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Einleitung

Problemstellung und Inhalt der vorliegenden Arbeit béstigpen sich mit deniRol-

ling Stock Rostering(im Folgenden RSR). Das RSR bezieht sich auf Schienen-
verkehrsunternehmen und deren Planundibkzh der einzusetzenden Anzahl an
Fahrzeugen (dge).

Auf einem gegebenen Fahrplan aufbauend ergibt sich unter andexe®ro-
blem des Fahrzeugeinsatzés $chienenverkehrsunternehmen. Als entscheidender
Kostenfaktor ist das Wissen um die Anzahl derditigten Zige unabdingbar. Ziel
ist daher die Anzahl derie zu ermitteln, die notwendig sind, um das durch den
Fahrplan gegebene Angebot an Fahrten realisiereidzodaq.

Hierbei kann unterschieden werden zwischen langfristiger und ristiger
Planung. Je weiter im Voraus geplant wird, desto mehr Bedeutung komidimier
mierung der Anzahl der bétigten Fahrzeuge zu. Wechselt man in die kurzfristige
Planung, so kann sich die Tendenz dahingehend@ngsrn, die bereits vorhande-
nen Fahrzeuge optimal einzusetzen.

Unabtangig von dem betrachteten Planungszeitpunkt gilt 8gedyegebenen
Fahrten so zuzuordnen, dass verschiedene Bedingungdihwerden. Solche Be-
dingungen Bnnen z.B. an Kapaten gerichtet sein oder aber an Haltezeiten an
Bahntofen.

DasRolling Stock Rosteringroblem wird gebst durch eine kapaztsoptimale
Zuordnung von xgen zu Fahrten, die verschiedenen Bedingungeagielm Ver-
lauf der Arbeit sollen zwei Wege vorgestellt werden, wie eine solchedfwmg
erlangt werden kann.

Motivation

In heutiger Zeit ist nicht nur das Streben nach Gewinnen gefragtesotigsbe-
sondere auch das gleichzeitige B#mn um kosteneffizientes Arbeiten. Kosten zu
senken und zu vermeiden, gghnahezu in allen Unternehmen zum Tagesgéich
Schienenverkehrsunternehmen sind hiervon nicht ausgenommen.

Fur die Deutsche Bahn AG bedeutet dies, dass bzgl. ihnres Angebotsakes
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planes, viele verschiedene Faktoren beachtet werdessem. Hier geht es um at-
traktive Zugverbindungen,imstige Fahrpreise und hohen Reisekomfort.

Seit derOffnung des Schienennetzes stehen auf der Seite der Konkurrénz nic
nur andere Verkehrsiger, sondern auch zunehmend private Betreiber. Dem stetig
wachsenden Wettbewerbsdruck muss daher mit der Offenlegung Ogtierie-
rungspotentiale und weitererddlichkeiten der Kostenreduktion begegnet werden.

Einen der Hauptkostenfaktoren eines Fahrplans stelltiglagih einzusetzen-
de Fahrzeugmaterial dar. Die Anzahl deige, die beitigt werden, um einen
Fahrplan zu eifllen, bestimmt seine Kosten in entscheidendem Mafl3e mit. Die-
se Anzahl zu reduzieren oder die gegebenen Fahrzeugedmisimeinzusetzen,
erscheint daher als vdinftiger Hebel zur Kostenreduktion.

Der derzeitige Stand basiert auf der Arbeit mit Durchschnittswerten.d3id+
tierenden lbsungen sind aus Sicht einer langfristigen Planung annehmbar. Bewegt
man sich auf mittel- bis kurzfristiger Ebene mit zeitnaher Eidsziing entstehen-
der Kosten, so ist der bislang gegebene Detaillierungsgrad nicht mateichend
und lasst keinen Raunuf weitere Optimierungsschritte.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird dieses Problem von zwei Seiten amgega
gen. Auf der einen Seite wird eine ad-hoc Heuristik entwickelt und implemegntier
deren Basis die bisher angewendeten Verfahren bilden. Auf derean8eite wird
der Einsatz mathematischer Moddlieerpiift. Das Problem wird stufenweise mit
steigender Komplexdt in mathematische Modeligbersetzt. Den Abschluss der
Arbeit bilden Beispielrechnungen, in denen die Aize getestet werden.

Zielsetzung und Vorgehen

Hauptziel dieser Diplomarbeit ist es, einerdgdaten Ansatz und ein Verfahren

zur Losung vonRSRProblemen bereitzustellen bzw. zu entwickeln. Dies bein-

haltet zum einen den Nachweis des Optimierungspotentials und der e#elktiv

stehenden tisungsverbesserung bei Einsatz der entwickelten ad-hoc Heuristik.

