
App-GlobaleRoutingKonfiguration:
app/config/routing.yml

Funktions und Implementationseckpunktém SymfonyKonzept:

1 Die ControlleiKlassen sind klassische Symf@uontroller und erben von
Symfony \ Bundle \ FrameworkBundle \ Controller \ Controller

1 Das URIRouting wird Gber @RoutAnnotations innerhalb der Controlléflassen gesteuert, was dem
System Uber den folgenden Eintrag in der globalen Rowmtfiguration bekanntgegeben wird:

tixi_app:
resource: "@TixiAppBundle/Controller/"
type: annotati on
prefix: /

Beziehung zu anderen Komponenten:

1 Client: Die Funktionen der Controlléflassen sind Uber XMLHttpRequets erreichbar und werden von
verschiedenen JavascrifientLibraries aufgerufen

1 App AppBundlé*diverse Services*: Die Controllompamente nutzt zur Verarbeitung der Client
Requests das Funktionsangebot verschiedener Services

Aufgabe im System

Wie auch die ControlleKomponente des ApiBundles bieten die ContreKéaissen des AppBundles Gber HTTP
ansprechbare Eintrittspunkte in dassiym an. Sie haben im Wesentlichen die Funktion, Aufrufe an die
entsprechenden Services zu dispatchen, das Resultat zu serialisieren und als JSON auszuliefern.

Eigenheiten der Implementation:
Anders als im ApiBundle wird jedoch nicht HTML an den Clieitkyegeben sondern JSON.

10.1.3.2Ubersicht Services

' Name ServiceName Klasseunter Tixi \ App\ AppBundle \ * |
AddressService tixi_app.addressmanagement Addres$§AddressManagementlmpl
DispositionsService tixi_app.dispomanagement DispositionDispositionManagementimpl
DokumentService tixi_app.documentmanagement DocumentDocumentManagementKnp
FahrereinsatzService tixi_app.drivingassertionmanagement Driving DrivingAssertionManagementimpl
FahrauftragsService tixi_app.drivingordermanagement Driving DrivingOrderManagementimpl
E-Mail-Service tixi_app.mailservice Mail\MailServiceSwiftMailer
FahrtoptimierungsService tixi_app.ridemanagement Ridd RideManagementimpl
RoutenverwaltungService tixi_app.routemanagemen Routing RouteManagementimpl
RoutenabfrageService tixi_app.routingmachine Routing RoutingMachineOSRM
ZoneplanService tixi_app.zoneplanmanagement ZonePlahZonePlanManagementimpl
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10.1.4CoreDomain

Die CoreDomaitKomponente stellt das zentrale Element des Domain Layers dar. Darin enthalten sind die
Objekte, die im Konzept eines Rich Domain Model die Daten fiir den Betrieb sowie die eigentliche
Businessfunktionalitat halten. Die meisten Objekte sirg$ische Entities, die neben den Daten auch méglichst
viel Logik bereitstellen. Ebenfalls im CoreDomain enthalten sind die als Interface definierten Repositories, die
als Implementation des Repository Patterns den Zugriff auf den Hpdity kapseln.

Paletstruktur:
Entities und zugehorige Repositctiterfaces:
src/Tixi/CoreDomain

Funktions und Implementationseckpunktém SymfonyKonzept

1 Die CoreDomaiKomponente hat keine direkte Entsprechung im Symflsonzept
1 Die Entities sind aBoctrineEntities konzipiert

Beziehung zu anderen Komponenten:

ApiBundl&interfaces: Entities werden grundsatzlich im Rahmen von Bentingrabeprozessen von den
AssemblerKlassen der InterfacKomponente anhand der Daten aus den entsprechenden DT@'sgrader
geandert oder, ebenfalls von den Assembler Klassen, fir Ausgabeprozesse serialisiert.

AppBunlédiv. Services: Diverse Services nutzen fiur die Erbringung ihrer Leistung die Daten und Funktionen der
Entities oder Erzeugen oder Andern Entities artheon definierten Geschaftsprozessen.

CoreDomainBundl&epository: Die Repositoilassen implementieren die im CoreDomain spezifizierten
Interfaces in der gewahlten Persistenztechnologie, im Rahmen dieser Implementation in Doctrine.

Aufgabe im System

Wie bereits im Eingangstext besprochen, halten die Objekte der CoreDétnaiponente alle fiir den Betrieb
relevanten Daten und implementieren soviel der Geschéftslogik, wie mdglich. Sie reprasentieren in ihrer
Gesamtheit das, was als Rich Domain Modetloemet wird.

Die Repositories stellen die nétigen Funktionen zur Verfiigung, um Entitdten anhand von bestimmten
Eigenschaften aus dem Pool aller Entitéten zu laden und in diesem abzulegen. Dieses Zugriffspattern wird als
Repository Pattern bezeichnet ustellt ein sogenanntes "collectidike-interface" fiir die Entitaten bereit.

Eigenheiten der Implementation:

Es wurde darauf geachtet, die Komponente des CoreDomains soweit als mdglich und sinnvoll von Symfony zu
entkoppeln und maglichst als Plain OldAPEbjects zu konzipieren, um grundsatzlich das Prinzip der
technologieunabhangigen Wiederverwendbarkeit zu gewdahrleisten. Um das ohnehin schon komplexe
Organisationskonzept der Applikation nicht noch weiter zu verkomplizieren, haben wir uns als Kompromiss
zwischen formaler DDBrchitektur undPraktikabilitatder Losung darauf geeinigt, die Entitaten Gber
entsprechende Annotations als Doctrimtitaten zu konzipieren. Dabei verstehen wir die Information tber
Annotations als lose Koppelung zu der gewahltentbne-Technologie, die im Falle eines Technologiewechsels
schnell gedndert werden kann. Als einziger Konzeptbruch kann der Einsatz der fiir Doctrine nétigen Definition
von Arrays al®octrind CommonCollection$ArrayCollectiorKlassen gesehen werden. W&ind jedoch der

Ansicht, dass auch dieser Umstand im Falle eines Technologiewechsels im Persistenz Layer ohne grosse
Komplikationen gel6st werden kann, da sich die ArrayCollections genau gleich wie reguléka@idP

verhalten.
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10.1.5CoreDomainBundle

Das CeDomainBundle hat einzig die Funktion, die im CoreDomain beschriebenen Repositories in der
gewdhlten PersisterZechnologie zu implementieren.

Paketstruktur:

Repositoryimplementationen:
src/Tixi/CoreDomainBundle/Repository
ServiceKonfiguration:
src/Tixi/CoreDomainBundle/Resources/config/services.xml

Funktions und Implementationseckpunktém SymfonyKonzept
1 Die Repositories stehen als SymfeBgrvices tUber den Servi@ontainer zur Verfligung

Beziehung zu anderen Komponenten:

CoreDomain: Die RepositeKlassen des CoreDomainBundle implementieren die im CoreDomain spezifizierten
Repositories.

ApiBundlé&Interfaces, ApiBundi€ontroller, AppBundMeliv. Services: Die Repositories werden dazu
verwendet, um Entitdten anhand bestimertEigenschaften aus der Persistenz Schicht zu laden und zu
speichern.

Aufgabe im System:

Die konkreten Implementationen der Repositories stellt als Infrastrukturkomponente Zugriff auf die Entitaten
sicher, indem sie aus Sicht der Applikation transpaesvischen RAM und MyS@latenbank vermittelt.

Eigenheiten der Implementation:

Die konkreten Instanzen der Repositamgplementationen werden im Symforyontainer Gber die Abstraktion
von Aliasen gebunden. Dies ermoglicht theoretisch den Austausch \ariri2zoals ORMapper rein durch eine
Anderung der Systemkonfiguration.

Beispiel dieses Implementationsmerkmal anhand des VeRelgository's:

<services>

<service id="vehicle_repository"
alias="vehicle_repository.doctrine"></service>

<service id="vehicle_repository.doctrine"
class="%vehicle_repository.doctrine.class%" ...>

</service>

</services>
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10.2 iTIXI als Informationssystem

Ein wesentlicher Bestandteil von iTIXI, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, ist die Implementation

der Prozesse und Elemente eines klassischen Informationssystems, die fiir das Erstellen, Anzeigen, Modifizieren
und Léschen (Create, Read, Updateleile - CRUD) von Daten notwendig sind. Dabei sind in unserem
Implementationskonzept grundséatzlich die Komponenten in der Funktion beteiligt, wie sie in der Gesamtsicht
beschrieben wurden. Ziel dieses Abschnittes ist es, Besonderheiten der Implementagomniem

Gesichtspunkt von iTIXI als Informationssystem darzulegen.

10.2.1Menlikonzept / Sitemap

Bis auf die Bereiche Disposition, Verwaltung und Bereitstellen, kdnnen alle Aktionen klar mit einer Entitét
verknuipft werden. Die Masterview der jeweiligen Entitéitlbt den Eintrittspunkt zu allen méglichen
Folgeaktionen, die im Zusammenhang mit dieser Entitat stehen.

Home | Disposition ~ Bereitstellen Fahrgast ovi Fahrer Fahrzeug Verwaltung ~

Produktionsplan

Monatsplan

Abbildung32: Mentikonzept

Benutzer

Zone

Zonenplan
Fahrzeugkategorie
Fahrzeugdepot
Fahrerkategorie
Personenkategorie
OVI-Keyword
Behinderung
Versicherung
Schichten
Felertage

Priméarer Funktionspunkt Sekundéarer Funktionspunkt @Route
Home /
Disposition /disposition

Produktionsplan

/disposition/productionplan

Monatsplan disposition/monthlyplan

Bereitstellen (nicht Teil dieser Arbeit)

Fahrgast /passengers

ovi /pois

Fahrer /drivers

Fahrzeug Ivehicles

Verwaltung /management
Benutzer /management/users
Zone /management/zones
Zonenplan /management/zoneplans
Fahrzeugkategorie /management/vehiclecategories
Fahrzeugdepot /management/vehicledepots
Fahrerkategorie /management/drivercategories
Personenkategorie /management/personcategories
OVIKeyword /management/poikeywords
Behinderung /management/handicaps
Versicherung /management/insurances
Schichten /management/shifttypes
Feiertage /management/bankholidays
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10.2.1.1Master-DetaitKonzept

Jeder imMenukonzept aufgefiihrte Funktionspunkt flhrt priméar auf die Mastéw dieser Funktionsgruppe,
die bei der Stammdatenverwaltung der jeweiligen Entitat entspricht. Ausgehend von dieser Master

kénnen dann Folgeaktionen auf der Detailstufe der jewdilisstanz ausgefiihrt werden. Dies entweder direkt

Uber das Meni des MastédataGrids Abbildung33) oder indirekt Gber die DetaWiew @bbildung34) der
Instanz, die durch einen Doppelklick erreicht wird.

Nachfolgend sollen anhand des Beispiels "Fahrer" die wichtigsten Elemente der Views dargestellt werden:

Abbildung33: View Fahrerg Master-DataGrid

00 TIXI - Alle Fahrer &
(<> ][] |+ O nixics.ch ¢ J(o]
@ iTiXI Carissarpeot | it
Home Disposition ~ Bereitstellen Fahrgast ovi Fahrer Verwaltung
A Fahrer
Alle Fahrer
— T
Fahrer-ID Geschlecht Vorname Nachname Telefon-Nr. Strasse, Nr. ort Rolistuhlfahrten Anzeigen
Editieren
1 méanniich Remzi Abdula 0613321015 Fohrenstrasse 2 Basel  Ja Netio Abwassiiiait
2 manniich Salvatore Adomnetto 0616313283 Euler Strasse 19 Basel  Ja Neisir Dotz
3 mannlich Iorahim Akdas 0613137488 Grenzacherstrasse 62 Basel  Ja Léschen
4 manniich Urs Altermatt 0613311911 Aeschen Vorstadt 57 Basel  Nein Freiwillig
5 mannlich Charles Amsler 061312 40 42 Reservolrstrasse 193 Basel  Nein Freiwillg
6 ménnlich Water Amstutz 06138146 04 Gasstrasse 63 Basel  Ja Freiwillg
7 mannlich Franco Anania 0613011618 Baumleingasse 4 Basel Nein Freiwillig
8 manniich Osman Atay 0613123267 Freie Strasse 17 Basel  Ja Freiwillg
9 ménniich Max Bachtold 061 601 8735 Schiffiande 1 Basel  Nein Freiwillig
10 manniich René Baumann 0613135110 Fonrenstrasse 2 Basel  Ja Freiwillg
1 ménnlich Alexander Belinovich 0613823403 Schitzenmattstrasse 54 Basel  Nein Freiwillg
12 ménnlich Ernst Beyeler 079 659 16 69 Rimelinsplatz 14 Basel Ja Freiwillig
13 manniich Slavko Bosnjak 061693 03 58 Gasstrasse 63 Basel  Ja Freiwillig
14 méannlich otto Boxler 0616810231 St. Johanns-Vorstadt 70 Basel  Nein Freiwillig
15 manniich Robert Brechbuhler 06163139 46 Schitzenmattstrasse 77 Basel  Ja Freiwillig
<< < 12 > >
©1TIXI v2.0.3.1 | Mandant TIXIZUG | Support ()
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8006

iTIXI - Fahrer Remzi Abdula

@ hixi.cs.ch/app_dev.php/drivers/ 1

& i

Home

Fahrer Remzi Abdula

Fahrer Details

Remzi

Abdula

061332 10 15

Weitere Details >>

Datum

02.07.2014

02.07.2014

16.07.2014

16.07.2014

23.07.2014

Suchen

Start Datum
04.07.2014

‘Suchen

Ab

01.04.2014

Abbildung34: View Fahrerg Detail-View

admin Logout
Benutzerprofil | Hilfe

Verwaltung ~

(EEEERERAN Neue Abwesenhelt

End Datum

11.07.2014

Bis. Frequenz

01.04.2015

Mit Selextion =
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10.2.21D-Konzept