Zum anderen ist die Formulierung eines mathematischen Modells, welches das

Grundproblem erfasst und ddoerhinhaus noch eisenbahnspezifische Besonder-

heiten beiicksichtigt als gleichwertiges Ziel und Bestandteil der Arbeit anzusehen
Die erwarteten Ergebnisse sind zum einen genauere Aussagedie Anzahl

der beidtigten Fahrzeuge und zum anderen ein Verbesserung der Ausla&ung

eingesetzten dge.

Das an die Einleitung anschlieBende Kapitel gibt &irst einen kurzen
Uberblickilber die Struktur der DB AG. Mit wenigen Worten soll ein Einblick in
die Gio3e des Unternehmens gawt werden. Auf dieser Basis aufbauend wird die
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Thematik desRSRim Bezug auf die DB AG eingéhhrt. Verschiedene Begrifflich-
keiten werden edutert und die konkrete Problematik, die sich dem Unternehmen
stellt, wird charakterisiert. Abschlieend wird auf die Anforderungamfdaeven-

der eingegangen.

Kapitel 2 besclaftigt sich mit den bislang in der Literatur vorzufindenden
Losungsaritzen. Hierbei wird Hauptaugenmerk auf vergleichbare Problemstel-
lungen gelegt, wie derfileet Assignment ProblenfFAP). Es wird gezeigt, dass
nicht nur Schienenverkehrsunternehmen optimale Zuordnungen \Voaetgen
zu gegebenen Fahigsien ermitteln riassen, sondern auch die Luftfahrt von diesem
Problem betroffen ist. Intensive Forschungsarbeit von Seiten ddahttindustrie
ergab eine glle von Losungsaregzen fir dasFAP, von denen eine Auswahl vorge-
stellt wird. Einige der An&tze bilden die Basidif die in dieser Arbeit vorgestellten
mathematischen Modelle.

Beginnend mit einer kurzen Eialfirung wird in KapiteB Schritt fur Schritt ein
mathematisches Modell zudsung desRSRProblems entwickelt. Dieses Modell
basiert auf Netzwerkisungen aus dem Fleet Assignment. Die eisenbahnspezifi-
schen Besonderheiten werden im Verlauf des Kapitels in das Grundnioiell
griert.

Kapitell4 erarbeitet einen zum vorherigen Kapitel alternativéisiingsansatz.
Im Vordergrund steht hier die Weiterentwicklung heuristischer VedahNach
einem Uberblick Uiber die bis dato erfolgte Entwicklung folgt im Wechsel eine
theoretische und beispielhafte Vorstellung des Entwicklungsprozessewden
ad-hoc Heuristik.

Direkt daran anschlieRend wird in Kapitél die resultierende Heuristik
prasentiert. Zuachst theoretisch und anschlieBend anhand des bereitsigirigef
Beispiels werden Idee und Vorgehensweise detaillieéiueelt.

Als Erweiterung der mathematischen Modelle aus Kagtbkehandelt Kapi-
tel 6/ die zusatzliche Betrachtung von Wartungsarbeiten dmén. Die Betrach-
tungen sind als Ausblick zu verstehen bzw. aldglither Losungsansat4if das
Wartungsproblem und dessen Integration in B&R AbschlieRend werden Mo-
dellmodifikationen diskutiert, die unter Unastden eine optimale Einbindung der
Wartungsproblematik eraglichen.

Das vorletzte Kapitel umfasst digbersetzung eines der mathematischen Mo-
delle in AMPL und die losung eines Beispiels mithilfe eines geeigneten Sol-
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vers. Anschliel3end werden die Ergebnisse diskutiert. Hierbei berighh die
Ergebnisse allerdings nicht auf das finale Modell aus Kajgitelondern auf ei-
ne der Vorstufen. Diese Eins@mkung erfolgt, um eine gewisse Handhabbarkeit
gewahrleisten zu &nnen und nicht den Rahmen dieser Arbeit zu sprengen.

Im Schlusskapitel werden die Vor- und Nachteile gegmrgestellt und eine
Beurteilung erfolgt. Zudem wird zusammenfassenddierblick iiber die Ergeb-
nisse und Sclilsse dargestellt. Schlie3lich werdekgtiche Potentialeifr weite-
re Optimierungsarbeiten dargelegt und Ausblick sowohl in Richtung desstie
schen Ansatzes als auch in Richtung der mathematischen Modelle gegeben.



Kapitel 1

EinfUhrung

Die Deutsche Bahn AQund die
Aufgaben der
Fahrzeugdimensionierung

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Einblick in die Unternehmensstruktur det-D
schen Bahn AG. Ddiber hinaus werden die Positionierung des Unternehmens auf
dem Markt und vor allem die zur Vargung stehende Infrastruktur knapp umrissen.
Im Anschluss wird auf die Begrifflichkeiten eingegangen, die im Zusamaremnh

mit Rolling Stock Rostering Problemen bei der Bahn verwendet werddatzZu
folgt eine Charakterisierung des Problems im Bezug auf einen konkrateand

eine Erbuterung der verschiedenen Ziele, die damit in Zusammenhang stehen.