Um das Frontend esting ermdglichen zu kénnen, wurde eirklBnzept fir alle informationsrelevanten View
Elemente erarbeitet. Dabei werden grundséatzlich Elemente mit lesendem, schreibenden und ausfuhrenden
Charakter unterschieden und mit den Funktionspresifpr_ (lesend)fpw_ (schreibend)fpx_ (ausfuihrend)
klassifiziert. Das Konzept im weiteren Sinne lasst sich am besten anhand des Beispiels der Entitat Fahrzeug

darstellen:

for_vehicle_title

fpr_breaderumb_Fahrzeuge

fpw_vehicle_vehicles_search

fpx_vehicle

fpx_vehicle_vehicles_header_Vehicle.parking

Fahgast

iTixi £.0.2 fpx_wvehicle_vehicles_search
Hen Drapaston Bereitatellen
A | Fanezeuge
Alle Fahrzeuge
— Anzani

VW Maxi 1 BS 122 M6 Movaro 5
VWV Maxi 2 BS123558 Movaro 5
VAV Maxi 3 BSss T Movara L]
VWV Maxi 4 BL 223 448 Movano 5
VWV Maxi 5 BL 44 558 Movaro 5
VWV Maxi & 2G 02 Movarg L]
VW Maxi 7 BS 122 M6 WM Max 4
VWV Maxi B BS 123558 WM M 4
VWV Movang 1 BS 5% T WM M 4
VW Movano 2 BL 223 448 WM Max 4
VW Mavans 3 BL 44 558 VI ke 4
VW Movang 4 26 102 VM Mg 4
VW Movano § BS 122 M8 WM Cacoy 4
VW Msvans § BS 123558 VI Caiy Fl
VW Caady 1 B5 555 T VM Gty 4

fpx_vehicle_vehicles_paging_first

Anzahl Rollstinle

Fahver

Latarne
Laterne
Tiefgarmge Pintz 23
Tistgarage Platz 24
Tielgarage Platz 26
Laterme
Laterne
Latarma
Tietgarmge Platz 23
Tieégarage Platz 24
Tiatgasage Plat 26
Laterme

Laterne

Latarre

Tiedgarage Platz 2

Fahrsgiig

fpx_vehicle_vehicles_selection

Inverkenrsseizung
01.11.2004
01.11.2005
012008 fpx_vehicle_vehicles_new
01.03 2005
28.07 2008
02122013
01.11.2004
01.11.2005
03,01 2005
01,00 2005
28.07 2008
zaz2m3
01.11.2004
01.11.2005

03.01.2005

fpr_vehicle_vehicles_row_14_parking

fpr_vehicle_vehicles_row_12

Abbildung35: ID-Konzept MasterView
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fow_vehicle_serviceplans_search fpx_vehicle_serviceplans_new
fpx_vehicle
— admin Logout
o iTixi 2.0.2 benutzarpean | Hire
Home Fahrgast o Fahrer Fahrzsug

& ' Fahezeuge (1
Fahrzeug VW Maxi 1

Start Ende Hatizen
Fahrzeugbezeichnung VI M 1
17.04 2014 00:00 23.04.2014 00:00 jahriche Service
Fehrzeughategorie Test
05.072014 00:00 12.07.2014 00:00 test?
Anzahl L
Sapiie 01.01.2014 00:00 01.04.2014 00:00 alter Service
‘Anzahl Rolistihle 1
Kennrechen B5 122 346
Inverkehrssetzung 01.11.2004 fpr_vehicle_serviceplans_serviceplans_row_3_startDate
Parkpiatz Laterme
Noturen

for_vehicle_parking fpx_vehicle_delete

Abbildung 36: ID-Konzept DetaiView get

fpx_vehicle
fpx_vehicle_submit fpx_vehicle_serviceplans_new
o Logeut
o Mixi 2,0.2 L J
Harea Dvapoaman Demastalien Fahmgast ol Fatver Fahreewy
N Pahamge < B

Fahrzeug VW Maxi 5

Rannssicran BL 44 556
Inwsrstrssatong v 2008
Farrmuguetreuse e s Boteper spiiten |
Parkplat Tiefgarage Flatr 26
Netizan

Vermanungadetads

fpw_vehicle_mema
fpw_{menuid}_{propertyid}

Abbildung37: ID-Konzept DetaiView edit

13. Juni 2014

Seite69



iTIXI- Dispositionssoftware fir Th®etriebe

10.2.3ControllerAPFFunktionen

Pfad 9AYONRGGALzy1 GS T dzY CNEMAipBY@RoRe\dR CénifolldidmeIdimn { 8 YT 2y &
Aufbau der Response, welche sich fur die Entitdten immer gleich aufbaut. Nachfolgend am Beispiel des Fahrers
aufgelistet:

getDriversAction() zur Aufbereitung aller FahEsttities fur die MasteDataGrid View.
getDriverAction() zur Aufbereiturgjnzelne FahrerEntitiies fir die DetaiView.
newDriverAction() zur Erstellung eines neuen Fahrers in der Bé&ail Edit.
editDriverAction() zur Bearbeitung eines bestehenden Fahrers in der Vetail Edit.

/**

* Class DriverController

* @Route("/dri vers")

*/

class DriverController extends Controller {

/**
* @Route(", name="tixiapi_drivers_get")
*/
public function getDriversAction(...) { ... }

/**

* @Route("/{driverld}")

*

public function getDriverAction( ... ) { ... }

/**

*  @Route("/new", name="tixiapi_driver_new")

*

public function newDriverAction(Request $request) { ... }

/**

* @Route("/{driverld}/delete”,name="tixiapi_driver_delete")
*

public function deleteDriverAction( ... ) { ... }

/**

* @Route("/{driverld} /edit", name="tixiapi_driver_edit")
*/

public function editDriverAction( ... ) { ... }
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10.2.4Data Grid

Ein zentrales Element des Informationssystems sind Listen. Hierzu wurde eine eigene Implementierung
realisiert flr ein geeignetes Pagination grosser Datenmengen.

Diese findet sich im Packagec \ Tixi \ ApiBundle \ Shared \ DataGrid

Aus gesundheitlichen Gried konnte dieses Kapitel nicht mehr durch CS
| vervollstandigt werden

10.2.5Adressverwaltung

Ein weiteres zentrales Konzept fiir die iRplikation stellt die Adressverwaltung dar. Im Kontext von iTIXI hat
eine Adresse grundsétzlich zwei Funktionen: Einersgisisentiert sie eine Postadresse und andererseits
beschreibt sie einen Punkt auf der Erde, der eindeutig Gber geographische Koordinaten definiert ist.

Ziel der Adressverwaltung ist es, eine mdglichst redundanzfreie und exakte Adressdatenbank mitnObjekte
aufzubauen, deren Datenstruktur sowohl aus der strukturierten Postadresse, als auch den zugehdrigen
Koordinaten besteht.

Um das definierte Ziel zu erreichen ist es notwendig, den Eingabeprozess durch den Benutzer so gut wie
maoglich zu unterstitzen. Daftivurde ein komplexes Adres@nzept erarbeitet und implementiert, dessen
Komponenten in diesem Abschnitt konzeptionell erklart werden sollen.

Um das Konzept zu erklaren, haben wir uns entschieden, zuerst den Prozess aus Benutzersicht aufzuzeigen und
danndie notigen Systemkomponenten, die dieses Verhalten ermdglichen, aufzuzeigen.

10.2.5.1Adresseingabemaske / Benutzerinteraktion

Grundsatzlich kénnen die folgenden Benutzerinteraktionen im Zusammenhang mit der Adresseingabemaske
identifiziert werden:

Leeres Adredsld: Der Benutzer trifft auf ein Adredsormularfeld

Adresse *

Abbildung38: AdresseingabemaskeAdressfeld

Adressvorschlag®er Benutzer beginnt, die Postadresse einzugeben. Nach jedem eingegebenen Zeichen

erhalt der Benutzer immer starker eingeschrankte Adressvorschlage, sofern das System eine Zuordnung
machen kann. Falls keine Zuordnung gefunden werden kann, ist die Vgsidtialeer und der Benutzer ist
aufgefordert, die Adresse manuell iber den Link "Adresse manuell hinzufligen" einzugeben. Grundsatzlich kann
die Adresse immer auch manuell eingegeben werden.

Adresse * Lau

Laupenring 2, 4054 Basel, Schweiz

Laufen Strasse 63, 4053 Basel, Schweiz

Laupenring 8, 4054 Basel, Schweiz (Dr. med. Rakosi, Thomas)
Laufenstrasse 57, 4053 Basel, Schweiz (Reichlin Cornelia)

Adresse manuell hinzuflgen

Abbildung39: AdresseingabemaskeAdressvorschlage
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Adressanzeigéddurch das Dartberfahren mit der Maus tUber die Adressvorschlage, wird die der Adressen direkt
in einer Google Maps Karte angezeigt.

leleton-nr.
Fax-Nr.

Adresse * ‘ Lau| ‘

Laupenring 2, 4054 Basel, Schweiz

Laufen Strasse 63, 4053 Basel, Schweiz

Laupenring 8, 4054 Basgl, Schweiz (Dr. med. Rakosi, Thomas)
Laufenstrasse 57, 4053 P\sel, Schweiz (Reichlin Cornelia)

Adresse manuell hinzufligen

Fahrausweis-Nr *

Rollstuhifahrten u

Fahrerkategorie * Freiwillig

«

Eintrittsdatum

“Reporta map ermor
Geburtsdatum

Abbildung40: AdresseingabemaskeAdressanzeige

AdressauswahbDurch Klicken kann eine Adresse ausgewahlt werden

Adresse * Laupenring 8, 4054 Basel, Schweiz (Dr. med. Rakosi, Thomas)

Abbildung41: AdresseingabemaskeAdressauswahl

Adresse editierenDurch (erneutes) Anwahlen eines ausgefiillten Adressfeldes, wird die Adresse in einer
GoogleMaps Karte angezeigt und der Benutzer hat die Mdglichkeit, Gber den Link "Adresse manuell editieren"
die Felder der Postadresse sowie auch die zugeordneten Koordinaten manuell zu korrigieren, sollten die
Angaben nicht korrekt sein (was jedoch der Ausnalemispricht). Die Korrektur der Koordinaten kann auch

direkt Uber das verschieben des Markers auf der Google Maps Karte erfolgen. Eine Korrektur an einer Adresse
fuhrt dazu, dass das zugehdrige Adressobjekt angepasst wird, wodurch eine Korrektur imnrengjste

erfolgt.

Telefon-Nr. *

Fax-Nr.

Adresse * Strasse, Nr. * Laupenring 8
PLZ* 4054
Ort* Basel
Land * Schweiz
Breite * 47.5458904
Lange * 7.569967

Abbrechen Speichern

Fahrausweis-Nr *

DallotihKahrtan

Abbildung42: AdresseingabemaskeAdresse manuell editieren
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Manuelle Adresseingab#Vie bereits angesprochen, kann eine Adresse immer auch direkt manuell eingegeben
werden. Dies sollte jedoch nur im Ausnadifiall gemacht werden, falls wirklich kein Adressvorschlag zutrifft.

Fur das Auffinden der Koordinaten kann erneut der Marker auf der Google Maps Karte verschoben werden.
Dazu wird zuerst ein Ort Uber das innerhalb der Karte zur Verfiigung stehende Eitdjglesfecht und von

dort ausgehend, die korrekte Position durch ziehen des Markers ermittelt. Die Koordinaten kénnen natirlich
auch manuell eingeben werden.

Telefon-Nr. *

Fax-Nr.

E-Mail

Adresse * Strasse, Nr. *
PLZ*
Oort*
Land *
Breite * 47.17461787241198
Lange * 8.513639423278846

Abbrechen Speichern

Fahrausweis-Nr *

Google

Rollstuhifahrten

Abbildung43: AdresseingabemaskeManuelle Adresseingabe

10.2.5.2Ubersicht Systemkomponenten

Die Implementation des Adressverwaltungskonzeptes kann grundsétzlich in zwei Hauptkomponenten unterteilt
werden: Einerseits in die Komponente, die die Adresseingabemaske rendert, die Interaktion mit der
Eingabemaske steuert und die Kamnikation mit dem AdresService organisiert.

Diese Komponente soll als Adrddmsystem (AdresSurroundingSystem) bezeichnet werden. Auf der anderen
Seite steht die Komponente, die als Adr&ssvice bezeichnet wird und die fur das generieren und zwardn
von AdressEntitdten anhand eines unstrukturierten Suchstrings verantwortlich ist.

1 1 [ 1
ApiBundle AppBundle CoreDomain
AbstractLookaheadType

| AddressLookak 'Typgl _____ J Mrgssuand\eTynel__ . ___J AddressHandleDTO L____] AddressHandleAssemb‘!fl _________ _1- m
I | I | I | I 1 | ' EE—
I 1 I 1 L | L | Y B I e—
1 R, = ~, Bt s o
1 s - . oarm=s ! 15
i Bt e o mEEEEE | o
‘AddressLookaheadDTO - ! 2 A
L 1 - ~ '
1 2 7}
[ 1 - == L
| - Addres-Service
' i .
T : Vi ==

S -
Javascript-Library | Addressassembler [ ] f .- ---

=T
'

AddressLookahead.js .| AddressmManagementCantroller
————— R I B B ; 1
| i ]

Abbildung44: Das AdresdJmsystem
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Das Adrest)msystem kommuniziert mit dem AdreSgrvice grundsatzlich auf zwei Arten:

Einerseits, unanhand eines unstrukturierten Suchstrings als Inputparameter, Objekte zu erhalten, die alle
notigen Informationen enthalten, um daraus eine konkrete Instanz einer Aditagit zu erzeugen bzw. einer
bestehenden AdresEntitat zuzuordnen. Der Suchstringravper XMLHttpRequest von der Eingabemaske uber
den AddressManagementController an den AddresService Ubertragen. Die Antwe@bjekte werden

als AddressHandleDTO's bezeichnet und werden in serialisierter Form als JSON zurtick an den Client
Ubertragen, wo sie als Auswahlméglichkeiten présentiert werden (v&bdildung39).

Andererseits bietet der Adres3ervice eine Funktion an, um AdressHandleDTO's in konkrete Adiogsgte zu
transformieren und, wenn notig, zu persistieren. Diese Funktiod t@nutzt, um aus den ForDataKlassen,
die ein AddressLookaheadType und somit ein Adresseingabefeld enthalten, konkrete-Ratiten zu
extrahieren.

10.2.5.3AdressService

Die wichtigste Komponente bei der Adressverwaltung ist der AddBesgice, der im AppBundle implementiert

ist. Kernaufgabe dieses Service ist es einerseits, einem nicht exakten Adresssuchstring, der Uber das Adress
Umsystem kommt, sogenannte AdressHandl€EDbjekte zuzuordnen und diese andererseits, in einem
separaten Prozess, auf konkrete Adré&sgitaten abzubilden. Als Besonderheit des Systems ist dabei die
Einbindung der Google Geocoding API zu erwahnen, Uber die durch Einsatz eines Wrappers AdesssHand
direkt aus den Adressdaten von Google erzeugt werden, falls die Suche in der lokalen Datenbank kein Treffer
ergibt.

Das nachfolgende Klassendiagramm soll die Struktur des ASezsie in der Ubersicht zeigen:

pkg
<<interface>>
AddressManagement
+ handleAddress(adressHandleDTO : AddressHandleDTO) : void
+ getAddressSuggestionsByString() : AddressHandleDTO
+ getAddressHandleByPassengerid() : AddressHandleDTO
—
Address-SurrondingSystem | AddressManagementimpl | . AddressLookupFactory
. | Tal LeemTT LT i
- | - - l
-7 i e - |
- [P L l
Pl =T o '
P - | ~ ~ |
- - | - . '
s pwm=T I e . I
g Vs SRV,
AddressLookupServiceLocalDoctrine PoiLookupServiceLocalDoctrine AddressLookupServiceGoogle

AddressLookupService Google Geocoding API v3

AdressHandleDTO

+ getdddressHandlingDTOs() - AddressHandleDTO

Abbildung45: Die Komponenten des AdresService
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ServiceTrailGoogle Geocoding API

Der Versuch, passende AdrdsandleObjekte zu einem unstrukturierten Suchstring zu finden, erfolgt tber
sogenannte AddressLookupServi€assen bzw. tiber Klassen, die von diesstrakten Klasse erben. Jede

dieser Klassen bedient sich einer anderen Quelle. Der Ad&@rsdce definiert einen sogenannten Service

Trail, der festlegt, in welcher Reihenfolge welche LookupSeKiassen nach moglichen Adrddandle

Objekten durchsuat werden. Kann eine LookupServigiasse kein Resultat fir einen Suchstring liefern, wird

zur nachsten Klasse in der Kette gesprungen, bis entweder ein oder mehrere Resultate gefunden wurden oder
kein weiterer Service mehr zur Verfigung steht.

Der Senge-Trail, wie er im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, ist wie folgt definiert:

AddressLookupServiceLocalDoctrine

PoiLookupServiceLocalDoctrine

AddressLookupServiceGoogle

AddressLookupServiceLocalDoctrine

Zuerst wird die lokale Adred3atenbank tber deAddressLookupServiceLocalDoctrine

durchsucht. Da dabei Uber alle Properties votemtiell zehntausenden von Addregstitédten gesucht werden
muss, musste der Service aus Griinden der Performanz sehr direkt mit der gewahlten Datenbanktechnologie,
sprich MySQL, verzahnt werden. Dazu wurde ein Syr@mmgmand erstellt, der MySQL Fluéxtindexe Uber

die AddressTable und die P@lable anlegt. Diese werden durch absetzen der folgendeA<®@imandos

erzeugt:

ALTER TABLE “address’ ADD FULLTEXT “address_fts_idx" (‘name’, “street’, "postalCode’, “city’,
“country’, ‘source’);

ALTER TABLE “poi " ADD FULLTEXT poi_fts_idx" (‘"name’);

PoiLookupServiceLocalDoctrine:

Es ist auch mdglich, Adressen der OVI's Uber desNamle zu suchen. Dazu wird in zweiter Instanz Gber den
PoiLookupServiceLocalDoctrine die POITable durchsucht.

Addressl ookupServiceGoogle

In letzter Instanz des Servideails steht die AddressLookupServiceGoddésse, die in der Funktion eines
Wrappers, Suchanfragen an die Google Geocoding API weiterleitet.
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10.3 Disposition

In diesem Abschnitt sollen dimplementationskonzepte fiir die wichtigsten Prozesse der Disposition erklart
werden.

10.3.1Produktionsplan verwalten

Der Produktionsplan ist keiner konkreten Entity im Business Model zugeordnet sondern wird iherdEin
Ausgabeprozesse definiert, die mehrerditaten umfassen. Das Ziel des Produktionsplan ist es, auf
Monatsbasis die Anzahl Fahrzeuge zu definieren, die fir eine bestimmte Schicht zur Verfug stehen.

Basis fur den Produktionsplan bildet die Gesamtheit der im Domain Model 9rit&}.3 beschriebenen
Funktionsgruppe von BusineEstitaten.

Gesteuert wird der Prozess im Wesentlichen durch den DisposiBiendce, der Giber den Symfo@ontainer

zur Verfugungteht und vomProductionPlanAssembler fur die Erzeugung und Modifikation bedient

wird. Die SysterProzesse, die im Zusammenhang mit der Er6ffnung und Verwaltung eines Produktionsplanes
stehen, lassen sich am besten Uber die Benutzereingabeprozesse erklaren

10.3.1.1Ubersicht Systemkomponenten

<<interface>>
DispositionManagement

ProductionViewController + openlWorkingMonth(year : int, month : int) : void

I —| + processChangelnAmountOfDriversPersShift(shift : Shift, oldAmount : int, newAmount  int) : void
I

V T
——=
ProductionPlanAssembler -] pispositionManagementimp! | o|  Driving-Assertion-Service
______________________________________ | [-----
L 1

P I

-7 f “

ProductionPlanCreateDTO.php ProductionPlanEditDTO WorkingMonth ; * . R
! v .
: | : | —— . '
/ hY —
1 \ I
WorkingDay ShiftType
— —
| |

Abbildung46: ProductionPlan Service Komponenten

Die APIFunktionalitat fur die Benutzerinteraktion in Zusammenhang mit dem Produktionsplan wird vom
ProductionViewController bereitgestellt.
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10.3.1.2Produktionsplan ertffnen

8006 iTIXI - Produktionsplan erstellen o
22 Ji[+] © itixi.cs.ch/app_dev.php/disposition/productionplan/new ¢ [uReade:
= admin Logout
o lTIXI Benutzerprofil | Hilfe
Home Disposition ~ Bereitstellen Fahrgast ovi Fahrer Fahrzeug Verwaltung ~

A Produktionsplan

Produktionsplan erstellen

Abbrechen Speichern

Jahr * 2014 +
Monat * o7 :
Memo

© TIXI v2.0.3.1 | Mandant TIXIZUG | Support

Abbildung47: View- Produktionsplan eéffnen

Wird ein neuer Produktionsplan erstellt, so wird im DispositiBesvice DispositionManagementimpl )

die MethodeopenWorkingMonth()  aufgerufen. Diese legtie Grundlage fiir einen neuen

WorkingMonth an, sprich erstellt fir alle Tage dieses Monats alle Schichten anhand der in der Verwaltung
festgelegtenShiftTypes
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10.3.1.3Produktionsplan editieren

Uber die in den ShifEntities fiir einen bestimmten WorkingMon#nthaltenen Informationen, kann tiber den
ProductionPlanAssembler ein DTO geniert werden, das als Grundlage fir eine Form steht, Uiber das die Anzahl
Fahrzeuge fiur eine bestimmte Schicht an das System tbermittelt werden kann.

800 iTIXI - Produktionsplan editieren 2
a|» @ + @ itixi.cs.ch,

Produktionsplan editieren

07 - 2014

Memo

Datum

01.07.2014

02.07.2014

03.07.2014

04.07.2014

05.07.2014

06.07.2014

07.07.2014

08.07.2014

09.07.2014

Tag

Dienstag

Mittwoch

Donnerstag

Freitag

Samstag

Sonntag

Montag

Dienstag

Mittwoch

Schicht 1*

0

0

0

Schicht2*

Abbrechen Speichemn

Abbildung48: Produktionsplan editieren

Wird die Anzahl der Fahrzeuge im Produktionsplan verandert, so hat dies bindenden Einfluss auf alle
angegliederten Prozesse der Disposition. Uber den ProductionPlanAssembler wird beim Eintreten einer
Anderung an eima ProductionPlanEditDTO ein Prozess angeworfen, der fir das Chahtggmagement
zustandig sind. Dieser ist iBispositionManagementimpl angesiedelt als
processChangelnAmountOfDriversPerShift () und erstellt oder I6scht anhand der gednderten
Anzahl die dazudmerigen DrivingPools.
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10.3.2Monatsplan verwalten

Aus gesundheitlichen Griinden konnte dieses Kapitel nicht mehr durch CS
vervollstandigt werden
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10.4 Routen Abfrage

==interface==
RouteManagement

+ getRowteFromAddresses(from ;| Address, to | Address) . Route
+ fillRoutesFoiuitipleRideNodes(rideNode : array) - array

>

y
v

Routinginformation

RouteManagementimpl - totalTime : int

- totalDuration : int

[
.

=l
==interface==
RoutingMachine

+ getNearestPointsFromCoordinates(fat - int, Ing . inf) - RoutingCoordinate - -
+ getﬁouﬁngmformaﬁonFromCoordirfnates(fétﬁ%m .'ti'nt, J’ngFchJ‘m Jint, latTo - int IngTo - int) : Routing/nformation RoutinginformationOSRM
+ fillRoutinglnformationFomiultipleRoLtes(routes | array) © array - hintLat : int

[}. - hintLng : int

e checksum :int

! -=" RoutingCoordinate

RoutingMachineException | - | RoutingMachineOSRM | = . o - latitude :int

- longitude :int

Abbildung49: RouteManagement und RoutingMachine

Fir die Abfrag von Routen wird der Service von OSRM verwendet. Im Kontext der iTIXI Applikation sind zwei
Interfaces im Packagkpp definiert:

1 RouteManagement
1 RoutingMachine

Mit RouteManagementimpl als Realisierung vadRouteManagement und
RoutingMachineOSRM als moégliche Realisierung eirRoutingMachine  Gber OSRM.

10.4.1RouteManagement

Fur iTIXI werden die Routenabfragen fiir zwei verschiedene Adressen bendtigt bei der Fahrauftragserfassung;
Uber getRouteFromAddresses() wird einRoute Objekt erstellt mit den Routeninformationen zwischen
Start und ZielAdresse. Zwei Werte sind dabei immer erforderlich: Dauer und Distanz. Die abstrakte Klasse
RoutingInformation sollte diese beiden Informationen immer beinhalten fur die Berechnung mmit de
RoutingMachine.

Der weitere Anwendungsfall ist die mengenmassig Abfrage an Routen flr die Fahrtoptimierung, hier werden
viele Routeninformationen fiir die moglichen Leerfahrten berechnet. Bei der Fahrtoptimierung wird mit
RideNode Objekten gearbeitet, siRouteManagement stellt deshalb eine geeignete Funktion tber
fillRoutesForMultipleRideNodes() zur Verfugung.
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Fur einen Fahrauftrag wird immer ein Route Objekt persistiert, da hier auch die Start uAdi&sse

festgehalten werden und somit die Imfoationen zum Fahrauftrag Giber Route und Address immer abrufbar
sind. Man bekommt die Informationen Uber die Route eines Fahrauftrags somit auch wenn keine
RoutingMachine (Lokaler Service OSRM oder andere Ghiereste) erreichbar ist.