1.1 Die Deutsche Bahn AG

Die Deutsche Bahn AG, im Nachfolgenden kurz DB AG, wurde 1994 imkera
furt am Main gegiindet. Die AG ging in Folge der Privatisierung aus dem Zu-
sammenschluf® der Deutschen Reichsbahn und der Deutschen Babin h@99
erfolgte eine neue Aufteilung der Unternehmensstruktur tinf funabl&ngige
Gesclaftsbereiche. Den resultierenden Gesellschaften wurden nactdeldis:
zeichnungen, Funktionen und Aufgaben zugeordnet:

» DB Personenverkehr GmbH
Der GeschftsbereictPersonenverkeHhresclaftigt sich vorwiegend mit dem
Transport von Passagieren. Zu diesem Zwecke werdgie Zind Busse be-
plant. Die Planung betrifft sowohl den Fernverkehr als auch den Rabio
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und Stadtverkehr.

» Transport & Logistik (Railion)
Transport & Logistikorganisiert und plant deni@erverkehr auf Schienen.
Das Tagesgesélft von Railion umfasst 5.500 i@je mit einer ghrlichen
Transportleistung von 282 Mio Tonnen. Daerhinaus werden die Trans-
portmdglichkeiteniber See- und Luftwege in die Planung mit einbezogen.

* DB Netz AG
Der GeschftsbereictFahrwegekoordiniert die Wartung und Instandhaltung
des Schienennetzes. Die Infrastruktur umfasst derzeit ein Stresiizevon
35.000 km lange. Neben diesen Aufgaben sind insbesondere noch die Tras-
senbetreibung und -vergabe sowie weitere damit verbundatigk€iten in
diesem Gesciftsbereich angesiedelt.

 Service/Dienstleistung
Dieser Bereich hat alle bertriebseigenen Dienstleistungen der DB AG inne.
Er ist eng verbunden mit dem Bereich Station (Personenlidénh

» DB Station & Service
Station ist fur die gewerbliche und betriebliche Nutzung der ca. 5.430
Bahntofe verantwortlich. Hierzu &hlt unter anderem auch die kommerzi-
elle Nutzung angrenzender Bereiche.

Die Bundesrepublik Deutschland ist Halter aller Aktien der DB AG. Gleichzei-
tig reprasentiert sie den Kopf der Unternehmensgruppe und hat daher di@Aktie
gewalt der @inf Gesclaftsbereiche inne.

Gegenvartig zahlt die Unternehmensgruppe der DB AG zu deidlqen
Konzernen Europas. Mit 240.000 Angestellten und einem Umsatz von 28,2
Mrd.€ nimmt das Unternehmen einghrende Position unter den euéigchen
Transportdienstleistern ein. Die @3e der Unternehmensgruppe rechtfertigt die
weitere Unterteilung des Kerngesdts in 4 UntergruppenPersonenverkehr
Transport & Logistik Service & Statiorund Netz Die tat@chlichen Dimensio-
nen der aufgeéfhrten Bereiche lassen sich anhand verschiedener Daten besser
verdeutlichen. So umfassen die Fahrzeugressourcen 5.500 MagchitelCEs,
8.700 Busse, 10.800 Personenwagen und 109.Q@Q@6rBaggons. & den Unter-
nehmensbereicRersonenverkehbedeutet dies eine véijbare Kapazit von 1,4
Mio. Sitzplatzen.

Die derzeitige Infrastruktur beinhaltet ein Schienennetzwerk von 3%600
Lange mit 5.430 Bahriffen. Zugitzlich zu den Bahritfen existieren weitere 5.600
Bahnkontrollzentren. Zudem befinden sich auf dem Netz 82.600 Wei2Be200
Brucken und 804 Tunnel.
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Der UnternehmensbereichPersonenverkehr lasst sich in weitere
Gesclaftsfelder untergliedern. Hierzuaklen, wie bereits erahnt, der Fern-,
der Regional- und der Stadtverkehr.

Zu den verschiedenetugtyperdes Fernverkehrsanlen der InterCityExpress
(ICE: ICEL, ICE2, ICE3, ICE3M, ICE T5, ICE T7, ICE TD), der Im&ity (IC)
und der EuroCity (EC). Weitere sogenannte Produkte des Fernvergetd der
Autozug und der Nachtzug. Angesichts der Dimensionen der Fahessayrcen,
die dem Fernverkehr zur Vérgung stehen, wird deutlich, welches Optimierungs-
potential in der effizienten Nutzung und einem optimalen Einsatz der Ressour
verborgen liegti?2].