Route

- distance :int

targethddress

Address

STy

- pincint

- building : varchar{a0)

- name :varchar(s0)

- gtreet  varchar(s0)

- postalCode : varchar(s)
- city - varchar(30)

- duration :int |- _

= - - country :varchar(30)
T == -lat:int
startddress -Ing - int
- nearestlat ;int
- nearestLng :int
-type svarchar(30)
- editFlag : boolean

Abbildung50: Detail Route und Address Beziehung

Eine Route definiert sich immer Uber die Start und-Zelesse, die Identifier von targetAddress und
startAddress bestimmen deshalb den Primary Key von Route:

UNIQUE KEY ~“search_idx™ ( address_start_id", address_target_id ),

KEY ~IDX_2C428799CB2871A° ( address start_id ),

KEY ~IDX_2C428798FCF372E° (" address_target id™),

CONSTRAINT “FK_2C428798FCF372E" FOREIGN KEY (address target_id’) REFERENCES ~address™ (" id),
CONSTRAINT ~FK_2C428799CB2871A° FOREIGN KEY ( address_start_id” ) REFERENCES ~address™ ("id™)

Bei der Abfrage einer Routerfidwei Adressen wird zuerst in der Datenbank nach einer vorhandenen Route
gesucht, dies kommt vor wenn zwei gleiche Fahrauftrage erfasst werden. Wenn keine Route vorhanden ist
werden Uber die RoutingMachine die passenden Informationen abgefragt.

Das Repatory fur die Route stellt die passenden Abfragenktionen fur vorhandene Routen zur Verfligung:

* PBoaram Address S From

* @param
* @return Reoute
public function findRouteWithZddresses (Address S5from, Zddress S5to) |
Sgb = Sthis->createQueryBuilder('e")
—>where ('e.starthAddress = :startlddressId')
: targetAddressId')
Sfrom—>getId())

Sto->getId());

—randWhere ('e. targetAddress =
—»zetParameter('starthAddres=sId"’,
—>getParameter ('targetiddressId",

return S5gb->getCuery () ->getCneCrNullResult () ;

Erst beim speichern eines Fahrauftrags werden auch dazugehorige-bjgtkte angelegt, falls nicht schon
vorhanden.

Waéhrend der Erfassung eines Fahraujsdaben wir den Fall, dass Dauer und Distanz in der entsprechenden
View angezeigt werden, zu diesem Zeitpunkt aber noch keine Ad@igiekte vorhanden sind.
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Durch den Addreskookahead sind beim Client die Koordinaten einer Adresse bekannt, ob diesadtibnen
aus der Datenbank oder Uber einen Onlideenst kommen ist aber nicht gegeben.

ApiBundle

RoutingManagememtController

+ getQutwardAndReturnRoutinglnformationAction{request : Requesf) : JsonResponse
+ getsingleRoutingInformationAction(request : Request) . JsonResponse

[
1 AppBundle
\
==zinterface==
RoutingMachine

+ gethearestFointsFromCoordinates(lat - int, Ing - int) © RowtingCoordinate
+ getRoutinginformationFromCoordinates(latFrom . int, IngFrom ;int, IatTo - int, IngTo int) . Rowtinginformation
+ fillRoutinginformationFodultipieRoutes{routas © array) . amay

Abbildung51: RoutingManagementController Zugriff

Der ControllerRoutingManagementController erwirbt deshalb direkt Gber eine RoutingMachine die
Informationen zu Dauer und Distanz und stellt diese dem Client als JSON zur Verfligung:

Methode getOutwardAndReturnRoutinglInformationAction()

APLCall /servicelrouting?latFrom=0.0&IngFrom=0.0&latT0=0.0& IngTo=0.0

Response {"status":"0","routeOutwardDuration":1,"routeOutwardDistance":0, routeReturnDurat
ion":1,"routeReturnDistance":0}

Fir die Abfrage werden gleich Himd Rickfahrtberechnet, dabei werden einfach die Koordinaten vertauscht
und dementsprechend zwei Abfragen Uber die RoutingMachine ausgefihrt. Der Ubliche Fall beim Erfassen
eines Auftrags ist mit einer Riickfahrt verbunden, es muss somit nur eine Abfrage vom Cligeitsdigs

werden.
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10.4.2RoutingMachine

10.4.2.10SRM Services

Fur die Implementation zur Routeé®erechnuig wird OSRM genutzDer OSRM Server bietet ein webbasiertes
API an und ermdglich einfache Abfragen Gber HTTP. Die Response kann wahlweise tiber JSON oder JSONP
erfolgen. Die OSRM Server API bietet drei Servidés an

Service Nearest node im Strassennetzwerk zu einer Koordinate abfragen

APLCall http://seiout. ch:8080 / locate ?loc=47.096531,8.463097

Response {"version™:0.3,"status".0,"mapped_coordinate":[47.096569,8.463191],"transactionld
": "OSRM Routing Engine JSON Locate (v0.3)"}

NearestNode sucht den nachstgelegenen Punkt auf einem Strassennetzwerk.

Service Nearest point eines Strassensegments zu einer  Koordinate abfragen

APICall http://seiout. ch:8080 /nearest?loc=47.096531,8.463097

Response {"version™:0.3,"status".0,"mapped_coordinate":[47.096569,8.463097],"name":"Dorfpl
atz","transactionld":"OSRM Routing Engine JSON Nearest (v0.3)"}

Der Nearest Poirgucht die nachstgelegene Koordinate, die auf irgendeinem Strassensegment vorhanden ist.
Diese Koordinatést, wieim KapitelGrundlagen erwahnt, notwendig fur die RoutBerechnung

Service Routen zu einer Anzahl Koordinaten abfragen

APLCall http://seiout.ch:8080/viaroute?loc=47.498796,7.760499&l0c=47.049796,8.548057

Response {"version": 0.3,"status":0,"status_message": "Found route between
points","route_geometry": " .. ","route_instructions":

[1,"route_summary":{"total_distance":108756,"total_time":4000,"start_point":"","e
nd_point":"Parkstrasse"},"alternative_geometries":

[* .. "],"alternative_instructions":[[]],"alternative_summaries":[{"total _distance"
:117105,"total_time™":4321,"start_point":"","end_point":"Parkstrasse"}],"route_nam
e":["™,"],"alternative_names":[["",""]],"via_points":[[47.498796,7.760499

1,[47.049796,8.548057 ]],"hint_data": {"checksum":1617606390, "locations":
["KodMAAAAAAADBAAAAAAAAAAAAAAAAAPA |LMbUANNQdgA", "VYMVAABFAAASAAAAIQAAAIXX3WD
Xdc_ROzNAtluggA"J},"transactionld": "OSRM Routing Engine JSON Descriptor (v0.3)"}

Fir die Abfrage von Routdnformationen kdnnen mehrere Koordinaten (bis ma%) im Request mitgegeben

werden, wobei flr unsere RouteBerechnung meist nur Start und Ziel Koordinaten notwendig und keine
GSAGSNBY a+xAl & tdzy1dS 1Tdz 0SNNO]&AAOKGAIASY aAYyR® aSKNBN
aufflhren: viaroute?loc=lat1,lo ni&loc=lat2,lon2&loc=lat3,lon3&loc=lat4,lon4&....&latX,lonX

19 Siehe auch OSRWiki: https://github.com/DennisOSRM/Proje®SRM/wiki/Serveapi
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10.4.2.20SRM Requests

Um einen Request ab zu setzten wird die ORktension von PHP verwendet. Uber einige cURL Parameter
kann festgelegt werden, ob z.B. ein HTTP Header mitgegeben wird (fir OSRM Web API nicht benétigt).

Da OSRM bei der TIXI Applikation auf der gleichen Skrstanz betrieben wird und nur ein HTTH ARbietet,
werden aus Performancegrinden alle unnétigen Verifizierungen bei cURL deaktiviert.

private function createCurlRequest ($requestUrl) |
Scurl = curl init();
Soptions = array(
CURLOPT URL => SregquestUrl,
CURLOFT POST => 0,
CURLOPT TIMEOUT => 3o,
CURLOPT HEADER => 0,
CURLOPT RETURNTRANSFER => 1,
CURLOPT DNS USE GLOBAL CACHE => 1,
CURLOPT DNS CACHE TIMEOUT => 3600,
CURLOPT S5L VERIFYFEER => o,
CURLOPT S5L VERITFYHOST => 0,
CURLOPT FOLLOWLOCATION => o,
CURLOPT IFRESOLVE =X CURL_IPRESOLVE_V‘? G
):
curl setopt_array(Scurl, Soptions);

return Scurl;

Abbildung52: cURL Requestit Parametern fur OSRM Abfrage

Weiter wird durch curl_multi eine parallele Abfrage ermdglicht indenihreee cURL Handles werden dabei
gleichzeitig abgesetzt und parallel abgearbeitet. Dies ergibt einen enormen Geschwindigkeitsvorteil gegentiber
mehreren einzelnen Handles.

iTIXI OSRM Server

Abbildung53: cURL singledguest OSRM

Eine einzelne Routinmformation wird abgefragt, indem zuerst eine Verbindugpr cURlaufgebaut wird

und die Konnektivitat zum OSRM Server testet. Danach wird ein cURL Handle erstellt um einen Request fir die
Abfrage der Nearest Point Koanadten auszufihren. Wurde fur die Abfrage eine bestehende Adresse aus der
Datenbank gewahlt, sind die Nearest Point Koordinaten meistens schon bekannt und der Request ist nicht
notig. Anschliessend wird ein cURL Handle erstellt um einen Request dieeAddragoute zwischen diesen

beiden Nearst Point Koordinaten auszufiihren.

Um mehrere Abfragen gleichzeitig zu téatigen, was gerade fiur die Fahrtoptimierung benétigt wird um eine
grosse Menge an Routen fiir die méglichen Leerfahrten zu berechnen. Uber alirlerden mehrere
Handles gleichzeitig erstellt, abgesetzt und verarbeitet.

2 cURL: Client for URLs, verfuightr Extensiogu PHP
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connectivity

nearest——— P>
BLOCK
—  ote———
BLOCK
iTIXI OSRM Server

Abbildung54: cURL multi Request OSRM

Bei unserer Implementierung wird tiber eiB& OCKSIZE diazahlder maximal simitan laufendencURL
Handles fiir curl_multi angegeben. Pro Block wird immer diese Anzahl cURL Handles ausgefihrt, auf die
Responses gewartet und die Resultate weiter verarbeitet.

Dabei spielt die Bandbreite und Verbindungsqualitét eine Rolle bei der Aazdddndles, die gleichzeitig

moglich sind. Die Performance von curl_multi variiert je nach Netz®tr&k des Betriebssystems und der
kompilierten cURL Library. Eine Blocksize von 40 hat sich durch Tests als guter Mittelwert bestéatigt zwischen
Stabilitatund Geschwindigkeit. Uber das Abfragen einiger hundert Zufallsrouten wurden sporadisch
verschiedene Blocksizes an einem Entwickkgutop ausprobiert. Ist eine zu schlechte Verbindung vorhanden,
kann cURL nicht alle Handles absetzen und die parallelsagéim zu OSRM schlagen fehl.

Device: Lenovo mit IntelPRO, Windows 7 x64, easyPHP + cURL Extension
Verbindung: 100Mbit Ethernet an der HSR, Latenz zu OSRM Server seid@heh:

Blocksize Bendtigte Zeit fur 912 Abfrager
100 2.74s
80 2.80s
60 3.09s
40 3.52s
20 5.10s
10 8.13s

Schlagt eine Verbindung fehl oder konnten keine Daten vom OSRM Server abgegrden,wiird eine
RoutingMachineException geworfen mit Begriindung Giber den Fehler.

Mit dem parallelen Absetzen von Requests errechnen sich asHrO0 Routen pro Sekunde. Da wir bei den
meisten Adressen die Nearest Point Koordinaten zusatzlich abspeichern, entféllt diese Abfrage und es wird
zusatzliche Zeit eingespart. Bei der Fahrtoptimierung ist die Berechnung von Leerfahrten nétig zwidehen Z
Adresse des einen Fahrauftrags und Skedtesse des anderen Fahrauftragsier werden die Nearest Point
Koordinaten immer vorhanden sein und minimiert die benétigte Zeit fir das Berechnen der optimalen Fahrten
um ein Weiteres.
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10.5 Fahrwegsoptimierung

Wie im Kapitel Grundlagen erwahmturde versucht eine mogliche Implementierudgr Fahrtoptimierung zu

realisierenIm Packagd@pp wird dieser Service durch das InterfdREleManagement definiert.

==interface=>
RideManagement

==jnterface==
RideStrategy

+ buildConfiguration() - void

+ checkFeasibility() | boolean
+ checkRepeatedFeasibility() - boolean
+ buildCptimizedPlanForShift]) - boolean

F

ConfigurationBuilder

T W,

]
' [
' 1

f \
]

+ buildConfiguration() : void
+ builAdjacenceMatrikFromNodes() : void

RideStrategyfAnnealing

RideStrategyTimeWindow

)
L
RideStrategyl eastDuration

¢
RideStrategyl eastDistance

ConfigurationAnalyzer

+ assignFoolsToMissions() : void

+ assignvehiclesToConfiguration() : void
P

RS

RideNodeList

RideConfiguration
---

+ getTotalDistance() : void

RitdeNode

Abbildung55: RideManagement Klassen Ubersicht

Die Konfigurationsbildung lehnt den im Kapitel Grundlag@ARP definierten Begriffen an.

dem Muster des Strategy Patteﬁ%simplementiert.

als MemberVariable

Die Klass€onfigurationBuilder
und fuhrt die KonfigurationsbildunguildConfiguration()

RideStrategyAnnealing.

L Strategy Pattern: Entwurfsmuster aus GoF

halt eine Strategie vom TyRideStrategy
auf einer konkreten Strategie aus, z.B.

10.5.1Konfigurationserzeugung

Es wurde darauf geachtet, dass der Prozess der Konfigurationserzeugung selbst austauschbar ist, d.h. es sollen
verschiedene Algottitmen einsetzbar sein. Deshalb wurden KonfiguratiSirategien definiert und gemass
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RideNodefs] EmptyRideNoddbasl

M >e x Mi s
‘ RideNodeLiff @ @ é

RideNodeLif

\
* RideNodeLif

x Vehicles
DrivingPools

RideConfiguratiofn]

i

Configuration§]
RideConfiguratiojn]

Abbildung56: Aufbau der Rideconfigurations

Im Conf igurationBuilder wird ein Array mit den erzeugteRideConfigurationgehalten, woraus dann
die beste Konfiguration genommen werden kann fiir weitere Zuteilungen.

DieRideConfigurationserden durch eine Strategie erzeugt, in dem pro benétigte Fahrzeuge eine
RideNodeLisangelegt wird, die eine LinkedList vRideNodepflegt (sieheAbbildungs6).

Die Menge arRideNode®rgibt sich aus alleBrivingMissiasdie optimiert werden.

Unsere Implementierung sieht vor, dass pro Schicht optimiert werden kanrDAWiegMissions die lhre
Startzeit innerhalb einer Schicht haben werden dazu tibernommen (gibbhi#édung5s7).

Schichtl Schich®2 SchichB
- |
1

|
| | | [ 1
]

Abbildung57: Beispiel DrivingMissions in Schicht2

Aus derDrivingMissionsverden dannRideNode®rzeugt, wobei nur noch Startzeit in Minuten + Fahrtdistanz +
Fahrtdauer + zusétzliche Minuten (Boarding Times etc.) interessieren fiir die BerechniRigleliadedient in
diesem Sinne als DTO fir die Konfigurationsbildung innerhalb einer Strategie.

DieLeerfahrten kébnnen dann aus allen vorhandefideNodegusammengestellt und Gber die
RoutingMachineabgerufen werden. Diese werden in einer geeigneten HashEahfeyRideNodekinterlegt,
welche auRideNodedesteht die keineDrivingMissiorentstehen und als Key einen geeigneten Hash aus den
Start und Ziel Koordinaten haben. Der HashKey wird per-M&shfunktion berechnet aus einem
zusammengesetzten String von Latitude + Longitude der Startadresse und Zieladresse.

Dieser Hash entspricht damit genau @ifRoute. Sollte eine gleiche Leerfahrt entstehen zwischen zwei
RideNodesso wird diese unter dem gleichen Value in der Hashtable gespeichert und muss somit nur einmal
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abgefragt werden. MD4 wurde gewahlt, da diese Hashfunktion in PHP geméass Benéhsearlschnell
berechnet ist und mit einem 12Bit Hash genligend grosse Sicherheit gegeniber mdglichen Kollisionen bietet.

Uber die Abfrage eines Hashs zwischen RigéNode$z.B. Zieladresse vatideNodel und Startadresse von
RideNode2) kann somit innert p die entsprechende Leerfahrt herausgelesen werden.

Aus allen Fahrten und Leerfahrten wird dann eine Adjacévatix erstellt, die Auskunft Gber machbare
aufeinanderfolgendé&kideNodegibt, und wenn diese machbar sind, uns gleich die entsprecheneitabet
zurlickgibt. Mit dieser Adjacenddatrix als Basis, werden dann die Konfigurationen gemass einer Strategie
erstellt:

RideStrategyTimeWindows

- erstellt aufgrund bereits zugeteilteBrivingMissionsind DrivingPool®ine Konfiguration von
RideNodesind fiigt nicht zugeteiltdRideNodesdie zur bestehenden Konfiguration in einem
Zeitbereich machbar sind, hinzu. Diese Konfiguration dient nur dazu, Gber Zeitslots herauszufinden,
ober ein Fahrauftrag Uberhaupt machbar ware und nicht schon mehr Fahraufteitjeh im gleichen
Fenster liegen als die Menge an vorhandener Fahrzeuge.

RideStrategyLeastDistance

- gemas=infachemAlgorithmus. Hier werden verschiedene RideNodes als Start fur eine Fahrt
genommenund darauf immer die nachste RideNode, welche macigiamit kleinster Distanz
zugeteilt. Aus den verschiedenen machbaren Konfigurationen mit unterschiedlichen Start Nodes wird
die glnstigste gewahlt.

RideStrategylLeastDuration

- gemass einfacherlgorithmus, einfach darauf ausgelegt alle méglichen RideNodes nach Fahrtzeit in
einer Konfiguration zu haben. Bei RideStrategylLeastDistance ist es mdglich, nicht machtbare
Konfigurationen zu erzeugen wenn nicht alle Auftrage einer RideNodeLists, bzm. leamezeug,
zugeordnet werden kénnen.

RideStrategyAnnealing

- erstellt zuerst eine machbare Konfiguration mit einem einfachAkgorithmus wie
RideStrategylL eastDuratiobiese Initialkonfiguration wird geméass dem Optimierungsverfahren
Simulated Annealingud ein globales Minimum gebracht.

Die RideNodeList halt beim Einfliigen und Entfernen von RideNodes immer folgende Daten fest:

- gesamte Distanz aller Fahrten und Leerfahrten

- totale Dauer aller Fahrten und Leerfahrten

- maximale Anzahl Passagiere

- maximale Anzal Rollstiihle

- nicht gewiinschte Fahrzeugkategorien durch Passagiere

Durch die Summe aller RideNodeList Daten hélt eine RideConfiguration dann die gesamte Distanz und Dauer
fur eine Konfiguration fest, aufgrund dieser man die verschiedenen Konfiguratioeesem kann.

2 hitp://benchmarks.ro/2009/04/hashinealgorithmsbenchmarked/#benchmark code
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10.5.2Konfigurationsanalyse

Sind erst einmal guinstige Konfigurationen zusammengestellt, werden zu der bestméglichen noch Fahrer und
Fahrzeuge zugeordnet. Dies wird Uber die Kl&safigurationAnalyzer bestimmt, einAnalyzer
untersucht eine Konfigration und ordnet weitere Objekte zu.

Verschiedené\nalyzerals Strategien zu implementieren sahen wir momentan nicht als Notwendigkeit, die
Zuordnung ist meist fix geregelt durch Constraints und fur unser Beispiel recht klar welche Fahrer und
Fahrzeugéiir einen Ride geeignet sind. Trotzdem wére es vorstellbar, unterschiedliche Constraints zu
verfolgen und diese als weitere Strategien zu implementieren.

Vorhandene Vehicles werden tbassignVehiclesToConfiguration() geprift auf die Vertraglichkeit

mit einem Ride. Die Liste der Vehicles wird hach Fahrzeuggrdsse sortiert um kleinere und meist
energieeffizientere Fahrzeuge bei der Auswahl zu bevorzugen. Der Sortierprozess beruht sich hierbei nur auf
die Summer der AnzalSitzplatze und Rollstuhlplatze. Es werden alle RideNodeLists mit den Fahrzeugen
verglichen und die Vertraglichkeit anhand der festgehaltenen Informationen in einer RideNodeList bestimmt.

Ride Configuration

%deNodeLis{D] Q Q o |
| RideNodeLig] o o |

L?rDrivingPook IDL

| RideNodeLigB] Q o |

Abbildung58: Zuteilung Fahrer/Fahrzeuge zu Fahrten

Die vorhandenen DrivingPools, welche bei der Monatsplanung einen Fahrer zugeordnet bekamen, werden nun
UberassignPoolsToMissions() den mit Fahrzeug verknipften RideNodeLists zugeteilt, wobei auf die
Vertraglictkeit mit den Fahrern geachtet wirgiFahrer zu Fahrzeugkategorien und wenn der Fahrer Extra
Minuten hat, ob die nacheinander folgenden Auftrage mit dieser zusatzlichen Zeit machbar sind.

DrivingMission

DrivingPool
- direction : int ~ status - int
- sepviceMinute OfDay © int kel R
- seniceCrder: array +isCompleted( ; void
- seniceDuration :int + assignvehicle( : void
- seniceDistance ;int * 1 +assignDriver() : void

+ .

+oeDuaiond T Pam
+ getAnchorTime() : DateTime :

Abbildung59: DrivingMission zWDrivingPool

Ist die Zuteilung erfolgreich, wird jeweils die aus den RideNodes enthaltene DrivingMission mit dem
vertraglichen DrivingPool verknlpft. Die Optimierung einer Schicht wird dann beendet.
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10.5.3Annealing

Um kurz auf den Annealing Prozess einzugekeh nachfolgende Vereinfachung der Implementation zur
Erlauterung dienen.

$temperature = 10000.0;
$coolingRate = 0.999;
$absoluteTemperature = 0.0001;
/Noop until system has cooled, this is our break criterion
while ($temperature $absoluteTemperature) {
//[swap two nodes
$nextConfiguration = $thisgetNextRandomConfiguration($currentConfiguration);
if ($nextConfiguration == null) {
$nextDistance = $nextConfiguratiomgetTotalDistance();
$deltaDistace = $nextDistance$ditance;
/l[random next double 0.0 >ran < 1.0
$ran = mt_rand(1, 100000000) / 100000000;
/lwe accept the configuration if distance is lower or satisfies Boltazntamdition
if ($deltaDistance < 0) || ($distance > 0 &Xp($deltaDistance / $temperature) > $ran)) {
$distance = $nextDistance;
$currentConiguration = $nextConfiguration;
IIkeep track of the best configuration
if (distance < $bestDistance) {
$bestDistance = $nextDistance;

$configurations[] = clone $nextConfiguration;

}

$temperature *= $coolingRate;

Abbruchkriterium ist die Temperatur, wenn diese unter dissoulteTemperaturéllt endet die Prozedur.
Weiter denkbar waren noch Zeit Kriterien; falls der Prozess eine gewisse Zeit Uiberschreitet, soll beendet
werden. Bei den Tests wurde aber nie eine Ausfiihrungszeit von 1min tberschritten.

Uber getNextRandomConfiguration () werden aus der momentan behandelten Konfiguration zufallig
zwei RideNodes miteinander vertauscht und die gehaltenen Informationen aktualisiert, aber nur wenn diese
machbar sind. Bleibt die Konfiguration machbar, wird Uberpruft, ob damit eine bessere Distaichtanird.

Wenn eine glnstigere Distanz erreicht wurde oder die Wahrscheinlichkeit durch die Boltzmann Verteilung
gegeben ist, wird diese Konfiguration aus Ausgangslage flir die nachsten Berechnungen gesetzt. Ist die
entstandene Distanz glnstiger als diebale DistanbestDistancewird die Konfiguration zu einem Set
hinzugefiigt, aus dem nach dem Annealing die Beste genommen wird.

Nach jedem Schritt kiihlt die Temperatur durch die gegelmwingRateab.
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Um die entstandene Konstellation zu veranschaulichen ohne der implementierten View zur Tagesplanung,
wurden die Resultate pgrint() ausgegeben.

Im Beispiel vobbildung60wurden 1608 Routen (die mdglichen Leerfahrten) innert 8 Sekunden abgefragt.