Das nachfolgende Projekt deahrzeugdimensionierungist in der Abteilung
Angebotsmanagemedes Fernverkehrs (DB Fernverkehr AG) angesiedelt. Die
Aufgaben und Verantwortungsbereiche des AngebotsmanagementdiesiRth-
nung und Zusammenstellung qualitativ hochwertigggnomischer und kostenef-
fizienter Fahrgine und Angebotskonzepté./]

1.2 Inhalt und Ziele der Fahrzeugdimensionierung

Das Hauptprodukt der DB Fernverkehr AG ist der Fahrplan. Diedereis
gelmaligen Veanderungen unterworfen, die sich stets mit dem Hintergedanken
der Optimierung im Hinblick audkonomische Prozesse aber auch mit der Anpas-
sung an die $indig wechselnden realen Bedingungen befassen. Hierbei ist einer
der Haupthebel béglich der Kosteneffektivit eines Fahrplans der Fahrzeugein-
satz. Die Anzahl der bénigten Fahrzeuge gibt klare Informationiéer die durch
diesen Fahrplan entstehenden Kosten.

Der Begriff der Fahrzeugdimensionierung steht in diesem Zusammenhang
fur die Zuordnung einzelneriige zu expliziten Fahrten. Genauer gesagt, wird
zu jeder Fahrt dieilfr sie kapazitsoptimale Fahrzeugkombination ermittelt und
ihr zugewiesen. Die verschiedenen Fahrzeugkombinationen umfagsbeardits
erwahnten Zugtypen und zaglich noch bestimmte Kombinationen aus selbigen.
So ist z.B. der Zusammenschluss zweier ICE3 denkbar, um mehr Sitzpatzka
zitaten zur Verfigung stellen zu@&nnen.

Die Fahrzeugdimensionierung und die Fahrzeugumlaufplanung bilden die
Grundlage der Fahrzeugbedarfsalégzbng. Diese wiederum ist entscheidead f
die wirtschaftliche Bewertung eines Fahrplans.

Die genaue Dimensionierung von Traktionen (ICE) und Wagen (IC) tiefar
starkes Instrument zur Bewertung verschiedener AngebotskonZ@iptdosten
eines Fahrplans im Bezug auf die Fahrzeugerien gro3en Schwankungen unter-
worfen sein. Bereits die Einsparung eines Fahrzeuges kann entsohsidlevan-
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ten Einfluss auf die Gte des jeweiligen Angebotskonzeptes nehmen. Angesichts
dieses Einflusses wird die Notwendigkeit einer genauen Fahrzeugdimiensng
deutlich. Auch das verborgene Optimierungspotential bleibt im Hinblick &uf d
Bedeutung eines einzelnen Fahrzeuges nicht unerkannt.

1.3 Charakterisierung des Grundproblems

Das Ausgangsproblem ist die kapatsoptimale Zuordnung der Zugflotte zu den
Fahrten des betrachteten Fahrplans. Diese Formulie@ghnglt sehr den-leet
Assignment ProblertFAP), welches aus der Luftfahrt stammt. Ebenso wie dort
wird auch hier die Zuordnung unter Einhaltung verschiedener Restrgktidarch-
gefuhrt. Die Bedingungen betreffen die Balifid, aber auch z.B. die Anzahl der
verfugbaren Fahrzeuge. Im Folgenden bednken wir uns auf die Betrachtung
der ICEs (Triebiage).

Um genauer die Problematik der Bahn verstehentninkn und den expliziten
Unterschied zum FAP, @rssen noch einige Begriffe gékt werden. Im Kontext
der Dimensionierung wird unterschieden zwiscKemnzzigenundLangZigen Ein
Kurzzug besteht aus genau einem Triebzug, wohingegen ein Largzubis zu
drei TriebZigen bestehen kann. Die Koppelung der Fahrzeuge kann nur zwische
Zugen gleichen Typs erfolgen. Auf die hiervon ausgenommenen Zugtyipein
Kapitel3 eingegangen.

Weiterere Begriffe sind dikinie und derUmlauf Eine Linie ist ein fahrtrich-
tungsunabl@ingiger, gleisbezogener Weg, der eindeutig definiert ist durch 4sfan
, End- und Unterwegshbahafe. Sie stellt eine Bndelung von Fahrten mit gleichem
oderahnlichem Ziel bzw. Start dar. Bei einem Umlauf handelt es sich um eiee od
mehrere Leistungen (Fahrten), die von einem oder mehreren Fakreaguginer
festgelegten Reihenfolge gefahren werden soligh [

Mit diesen Begriffen knnen wir uns nun der konkreten Charakterisierung zu-
wenden.