59 Auftrage wurden fiir eine Schicht bearbeitet. Die Initialkonfiguration tiber RideStrategyLeastDuration ergab
eine Gesamtdistanz von 282.969km, Uber den Annealing Proagds eine Gesamtdistanz von 200.761km

innert 4 Sekunden erreicht. Die Tabelle zeigt eine Zuweisung von DrivingPools (ID links), die maximale Anzahl
Rollstiihle (W) und Passagiere (P) in einer RideNodeList, das zugewiesene Fahrzeug und nachfolgend die
Fahraiftrage/DirivingMissions (ID in Klammern) hintereinander.

http://localhost/...ptimizefshiftld=2

€ | @ localhost/sfitixi/app_dev.php/service/ride/optimize?shiftid=2

Filled 1608 rides from RoutingMachine in: 7.9464731216431s

Total RideNodes: 59

Feasibkble init config built in: 0.062076091766357s=

Annealing with Temperatur: 10000 and 18411 Iterations

Initial Distance: 282.969km — best Annealed Distance: 200.76lkm - saved 82.208km

Built rideConfiguration in: 3.9806430339813s

Configuration Vehicles: 17 - Distance: 200.76lkm - EmptyRideTime: 97min - EmptyRideDistance: 51.66%km

HNot Feasible Nodes: a

0 W:0 P:2 VW Caddy 1 | (75) (102) (88) (83) (73)
1 W:l P:3 VW Caddy 3 | (109) (88} (108) (73) (93)
2 W:l P:2 VW Caddy 4 | (71) (103) (103) (57) (69)
3 W:l P:3 VW Caddy 2 | (87) (87) (54) (65) (53)
4 W:l P:2 VW Maxi 1 | (98} (111} (94} (108)

5 W:l P:3 VW Maxi 9 | (81) (58) (73)

6 W:1 B:3 VW Maxi 10 | (82) (95} (90} (73)

T W:0 P:2 VW Maxi 7 | (80) (105) (94) (57)

8 W:1l B:1 VW Maxi 3 | (107) (58) (74)

9 W:0 P:2 VW Maxi 2 | (56) (90)

10 W:1 B:3 VW Maxi 4 | (82) (87) (100} (99) (108)
11 W:0 P:3 VW Maxi 5 | (55) (84) (60) (104)

12 W:0 B:2 VW Maxi 6 | (68) (73) (60}

13 W:l P:2 VW Maxi 8 | (56) (70) (60)

14 W:0 P:2 VW Movanao 2 | (85) (91)

15 W:0 P:2 VW Movano 1 | (79)

16 W:1 P:0 VW Movano 3 | (98)

{"status":"0", "success":true}

Abbildung60: Print einer optimierten Schicht

Weitere Testresultate sind im Appendix aufgefiihrt. Die Tests wurden hier auf einem leistungsstarken
Arbeitsplatz (Coreri3.4GHz) weshalb die Ausfiihrungszeiten recht kurz sind.
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10.6 Security

Das gesamte Securi§onzept wurde von Symfony Glbernommen. Eine Forrdodesierte Anmeldung mit
Schutz vor Crossite request forgery (CRSF) zur Authentisierung von Benutzern, A2oedsR f & @2y | w[ Qa
AccessControtLists (ACL) zur Authorisierung und Freigabe von Ressourcen, diese Konzepte werden durch eine

PHP Library von Symfony zur Verfiigung gestellt. Die Verbindung zwischen Client und Server soll, wie im Kapitel
Deployment aufgdfhrt, durch HTTPS gesichert sein.

1. Authentication

Abbildung61: Authentisierung und Authorisierung geméass Symfony (Quelle: symfony.com)

Die Security Klassen wurden gesondert von der Domain Implementierung als zusétzliches Bundle, malisiert
diese sehr nahe an Symfony anzugliedern sind und nicht zur eigentlichen Implementierung gehdren.

Uber einen UserProvider kann die Ablage und Verwaltung von Benutzern und Rollen fiir Symfony individuell
gestaltet werden. Rollen (bzw. ROLES) entspresbeveit eine Benutzergruppe, derer man verschiedene
Berechtigungen erstatten kann. Ein Benutzer kann in mehreren Benutzergruppen zugeordnet sein.

Bei iTIX] werden Benutzerobjekte und Rollen in der MySQL Datenbank persistiert. Benutzerkennwoérter werden
per BCrypt zu einem geeigneten Hash fiir die Ablage umgewandelt.

User

- isActive ; boolean Role
- username :varchar(s0)
- password :varchar{255)
- email :varchar{&0)

- role :varchar{25)

1. 1.

T
]
1
|
]
L
|
1
L]
1

user_to_role D‘-l

Abbildung62: User und Role Klassen

2 BCrypt: Krymtlogische Hashfunktion, speziell fir das Speichern von Passwdrtern
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10.6.1Roles

Durch die Nutzung von ROLES im Symfony, lassen sich einfach gewisse Ressourcen an bestimmte Benutzer
freigeben, z.Bder Zugriff Gber einen Controller:

if (false == Sthis->get('security.context')->isGranted( 'ROLE MANAGER')) {

throw new AccessDeniedException();

Abbildung63: Zugriff gestatten an ROLE_MANAGEReinem Controller

Symfony erlaubt den Aufbau einer gewissen ReHiggrarchie, fur iTIXI wurde diese adaptiert fur:

' Rolle Beschreibung
ROLE_DISPO Disponent, Benutzer der Disposition
ROLE_MANAGER Manager, Benutzer in der Geschéftsleitung
ROLE_ADMIN Administrator, Suppo#r deriTIXIApplikation

Zugriffe auf Freigaben fir ROLE_DISPO sind auch ROLE_MANAGER, bzw. fiir die héheren Rollen mdglich.

Verlangt eine Freigabe mindestens die Rolle ROLE_MANAGER, so haben tiefere Rollen wie ROLE_DISPO keinen
Zugriff, héhere Rollen wie ROLE_ADMIN erhalten Zbagriff.

role hierarchy:
ROLE DISPO:
ROLE MANAGER: ROLE DISFPC
ROLE ADMIN: ROLE MANAGER

Abbildung64: ROLE Hierarchie in security.yml von Symfony

10.6.20Auth 2.0

Fur die weitere Entwicklung der iTIXI Applikation wurde ein Symfony Bundle eingerichtet um einen OAuth 2.0
Server zu betreiben. Dies kann zukunftig gebraucht werden fuazZAdgiffe von einer Buchhaltungssoftware

oder eines TelefoiBystems, die keine Forfar-basierte Anmeldung durchfiihren kdnnen. Weiter mdchten wir
hierbei nicht auf diese Bundle eingehen, Informationen erhalt man E@80AuthServerBunéle

2 FOSOAuthServerBundretps:/github.com/FriendsOfSymfony/FOSOAuthServerBundle
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11 Deployment

Das Deployment ist nicht Teil der Aufgabenstellung, aber dennoch notwendig umTasthetrieb zu
gewdhrleisten. Wie bei der kontinuierlichen Integration erwiinscht, wird stets eine aktuelle Version auf einem
Server ausgerollt. Auf unserem eigenen Buildsetixeseiout.chwurde die entsprechende Konfiguration
(Abbildung65) an Technologien ausgefuhrt fir den Betrieb von iTIXI, wie es in einer ausgerollten und
produktiven Umgebung der Fall wére.

==favice=>
iTixi Server

Linux Dehian Wheezy 7

<<weh server>> g ]

. Apache
==device==

Client

<=weh application== g]
<<executable>> §] PHP {Version=5.5)

Web Browser

==routing machine=> & ==database server>> |
OSREM {Version=3.7} MySQL {Version = 5.6}

Abbildung65: Deploymert-Diagramm

Vorausgesetzt wird eine lauffahige LAMP Umgebung mit den Mindestversionen:

- PHP55
- MySQL5.6

Apache sollte Uber ein S&ertifikat verfugen um eine HTTPS Verbindung zu ermdéglichen, wie z.B.
https:// tixi.seiout.ch/tixi/

Speziell sind die Anforderungen an OSRM v3.7. Zusammen mit den anderen Technologien wurde daflr ein
DokumentTechnologe-Deploymenterstellt, welches im Appendi¥éhler! Verweisquelle konnte nicht

efunden werden) verflgbar ist. Dieses Dokument wurde auch dem Projektpartner zur Verfugung gestellt fur
die Auswahl eines geeigneten HostiApviders.

11.1 Build

11.1.1Umgebungsparameter

Auf jeder Umgebungiissen Parameter flir Symfony, Bundles und weitere Libraries definiert werden.
Diese werden in der Datapp/config/parameter.ymbefiniert:

parameters:
database_driver: pdo_mysq|l
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database_host: localhost
database_port: 3306

database_name: tixi

database_user: mysql_tixi
database_password: password
mailer_transport: smtp

mailer_host: 127.0.0.1

mailer_user: null

mailer_password: null

locale: de

secret: ThisTokenlsNotSoSecretChangelt
time_z one: Europe/Zurich
wkhtmltopdf_path: /usr/bin/wkhtmltopdf

Dazu gehoéren Zugriffsinformationen fur Database und SMTP Maildienst, die Zeitzone sowie speziell fir die PDF
Erzeugung eine ausfihrbare Binary zu wkhtmltopdf.

Durch SwiftMail kann maglichsthgpel der Maildienst von Google genutzt werden. Dazu missen nur folgende
Parameter gesetzt werden:

mailer_transport: gmail

mailer_host: null

mailer_user: myaccount@gmail.com
mailer_password: mypassword

11.1.2 Applikations Parameter

Einstellungen zur iTIXI Applikation werden Uber die Daapiconfig/tixi.ymldefiniert:

parameters:
tixi_parameter_app: iTIXI
tixi_parameter_version: v2.0.3. 2
tixi_parameter_client: TIXIZUG
tixi_parameter_client_page: http://www.tixizug.ch

tixi_parameter_files_directory: %kernel.root_dir%/cacheffiles
tixi_parameter_admin_mail: itixizug@gmail.com

tixi_parameter_google_apikey: Alzy éwOOuACAv- é
tixi_parameter_osrm_serve r: seiout.ch:8080

Dazu gehoren Applikationsname, Version und Mandant die im Frontend angezeigt werden.

Mit tixi_parameter_files_directory wird ein Directory bestimmt fur die Ablage erzeugter Dateien (z.B. PDF
Rapporte). Eine Mailadresse zu einem Admiatst sollte Giber tixi_parameter_admin_mail bestimmt werden
fur die Zustellung von Informationen/Fehlern zum Systétimzu kommen der Google API Key fir den
Mandanten, sowie Adresse und Port eines OSkiver.
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11.1.3Symfony + Composer

Alle benttigten Daten fiir den Buildprozess werden vom Repository aus zur Verfigung gestellt.

Fur Symfony werden einige Dependencies zu PHP bendtigt, zudem werden einige Bundles genutzt. Diese
kénnen komfortabel iber den Composer bezogen werden. Fehleisge Angaben in der parameter.yml, wird
zur manuellen Eingabe dieser Parameter bei der Ausfihrung vom Composer aufgeboten.

11.1.4Doctrine + Database

Um eine frische Installation anzulegen, werden Tabellen fir die Datenbank per Doctrine erzeugt. Alle
nachfolgeden Befehle werden dabei im Symfony Ry@trzeichnis ausgefiihrt. Symfony bietet Uber
console.phine Verwendung von Commands an mit der zugehérigen Umgebung.

Befehl fiir Database Erzeugung:

php app/console doctrine:database:create

Beieiner lauffahigen Umgebunggdie Updates erhaltmussnur das Datenbankschema aktualisiert werden:

php app/console doctrine:schema:update oforce

Da Doctrine Uber keine Angaben zur Vollt&xichevon MySQL mit InnoDB verfugt, wird bei einer Neuanlegung
der Dakenbank nachtraglich ein Volltekidex erzeugt Gber einen von uns erstellten Symfony Command:

php app/console project:build - fulltext

Dieser fugt per ALTER TABLE einen Volielexzu den bendétigten Kolumnen in der Adregabelle hinzu.

Fur den weiteen Build wurden auf unserem Buildserver jeweils noch Testdaten aus einer .SQL Datei
hinzugefigt.
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11.2 TechnologieStack

Folgende Technologien werden fiir den Betrieb iiXlauf einem LinwServer aufgefihrt

Symfony 2.3 LTS

Doctrine ORM
>2.4

PostgreSQL MySQL
(not defined) >5.6
Linux

g++ (4.4+ ), cmake (2.8+), libstxxl (1.3.1+), libbz2,
libboost (1.44+), liblua (5.1/5.2), libxml2 (2.7+), libprotobuf 2.30+, wkhtmltopdf 0.12+

vServer/Root-Server

Abbildung66: TechnologieStackiTIXI

Dabei ware auch PostgreSQL als Alternative denkbar und dataPper Doctrine2 ohne Probleme
austauschbar anstelle von MySQL. Nebst Parametern misste nur die Erstellung und Verwendung der
Volltextsuche unter Umsténden angepasst wamd
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11.2.10SRM Update

Da sich OSRM auf die Daten von OpenStreetMap stitzt, sollten die OSM Dateien von Zeit zu Zeit aktualisiert
und fir OSRM neu vorberechnet werden. Auf einem Linux Server wére dazu eibBéSIgeeignet, das z.B.
jedes Wochenende ausgefiitwird:

Jstop.sh (aktuellen OSRM Prozess stoppen)

(vorhandene  Datei Idschen oder verschieben)
cd build && yes | rm switzerland - latest.osm.pbf

(aktuelle OSM herunterladen)

wget http://download.geofabrik.de/europe/switzerland - latest.osm.pbf
(vorhandene konvertierte OSM Dateien léschen und neu konvertieren )
yes | rm swiss.o5m && .Josmconvert switzerland - latest.osm.pbf - 0=Swiss.o5m

(konvertierte OSM Datei umwandeln)
yes | rm swiss.osm.pbf && ./osmconvert swiss.o5m - 0=swiss.osm.pbf

(OSM Dateien fur OSRM extrahieren und berechnen lassen)
Josrm - extract build/swiss.osm.pbf
Josrm - prepare build /swiss.osrm

Jstart.sh (OSRM Prozess neu starten)

11.3 Commands

Um den Betrieb von iTIXI zu gewahrleisten, werden einige Symfony Commands angeboten, die Uber einen
Scheduler vom Betriebssystem aus angesteuert werden kdnnen. Diese sind fur folgende Aufgaben gedacht:

11.3.1Adresskoordinaten abrufen

Alle in der Datenbank vorhandenen Adresseerden auf die Vollstandigkeit von Koordinaten und Nearest
Points Uberprift und allenfalls ergénzt tber Google Maps APl und OSRM.

Die konnte taglich am Abend terminiert werden. Soweit degr aber durch die Adressverwaltung alle neu
erfassten Adressen immer mit den vollstandigen Koordinaten erstellt. Genutzt wurde der Command vorallem
bei der DateAMigration, bzw. Integration von Testdaten, damit alle Adressobjekte tiber eine Koordinate
verfugten.

Command project:query - address - coordinates %limit%
Argument %limit%bestimmtdie maximale Anzahl abzurufender AddresaenDefault: 1000

Haufigkeit taglich

Sendet ein Informationsmail mit der Menge an aktualisierehiessen an deAdministrator.

11.3.2Routen aktualisieren

Da zu einem Fahrauftrag eine Route abgespeichert wamdn es sein, dass diese mit der Zeit nicht mehr so
aktuell sind. Uber den Command werden Routen aus der Datenbank geladen, die &lter als einen Monat sind.
Diese weden anschliessend tiber OSRM erneut abgefragt und wenn nétig aktualisiert.

Command project:route - update
Argument keine
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Haufigkeit monatlich

Sendet ein Informationsmail mit der Menge aktualisierter Routen an den Administrator.

11.3.3Fahrtoptimierungen vorauserechnen(angedacht)

Denkbar ist, alle Schichten und Tage Uber die Fahrtoptimierung bereits zu berechnen, damit in der
Tagesplanung Fahrauftrage bereits in einer mdglichen Form aufgelistet sind und es fiir die Disponenten
vereinfacht, einen zukinftigen Tag untersuchen bei der Erfassung weiterer Fahrauftrage.

Command project:ride - optimization %day%

Argument: %day%gibt den Tagn Form vondd.mm.YYYY an, deptimiert werden soll
Default: 01.07.2024 (so ergeben aus den Testdaten)

Haufigkeit taglich

13. Juni 2014 Seite99



iTIXI- Dispositionssoftware fir Th®etriebe

12 Projektmanagement

Verwendet wurde die agile Projektmethodik Scrum mit wochentlichen Sprints und Planning Meetings, bei
denen wir zusammen die weitere Entwicklung betrachteten und kommende Arbeiten aufteilten.

Nach dem fortlaufend die Arbeitspakete definiert und aufgeteilt wurden, wurden die
Implementierungsarbeiten oft im Alleingang getatigt. Die Arbeitszeiten waren gepragt durch Tage, an denen
Carmelo Schumacher weitere Module im Studium besuchte und Tagkerem Teilzeitstudent Reto Schelbert
im Betrieb arbeitete. Das behinderte die Arbeiten aber Giberhaupt nicht, es wurde nebst den Sprint Meetings
eine intensive Onlin&ommunikation tiber Hangout/Skype gepflegt.

Bis auf einige intensive Implementierungspbagab es wochentliche Meetings mit dem Betreuer Stefan
Keller, bei denen auch regelmassig die Projektpartner Martin Jonasse und Josi Conrad dabei waren.

12.1 Arbeitsaufwand

In diesem Modul liegt der vorgegebene Aufwand pro Person bei ca. 360 Stunden. WENv@nois KW24

wurden unter der Woche stets 3 Tage a 8 Stunden fiir die Arbeit reserviert. Effektiv wurden gerne 4 Tage in der
Woche fiir die Arbeit investiert und in den letzten Wochen an die 7 Tage. Dieser Mehraufwand kam dadurch
zustande, dass bei einigéwbeiten der Zeitaufwand nicht gut eingeschatzt werden konnte und die hohe
Komplexitat der ganzen Disposition die Abschatzungen zudem erschwerten. Wir wollten mit allen Mitteln die
vorgegeben Funktionalitaten erreichen. Schlussendlich erwies sich absrdiga&ufgabenstellung zu gross ist

um alles in der knappen Zeit zu erfillen. Der geleistete Aufwand ist deutlich Gber dem Richtwert:

Person Aufwand (h)

Reto Schelbert 468
Carmelo Schumacher 452
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12.2 Gantt-Diagramm

ITIXI
ITIXI - 0.0 Projekteinarbeitung
Einarbeitung PHP/Symfony
Schnuppertag TIXI Zug
Kickoff Meeting 20.02.
iTIXI- 0.1 Code- und Anforderungsanalyse abgeschlossen
Grob- Projektplanung
Anforderungsanalyse
Codereview bis lteration 3
iTIXI - 0.2 Neues Architekiurkonzept erarbeitet
DDD und Symiony
Symifony + REST
Evaluation Client-Framework
Fein- Projektplanung
Symiony Form Validation
iTIXI - 0.3 Domain Model+REST API bis lteration 3 umgesetzt
Implementation Domain Model
Symiony2 Security + OAuth2 Vorbereitungen
Konfiguration Buildprozess
Domain Model Design
iTIXI - 0.4 CRUD Architektur Client bis Iteration 3 abgeschlossen
CRUD Funktionen implementieren bis lteration 3
Definitives GUI fertigstellen
TestCases fir CoreDomain
ITIXI - 0.5 Dispositionsprozess definiert
Google Challenge Abkldrungen
Domain Model Disposition erstellen
GUI Mockups erstellen
Refactoring/Bugfixing Iteration 3
ITIXI - 0.6 Detailspezifikation Disposition abgeschlossen
Schnitistellendefinition, GUI, Anforderungen
Routing Services Evaluation
iTIXI- 0.7 Domain Model bis lteration 4 implementiert
Domain Model implementieren fOr Disposition
AddressService implementieren
Dummy Algorithmus Skeleton
ITIXI - 0.8 Implementationen Disposition abgeschiossen
Fahrauftrag
RoutingService fiir DauerZeit und Zone
View Fahraufirag / DauerFahrauftrag
Produkftionsplan
Wiew fir Produkfionsplan erstellen
Address Lookahead
Monatsplan
View auf Stufe Monat
View Stufe Tage
View Stufe Tag/Schichten
iTIXI - 1.0 Fahrwegsop ung imp tiert
Machbarkeit von Fahrien bestimmen

Testdaten fOr DrivingMission und DrivingPools Zuordnung
Algorithmus zur Fahrtoptimierung
ITIXI - 1.1 Testings und Refactorings abgeschlossen
Unit-Tests vollstandig durchgehen
Code-Review, Refactoring
iTIXI - 1.2 Projektabgabe
Dokumentationen fertigstellen
Code Freeze
iTIXI- 2.0 Projekttermine
Meeting 27.02.
Meeting 06.03
Meeting 13.03
Meeting 20.03
Meeting 27.03
Meeting 03.04
Meeting 10.04
Meeting 17.04
Meeting 08.05
Reto abwesend
Meeting 23.05
Meeting 06.06

2014-2 2014-3 2014-4 2014-5 2014-6 20147
6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 26 29 30 N
pe SITIXI
ey 0 Projekieinarbeitung 100%
[ In Bearbeitung 100%
u In Bearbeitung 100%
u In Bearbeitung 100%
g )1 Codle- und Anforderungsanalyse abgeschlossen 100%
0 Bearbeitung 100%
s |1\ Bearbaitung 100%
s [N Bearbeitung 100%
ey 0.2 Nelies Architekturkonzept erarbeitet 100%
s || Bearbeitung 100%
s || Bearbeitung 100%
s In Bearbeitung 100%
s || Bearbeitung 100%
[ I Bearbeitung 100%
ey (.3 DOMAIN Model+REST AP bis lteration 3 umgesetzt 110%
|1 Bearbeitung 100%
s 0 Bearbeitung 100%
|1 Bearbeitung 100%
e 0 Bearbeitung 100%
P— )4 CRUD Architektur Client bis lteration 3 zibgeschlossen 100%
s [0 Bearbeitung 100%
s N Bearbeitung 100%
s I Bearbeitung 100%
0.5 Disp 1sprozess definiert 100%
s |1 Bearbaitung 100%

s 0 Bearbeitung 100%
—— 0 Bearbeitung 100%
s [0 Bearbeitung 100%
—y .6 Detallspezifikation Disposition abgeschlossen 100%
—— |1 Bearbaitung 100%
——— |1 Bearbeitung 100%
gy (). 7 DOMAIN Model bis Iteration 4 implementiert 100%
s In Bearbeitung 100%
—— |1 Bearbeitung 100%
= In Bearbeitung 100%
——— (.8 IIT plementationen Disposition abgeschig
s [N Bearbeitung 100%
0 Bearbeitung 100%
w10 Bearbaitung 100%
e |1 Bearbaitung 100%,
s |1\ Bearbaitung 100%,
m In Bearbeitung 100%
| Bearbeitung 100%
s In Bearbeitung 100%
| Bearbeitung 100%
| Bearbeitung 100%
p— 1 () Fahrwegsopti
= In Bearbeitung 100%
== In Bearbeitung 100%
N Bearbaitung 100%

ung imp tiert 10

ey 1 1 Teslings und Refactorings abgesch
s I Bearbeitung 100%
s [0 Bearbeitung 100%
gy | 2 Plojektabgabe 100%
e 0 Bearbeitung 100%
 In Bearbaitung 100%
0 Projektterming 100%,

u In Bearbeitung 100%
u In Bearbeitung 100%
u In Bearbeitung 100%
u In Bearbeitung 100%
u In Bearbeitung 100%
u In Bearbeitung 100%
u In Bearbeitung 100%
u In Bearbeitung 100%
u In Bearbeitung 100%
== In Bearbeitung 100%
u In Bearbeitung 100%
u In Bearbeitung 100%

Abbildung67: GanttDiagramm
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12.3 Meilensteine und Arbeitspakete

Einige Meilensteine wurden durch die detaillierte Projektplanung vorgangig definiert, durch die iterativen
Prozesse aber immer wieder neu bestimmt. Die Planung wurde fortlaufend geé&ndert und neu erarbeitet.

12.3.1MS0.0 Projekteinarbeitung

Termin: 23.02.2014
Vor dem Kickoff zu wurden bereits ein paar Tatigkeiten eingeplant

Tracker Thema Beschreibung Beginn
Project Einarbeitung PHP/Symfony 10.02.2014
Project Schnuppertag TIXI Zug 19.02.2014
Project Kickoff Meeting 20.02. 20.02.2014

12.3.2MS0.1Code und Anforderungsanalyse abgeschlossen

Termin: 02.03.2014

Der bestehende Code des TIXI Partners wird soweit untersucht sein und es sollen alle Anforderungen klar und
definiert sein fur die bevorstehenden Arbeiten mit einer vorhandenen &tafjektplanung.

Tracker Thema Beschreibung Beginn
Project Grob Projektplanung 14.02.2014
Require Anforderungsanalyse 20.02.2014
Require Codereview bis Iteration 3 Review mit Projektpartner 20.02.2014

12.3.3MS0.2 Neues Architekturkonzept erarbeitet

Termin: 12.03.2014

Aus MSO0.1 wurde klar, dass der vorhandene Code nicht ausreichend fiir unsere weiteren Arbeiten ist. Gemass
Meeting 02.20 wurde der Entscheid beschlossen eine neue Grundlage zu erarbeiten und das TIXI Projekt bis
Iteration 3 soweit wieder zu implementieren.

Fir MS0.2 soll aus dem bestehenden Code ein neues Konzept erarbeitet werdenSpewifikation

DDD/ORM Backend und Frontend

Tracker Beschreibung

Require DDD und Symfony Logische Architekturziele 03.03.2014
Require Symfony + REST 03.03.2014
Require Evaluation ClierRFramework 03.03.2014
Project Fein Projektplanung 03.03.2014
Require Symfony Form Validation Konzept erarbeiten 03.03.2014
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12.3.4M30.3 Domain Model+REST API bis Iteration 3 umgesetzt

Termin: 23.03.2014

Architekturentscheide sollen ausgearbeitet werden fiir die Implementierung, anhand dieser kann die
Projektplanung verfeinert werden.

Require Implementation Domain Model 06.03.2014
Require Symfony2 Security + OAuth Konzept erarbeiten 06.03.2014
Require Konfiguration Buildprozess Zu Continous Integration 06.03.2014
Require Domain Model Design 08.03.2014

12.3.5MS0.4 CRUD Architektur Client bis Iteration 3 abgeschlossen

Termin: 10.04.2014

Die Funktionalitaten, welchkis Iteration 3 vorhanden waren, werden bis MS0.4 implementiert. Abschliessend
dazu wird die Baseline Version 2.8 fiir einen Review dem PBgaither Uibergeben.

Tracker Thema Beschreibung Beginn
CRUD Funktionen implementieren &

Require Iteration 3 13.03.2014

Require Definitives GUI fertigstellen TWIG Templating 13.03.2014

Require TestCases fur CoreDomain 23.03.2014

12.3.6 MS0.5 Dispositionsprozess definiert

Termin: 20.04.2014

Bis MSO0.5 sollten fiir die Disposition noch offenen Punkte und Anforderungen geklart werden, dazu gehort die

aD223tS /KIffSyaSa ¢ drEgen. Bi&MirdeSpatar&urdh die WedveaiduBg/von
OSRM geldst.