Wir nehmen an, dass die durch den Fahrplan gegebenen Fahrten mit einem
Minimum an Kapazit ausgestattet werdenissen, d.h. der Kurzzug wird in je-
dem Fall eingesetzt. Es reicht daher, wenn die Dimensionierung erstafdnkt
einsetzt, an dem die Kapaaien eines Kurzzuges nicht mehr ausreichen. Erst hier
stellt sich die Frage, ob weitere Kapa#n bereitgestellt werden sollen oder nicht.

Die Bereitstellung erfolgt in Form eines Langzuges. Bei der Vergabe
dieser zuatzlichen Kapazéten konnen verschiedene Ziele verfolgt werden.
Grundétzlich lassen sich zwei konkurrierende Sichtweisen lokalisieren, die im
nachfolgenden Abschnitt genauer betrachtet werden.
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Das vorliegende Problem befasst sich also mit der auslastungs- urad kap
zZitatsoptimalen Zuweisung der Langge. Eine erweiterte Betrachtung kann ei-
ne Fahrzeugumlaufplanung mit einschliel3en. In letzterem Faiémvmit der Di-
mensionierung und der Umlaufplanung die Grundsteimeine Fahrzeugbedarfs-
absclatzung gelegt.

Bei einer detalllierteren Betrachtung der Problemstellung tauchen weii@re Fr
gen auf. Es ist zu Eren, ob man auf Basis von Linien oder Fahrten operiert und
worin die jeweiligen Vor- und Nachteile bestehen. Eine weitere Steigerungele
nauigkeit erfolgt durch die Betrachtung einzelner Abschnitte einertFadmnach
Qualitat der Prognosedaten, lassen sich verschiedene Detaillierungsgatidie-
ren. Die Quali&t wiederum steht in direkter Aldingigkeit von dem betrachteten
Planungszeitraum. In Kapitélwird im Zuge der Euterung der bislang genutzen
Verfahren auf diese Problematiilner eingegangen.

1.4 Zwei konkurrierende Ziele bei der Wahl des kapa-
zitatsoptimalen Fahrzeugs

Wie die meisten kleinen aber auch groRen Unternehmen heutzutage muss die DB
AG ihre Ausgaben und Kosteérberwachen und kontinuierlich reduzieren. Aus die-
sem Grund muss das Hauptprodukt der DB AG, der Fahrplan, koBrerwtf rea-
lisiert werden. Der Fahrplan regsentiert die Produktpalette des Unternehmens,
welche dem Kunden angeboten und in regdbigen Absinden angepasst wird.
Infolgedessen issen einige Bedingungen aus Sicht der Kunden beachtet werden,
die sich unter Umséinden als konkurrierend zu den Zielen des Unternehmens her-
ausstellen. So irssen zum einen gégend direkte Zugverbindungen und ausrei-
chende Sitzkapad#ten bereit gestellt werden, wohingegen zum anderen aus Sicht
des Unternehmens eine Maximierung der Auslastung dgeZiinschenswert ist.
Diese Ziele erweisen sich als konkurrierend.

Direkt im Zusammenhang mit der Sitzplatzkaparisteht die Anzahl der
berbtigten Fahrzeuge. Diese entscheidendéf3erbildet die Basisif die wirt-
schaftliche Bewertung eines Fahrplans bzw. Angebotskonzeptedliefteam Um-
laufplanung, Fahrzeugdimensionierung und optimale Zuordnung unéahBeng
der Kapazifiten der einzelnen Fahrzeugkombinationen und den Besetzungen der
Fahrten der verschiedenen Linien ein.

Gerade im Bereich der Fahrzeugflotte liegen Sparpotentiale vergiaibéahr
2003 lag der Hauptfokus der Investitionshigmngen des Geséfisbereichgern-
verkehrauf der Zugflotte mit einer Investitionssumme von 309 Mio[20).

Aus Sicht des Unternehmens liegen hier klare Potentiale in der Minimierung
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der Flottengdl3e bzw. in der optimalen Zuordnung der vorhanderiggeZ Gleich-
bedeutend mit dieser Aufgabenstellung ist die Maximierung der Auslastdeg je
einzelnen Zuges. Daberhinaus sollte weiterhin bedacht werden, dass neben der
Dimensionierung auch dem Planen der dofe entsprechende Aufmerksamkeit
geschenkt wird. Aus diesem Grund ist eine zeitgleiche Betrachtung wadauf-
planung und Fahrzeugdimensionierung unabdingbar.

Diese Zielsetzung steht im Widerspruch zu den Beangen, eine iglichst
hohe Kundenzufriedenheit zu erreichen. In diesem Zusammenhagigéshohe
Kundenzufriedenheit bestimmt durch die Bereitstellung ausreichendelabitzp
pazitaten. Aus Sicht des Kunden solligrfede Fahrt ein Fahrzeug mit ausreichen-
der Sitzplatzkapazit bereitgestellt werden. Auf Grund begrenzter Ressourcen ist
dies nicht immer raglich. Dennoch ist es bei der Minimierung der begten
Fahrzeuge und der Maximierung der Auslastung deringrdren Fahrzeuge es-
sentiell, die Maximierung der Kundenzufriedenheit durch Bereitstellungpes
chender Sitzplatzkapaaien zu bdicksichtigen.



Kapitel 2

Mathematische Modelle und
Verfahren zur L 6sung vonFleet
Assignmentund Rolling Stock
RosteringProblemen

Das vorliegende Kapitel dient dem Zweck, bereits entwickelte VerfatmneiriVio-
delle bzgl. der FAP und RSR Problematik vorzustellen. Beginnend mit deaners
Ansatzen undUberlegungen von J. Abar&][wird zunachst die Geschichte des
FAP aufgegriffen. Nach der Darstellung, der Entwicklung und Erweitgrdes
FAP erfolgt eine Einfihrung in Losungsaritze des RSR Problems und somit der
Ubergang zu Schienenverkehrsunternehmen.

Im Zusammenhang mit Transportgesellschaften und Verkehrsunterndiene
ten raufig Probleme wie das FAP oder das RSR auf. Betroffene Unternehnien s
nicht nur solche, die auf Schienen und Stral3en angewiesen sinérsancth im
Bereich der Luftfahrt geren Zuordnungsprobleme zum Tagesgéafich etzte-
rer Bereich konnte in der Vergangenheit im Vergleich zur Eisenbahstrid die
groBeren Fortschritte bzgl. effizienter Modelle und Verfahren verzeicli.

Anfanglich gelarten Optimierungsmodelle al9sungsansatz zu den Ausnah-
meerscheinungen. Die Mehrzahl der Unternehmen griff auf Simulatiome id-
hoc-Heuristiken zuirck, um die auftretenden FAP/ RSR Probleme @seh. Die
nur langsam fortschreitende Entwicklung von Optimierungsmodellegromte
unter anderem Ad-hoc-Heuristiken, bis impste Zeit zuiberleben. Mittlerweile
werden diese nach und nach durch Verfahren, basierend auf maitteraa Mo-
dellen, ersetzt. Diese Entwicklung wurdleer die Jahre im besonderen Maf3e durch
Fluggesellschaften geggt und gefrdert, was an deriile von Vebffentlichungen
aus der Luftfahrt in diesem Bereich zu erkennenit |
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Thema fast aller Véiffentlichungen ist daBleet Assignment Problem(FAP).
Das hierzu existierende Eisenbatamprivalent wird aldRolling Stock Rostering
Problem (RSR) bezeichnet.

2.1 DasFleet Assignment Problem
Modellierung und L dsungsmethoden

Als einer der Pioniere auf dem Gebiet des FAP gilt Jeph Adr®gn Grundstock
seines Modellsiir das FAP bildet ein ganzzahliges lineares Programm. Neben der
Modellierung betrachtet Abara verschiedene Ziele bzw. Zielfunktionefillgt er
als nbgliche Varianten di&sewinnmaximierungdie Maximierung der Flugzeug-
typauslastungind dieMinimierung der Kostemn. Teil seines Modells sind zudem
funf Gruppen von Nebenbedingungen. Vier dénffGruppen sind wesentlicher
Bestandteil des Modells, wohingegen dimfte optionalen Charakter besitzt. Die
ersten beiden unentbehrlichen Bedingungen sind die Eiaskbngen, dass jeder
Flug nur genau einmal geflogen wirBllight Coveragé und dass jeder Flug mit
dem Flugzeugtypen endet, mit dem er auch begonnen wQaigiquity of Equip-
men). Hinzu kommen noch z@szlich die Flusserhaltungsbedingung&cliedu-

le Balancé und die KapazitsbedingungenA(rcraft Coun). Die funfte Gruppe
von Bedingungen beinhaltet benutzerspezifische Restriktionen. keerfatien,
um nur ein Beispiel zu nennen, Einséhkungen bzgl. der Anzahl an Flugzeugen,
die auf einem Flughafeaiber Nacht abgestellt werdebhknen.

Nach Abara’s Angaben &chst unter Uméinden die Komplexit des Modells,
wenn man dieses auf Flugpie mittlerer Gal3e erweitert. Bei einem Flugplan mit
400 Fligen, 60 Flughfen und 3 Flugzeugtypen wird bereits eine LP Matrix etwa
von der GblRenordnung 1,8006, 300 generiert. Die Ganzzahligkeit der Variablen
stellt hier eines der Hauptprobleme dar.