Tracker Thema Beschreibung Beginn
Require Google Challenge Abklarungen  Limitationen, Alternativen 13.03.2014
Require Domain Model Disposition erstellel 27.03.2014
Require GUI Mockups erstellen Fur Disposition View 27.03.2014
Project Refactoring/Bugfixing Iteration 3 ~ Gemass Issuésithub 27.03.2014
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12.3.7M30.6 Detailspezifikation Disposition abgeschlossen

Termin: 27.04.2014

GUI Mockups und Schnittstellen sollten fiir die Implementation der DisposiEianktionalitéaten erstellt sein
und die zu verwendende Routing Losung (OS&Mluiert.

Tracker Thema Beschreibung Beginn
Schnittstellendefinition, GUI, Fur Dispositionfrozesse

Require Anforderungen 07.04.2014

Require Routing Services Evaluation OSRM konfigurieren 07.04.2014

12.3.8MS0.7 Domain Model bis Iteration 4 implementiert

Termin: 04.05.2014

Implementierung gemass erarbeiteten Anforderungen und Schnittstellen zur Disposition.

Eine erste Version eines Algorithmus soll erstellt werden (zum diesem Projektzeitpunkt war noch nicht klar, ob
genugen Ressourcen vorhanden warendinen Optimierungg\lgorithmus, deshalb ging man von einer
BSNBAYTFI OKGSY +#SNBAZ2Y |daX YIy yIyyidiS RASaSy !t 3I2NRGK

Tracker Thema Beschreibung
Domain Model implementieren fir
Require Disposition 14.04.2014
Require AddressService implementieren  Fir Addressverwaltungsonzept 14.04.2014
Einfacher Algorithmus fur
Require Dummy Algorithmus Skeleton Fahrtoptimierung 01.05.2014

12.3.9MS0.8 Implementationen Disposition abgeschlossen

Termin: 31.05.2014

Die Frontend Implementierungen zur Disposition sollten abgeschlossen sein. Dazu gehdren einige Services zum
routing und Addresé.ookahead.

Tracker Beschreibung

Require Fahrauftrag 01.05.2014

Require Produktionsplan 01.05.2014

Require View fur Produktionsplan erstellen 01.05.2014
RoutingService fur Dauer/Zeit und

Require Zone 01.05.2014
View Fahrauftrag /

Require DauerFahrauftrag 12.05.2014

mit manueller Bearbeitung und
Require Address Lookahead KoordinatenAbfrage Google Maps  16.05.2014
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Require Monatsplan 22.05.2014

Require View auf Stufe Monat Monatsplane 22.05.2014
Zusammenzug aller Tage im

Require View Stufe Tage Monatsplan mit Statistik, Status 22.05.2014
Zusammenzug aller Schichten mit

Require View Stufe Tag/Schichten Status Uber zugewiesene Fahrer 22.05.2014

12.3.10 MS1.0 Fahrwegsoptimierung implementiert

Termin: 01.06.2014

Parallel zu MS0.8 wurde an einem moglichen Algorithmus fir die Fahrwegoptimierung gearbeitet.

‘Tracker Thema Beschreibung Beginn\
Machbarkeitvon Fahrten
Require bestimmen 16.05.2014
Testdaten fur DrivingMission und  Zufallige Erstellung von Fahrauftrage
Require DrivingPools Zuordnung 16.05.2014
Require Algorithmus zur Fahrtoptimierung 17.05.2014
12.3.11 MS1.1 Testings und Refactorings abgeschlossen

Termin: 08.06.2014

Die Implementierungen sollten soweit abgeschlossen mit Systemtests undADadiese mit eventuellem
Refactoring.

Tracker Thema Beschreibung Beginn\
Require Unit-Tests vollstdndig durchgehen 25.05.2014
Require CodeReviewRefactoring 25.05.2014
12.3.12 MS1.2 Projektabgabe

Termin: 13.06.2014

Dokumentationen, besonders zur Implementierung, fertig stellen bis zur Projektabgabe.

Tracker Thema Beschreibung
Require Dokumentationen fertigstellen 02.06.2014
Project CodeFreeze 08.06.2014
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12.4 Risikomanagement

12.4.1Risikobewertung

Risiko

Auswirkung

Massnahme

Kosten der

Max.

Massnahmen Schaden in

in Tagen

Tagen

Wahrschein-
lichkeit des
Eintreffens

Gewichteter
Schaden
Tagen

Prioritat

RO1 Anforderungen unklar |Es entsteht ein Reviews mit Kunden, 3 6 80%) 4.80 hoch
Mehraufwand Requirement Engineering
RO2 Code Iteration 3 nicht |Hindemiss far Refactoring bestehender Code 21 30 60% 18 hoch
den Anforderungen Weiterentwicklung
entsprechend
RO3 Fahrwegsoptimierung |Umstellung in der Dispasition ohne Optimierung in 6 10 40% 4.00 mittel
nicht performant Dispositionsplanung mit |Betracht zieehen.
Optimierung Performancemessungen und
Algorithmus Prototype friihzeitig
angehen.
RO4 Akzeptzanz GUI fiir Implementationsénderun | Reviews mit Kunden, Usability 8 12 40%) 5| niedrig
Dispositionsplanung [gen GUI Client Kriterien einhalten, Interaction
nicht vorhanden Design miteinplanen
RO5 Google Maps Nutzung |Fahrwegsoptimierung, |Googles Term of Service 2 8 40% 3.20 mittel
eingeschrénkt, Routenplanung nicht wie |Abkarungen mit Kunden,
rechtliche oder gewlnscht durchfiihrbar |Lizenzkauf miteinbeziehen
lizenztechnische
Total Kosten in Arbeitspaketen enthalten 40
Total Riickstellungen 35

Risikograph

haufig

wahrscheinlich

gelegentlich

entfernt vorstellbar

unwahrscheinlich -
unvorstellbar

unwesentlich kritisch

geringflgig

RO1: Es wurde stets eine sehr intensive und regelméassige Kommunikation mit dem Projektpartner gepflegt,
die Anforderungen konnten immer geklart werden dank Reviews, IsSBaeking undveetings.

RO0O2: Ist zu Beginn des Projekts leider eingetroffen. Die Aufgabenstellung wurde dementsprechend
angepasst, gegenuber der urspringlichen Planung ergab sich ein Defizit von gut 5 Wochen.

R03: Die Implementierung eines moglichen FahrwegoptimieruAfgorithmus wurde mit einer falschen
Annahme zuerst etwas verzégert, es wurde aber schnell reagiert in Rlicksprache mit dem Betreuer.

R04: Dank den Reviews und fortlaufenden Tests durch den Projektpartner gut eingedammt.

RO5:  Durch die Wahl von OSRM wurdas Risiko umgangen.
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13 Projektstand

Worte zum
Projektablauf

Absenz

Ergebnisse

Bewertung

Probleme /
Offene Punkte

Empfehlungen

Selten war die Lernkurve auf unserer Seite so gross wie bei der Durchflihrung dieser
Bachelorarbeit. Urspriinglich geplant war eine Projektiibernahme gemass Aufgabens
ab ID FO70, wir entghieden uns nach einer genaueren Analyse aber fur eine vollige
Neuentwicklung, die Aufgabenstellung wurde dementsprechend angepasst. Dieser
Entscheid bedeutete einen grossen Mehraufwand, der aus unserer Sicht aber immer
realistisch schien im Rahmereder Arbeit durchzufihren. Leider waren unsere
Aufwandschatzungen des Ofteren zu gerindie ganze Komplexitat dieses Projekts wut
unterschatztc der zeitliche Rahmen war zu eng. Mit einer grossen Aufopferung an Zei
persénlichen Ressourcen wolttavir eine komplette und vollstéandige Lésung abliefern ¢
allen Anforderungen gerecht wird, rAumten aber nicht mehr machbare Funktionen, wi
der Tagesplanung, viel zu spat ein.

Hinzu kamen gesundheitliche Probleman Carmelo Schumacher in den letzten Tagen \
Abgabe, weshalb einige Kapitel in der Projektdokumentation nicht mehr vervollstandi
oder gar ausgelassen wurden.

Aus unserer Sicht wurdgurch die Neuentwicklung der iTIXI Applikat&ine nutzliche
Abbildung der Geschéftslogik erreicht unter Beachtung von massgebenden-objekt
orientierten Ansatzemund sinnvollen Strategieentscheiden beim architektonischen Aufl
Mit einer eigenen Instanz vaBSRM und einem Adressverwaltungskonzept kamen
Funktionen hinzu,an die zu Beginn des Projekts kaum jemand gedacht hétte. Die
Applikation als Informationssystem bietet dem TIXI Betrieb bereits ein grosses Mass i
Verwaltungswerkzeugen fur die Stammdatenverwaltung an und l&asst sich einfach unc
grosse Ahandggkeitenerweitern. Hinzu kommen viele erreichte Teilsysteme wie das
DataGriddasTileKonzeptein IDKonzept fir Frontend estsund die RouterAbfrage die
allesamt einen weiteren Entwicklungsprozess begunstifémbereits verwirklichte
Datenstrukturder zum Domain Model zugehérigen Entitaten bietet eine durchdachte E
fur die Dispositionsprozesse an, insbesondere der TagesplanungplBiéndige
Realisierung aller den Dispositionsprozessegehoérigen Funktionen konnte jedoch nich
erreicht werden, dies betrifft Auftragsverwaltung und die Tagesplanung an sich. Mit ei
maoglichen Algorithmus zur Fahrtoptimierung wursi@weit aber ein weiterer Pumk
konzeptionell abgedeckt

Die Zeitplanung im Projektmanagement war nur hinreichend lgetzu zéhlen
Fehleinschatzungen Uber den Aufwand gewisser Implementationsschritten die unter
anderem durch fehlende Erfahrung zustande kamVegen dem entstandenen Zeitmang
konnte gegen Ende des Projekts kein ausfiihrlichesHegineering mehipetrieben
werden.Eine nicht ganz vollstandige Lésung bis zum Abgabezeitpunkt zu erreichen
uns sehr und wir werden auch nach Abgabe der Bachelorarbeit mit dem Projektpartn:
weitere Schritte in die Wege leiten. Die bisher erreichten ahdegebenerversonen
wurden soweit aber mit grosser Begeisterung begutachtet und wir sind sicher, mit det
geleisteten Arbeibis vor Abgabe einen guten Eindruck hinterlassen zu haben.

Einige offene Punkte mdchten wir zum Projektstand deshaltiveg erwéahnen:

- Die Fahrauftragserfassung ist nicht vollstandig. Frontendablaufe sind zum Er
und Editieren vorhanden, ausser die Erstellung einer Rickfahrt. Ein Prozess
ChangeManagement, ahnlich dem von Fahrteinsatzen, fehlt.

- Frontend und Bdeend fir die Erstellung von Sammelauftragen fehlt, dies wurc
aber im Vorhinein schon als nicht zu implementierende Funktion abgehackt.

- Ein Frontend zur Tagesplanung fehlt ganz, dies aber geméss Anforderungen
Aufgabenstellung.

Fur dieWeiterentwicklung wird ein intensiver Implementierunr§grint nétig sein um die
FrontendArbeiten fur die Tagesplanung zu erstellen. Einige Optimierungsgedanken k
uns auch wahrend der Arbeit auf: so wére es denkbar in Zukunft unter anderem zur F
Berechnung eine noch geeignetere Losung zu verwenden mit Dat&mge:g wie es
pgRouting zu PostgreSQL anbietizu gehoremrunktionen dieveitere
Performancesteigerungen zur Fahrtoptimierung bringen kdnnte.
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14 Erfahrungsbericht

14.1 Reto Schelbert

Die Arbeti am iTIXI Projekt, insbesondere die ausfiihrliche Kommunikation zum Projektpartner, hat mit sehr
gefallen. Mit Carmelo im Team konnte ich viel profitieren im Hinblick auf die Webentwicklung, ein Gebiet auf
dem ich vorher noch keine Projekte verwirklichzerade die gemeinsam erarbeiteten Architekturentscheide
und die Anwendung vieler objektrientierter Ansétze wiederspiegeln viele Aspekte dir mir durch das Studium
an der HSR vermittelt wurden.

Die Arbeit hat viele lehreiche Eindriicke hinterlassen. Nialdtzt lernt man insbesondere die Erfahrungen
wertschatzen, die notwendig sind um in einer bestimmten Technologie gute Zeitschatzungen zu machen fur
bendtigte Implementierungsarbeiten. Es war deshalb auch eine sehr intensive, wenn nicht auch stréssige Ze

Die Zusammenarbeit verlief stets positiv und ich mdchte mich herzlichst bei Stafen Keller und den
Projektpartnern Martin Jonasse und Josi Conrad bedanken. Ein besonderer Dank gilt auch der TIXI
Geschaftsleitung Yeldez Gwerder fir die Méglichkeit armairealen Projekt zu arbeiten und insbesondere
noch fir einen Verein der sictermassersolidarisch und gemeinnitzig engagiert.
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14.2 Carmelo Schumacher

Aus gesundheitlichen Griinden kon@8 keinen Erfahrungsbericht mehr abliefern
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