Erste Testiufe ergaben ca. zwei Minuten Rechenzait Probleme mit zwei
verschiedenen Flugzeugtypen. Die Rechenzeit stieg schon beipyeridog der
Flugzeugtypenanzahl exponentiell auf 60 Minuten an. Im Grofl3en warizé&h
spricht Abara allerdings von Rechenzeiten zwischen 15 und 20 Mingiennei
bis drei verschiedenen Flugzeugtypen.

Im Jahr 1989 etwa zu der selben Zeit nahmen Mark Daskin und Nichola-
os Panayotopoulosi sich desFAPs an. Ihr Modell basiert ebenso wie Abara’s
Uberlegungen auf einem ganzzahligen linearen Programm. Allerdingsrizem
sie ihre Betrachtungen auf ejiub-and-Spoke“-Netzwerk. Die daraus resultie-
rende Formulierung umfasst die Maximierung des Gewinns unter folgeBeen
dingungen: jedem Flugabschnitt daifdinstens ein Flugzeug und jedem Flugzeug
darf hochstens ein Flugabschnitt jeweils je Zeitintervall zugeordnet werden. Da
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skin und Panayotopoulos verwenden eine Lagrange Relaxierung, meit Héfe
sinnvolle Grenzen im Hinblick auf nachfolgende Heuristiken berechreztien
sollen. Die Relaxierung bezieht sich dabei auf die Letztere der beidérhaten
Nebenbedingungen und edglicht eine Zuordnung mehrererifge zu einem Flug-
zeug. Eine Heuristik wird eingesetzt, wenn mittels der Lagrange Relaxidéring

ne zuhssige Bsung angegeben werden kann. Dieser Fall tritt nach Daskin und
Panayotopoulos im Normallfall eii®]. Ihr Algorithmus ist vergleichsweise trivial.
Durch Relaxierung der zweiten Gruppe von Nebenbedingungen karursiache
einer auftretenden Unzagsigkeit leicht ausfindig gemacht werden. Denn ist die
Losung unzussig, so werden einem Flugzeug mehrere Flugabschnitte zugewie-
sen, die zeitgleich verlaufen. Eine anschliel3ende Heuristik, welche ziidaissige
Ldsung in eine primal zéksige transferieren soll, kann diese durch Neuzuweisun-
gen bzw. Aufhebung der Zuweisungen erreichen.

Auf diese Weise efit man gute bsungen, solange die Anzahl der bagten
Flugzeuge nicht die Anzahl der védgbarenibersteigt. Ist diese Voraussetzung
erfullt, so befindet sich die durchschnittliche Abweichung von Upper Bourdl u
dem Wert der bestendsung unter 4%Uberschreitet die Anzahl der bigtigten
Flugzeuge jedoch die Anzahl der viggbaren Maschinen, liegt die durchschnitt-
liche Abweichung in deutlich #heren Bereichen. In diesem Fall empfehlen die
Autoren die Anwendung eines entsprechenden Branch and BoundtAlgasses
zur Verbesserung derdsungsqualit.

Weitere Antworten bzgl. de§AP liefern Christopher A. Hane et al4]

Das Grundmodell, welches in diesem Artikel beschrieben wird, verwerde
verschiedene Gruppen von Nebenbedingungen. Neben der Restriktiss je-

dem Flugabschnitt je Zeitintervall nur genau ein Flugzeug zugeordnet we
den darf, niissen die einzelnen Knoten des Netzwerks Flusserhaltungsbedingun-
gen gefigen. Des weiterenufren die Autoren sogenanntequired throughs

ein. Diese beschreibeyOne-Stop* Verbindungen, die aus Marketing relevan-
ten Uberlegungen von ein und der selben Flotte bedient werdiéssem. Die
letzte Gruppe restringiert die Ressourcen. Denn es ist entscheidessl nitht
mehr Flugzeuge verschiedenen Flugabschnitten zugeordnet walslersgesamt
verfugbar sind.

Der Artikel legt seinen Schwerpunkt auf den Vergleich verschiedene
Losungsmethoden, deren Basis das relaxierte LP bildet. In diesem Zusammen
hang werden das Innere-Punkte-Verfahren und der Dual-Steledge Simplex
analysiert. Andere eiémzende ldeen wie Kostenperturbation, Modellaggregation
oder die Fixierung einiger Variablen zur Verbesserung deungsqualit des be-
handelten Modells werden begleitend diskutiert. Die auf diese Weise Inettech
Losungen dienen als Initiéungen iir einen modifizierterBranch and Bound
Algorithmus. Die Modifizierung umfasst eine Priorisierung der Reihenfolge
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Branchings und zédzliche, die [bsungsmengen unterteilende, Restriktionen.

Durch die Anwendung der énliterten Ideen in Verbindung mit dem modifi-
ziertenBranch and BoundAlgorithmus erzielen Christopher A. Hane et ai] |
Ergebnisse mit einer Optimaditsticke von lediglich 0.02%. Dieses hervorragende
Ergebnis wird zudem noch dadurch aufgewertet, dass die verwendlettoden
deutlich schneller zu einem Ergebnis kommen als derdrerkliche Standard-
Branch and BoundCode.

2.1.1 Das Fleet Assignment Problem
Erweiterungen fur die Wartungs- und Personalplanung

Nachdem eine Vielzahl von Artikeln zum TherRAP erschienen waren, verschob
sich der Fokus auf weitgifirende Problemstellungen wie die Integration von War-
tungen der Fahrzeuge und Personalplanung. 1996 behandelten laMké €t al.

[5] diese erweiterte Problemstellung. In dem damals herausgegebener ietike
den Moglichkeiten vorgestellt, mit Hilfe derer diese erweiterte Fragestellung in das
Basismodel integriert werden kann, ohne diegasigkeit zu beeirdichtigen.

Die Uberlegungen bauen auf dem von C.A. Hane at al. (1995)drgestellten
Modell auf. Ebenso folgen die Schritte zur Modellreduktion und beasdend-
habbarkeit diesem Vorbild. ErweiterndHren L.W. Clarke et al5] allerdings eine
Differenzierung der Wartungen ein. In ihrem Artikel unterscheiderzgischen
kurzenWartungen undangenWartungen. DedangenWartungen begegnen die
Autoren mit sogenannteleapfrogs Diese Bezeichnung beschreibt Wartungskan-
ten an den einzelnen Flugfen. Da dieséeapfrogsjedoch in Verbindung mikur-
zenWartungen zur Unzéissigkeit fihren, wird eine komplexere Struktur ins Auge
gefasst. Die Unzélssigkeit @ihrt daher, dass die dflichkeit besteht, ein Flug-
zeug ungewollt mehrfach nacheinander zu warten. Eine komplexetdiBtsieht
in diesem Fall vorabkiirzendeKanten einzufihren, die ankommende Flugzeuge
direkt mit einer Wartungskante verbinden.

Beziglich des Crew-Schedulings im Bereich der Luftfahrt ist die Crux
die Vermeidung vonlonley overnights Der Begriff lonely overnightsum-
schreibt CreV\L'-Jbernachtungen, die die Dauer von 11 Stunden aus betrieblichen
Grundenuberschreiten. L.W. Clarke et al. ziehen in ihrem Artikel verschiedene
Losungsarigze in Ervagung. So nennen siegal rest arcsmidday breakoutand
die Moglichkeit, die jeweilige Crew entweder via Flugzeug oder Bus zaohsten
Flughafen bzw. Einsatzort, an dem ihre Dienstedtgg werden, zu béfrdern, als
Alternativen.

Auch der hier implementierte dsungsalgorithmus findet seine Wurzeln
bei C.A. Hane at al. (1995). Durch das Hinagén von Wartungskanten und
Crew-Planung erfihte sich die Komplexitt des Problems. Dennoch wurde binnen
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2-5 Stunden erfolgreich einedsung errechnet. Im Vergleich mit der relaxierten
Problemformulierung des erweiterten Modellghfte die Beiicksichtigung von
Wartungs- und Crew-Restriktionen zu einer deutlichen Gesamtverbagser
des Modells. Hierbei war die zawlich beftigte Rechenzeit angesichts der
Verbesserung zu vernadsisigen.

2.1.2 Eine Weiterentwicklung des Modells von J. Abrara

Die bisher sehahnlich strukturierten Modelle wurden erneut von Rushmeier und
Kontogiorgis [p] aufgegriffen. In Anlehnung an J. Abara (1989)fuihren die Au-
torenflight activity undsit activity Kanten ein. Erstere regsentieren Flugkanten,
welche von einem bestimmten Flugzeug bedient werden, welches wiederum a
den jeweiligen Flughfen fir nachfolgende Anschlussverbindungen wigkfar ist.
Diese Flugkantendnnen gleichwohl dargestellt werden als geordnete Tripel beste-
hend aus Abflugort, Zielort und Uhrzeit. Analoges gilt §it activity Kanten, die

alle Flugzeuge am Boden umfassen, welche bereit sind, den jeweilotgeaiden

Flug zu bedienen.

Die Grundidee besteht darin, den Input als Aufgaben mit gegebeninid
zeiten und Zeitdauern zu interpretieren. Diese Aufgab@mkn dann nach be-
stimmten Regeln und Restriktionen zusammengefasst und gegliedert wéielen.
ist es die Aufgaben in einer ZAgsigen Reihenfolge anzuordnen, in der jede Aufga-
be genau einmal bedient bzw. gsl wird. Auch das Konzept der Inselbildung von
Hane et al.(1995)] erfahrt eine Wiedergeburt in diesem Kontext. Allerdings ge-
schehen die Betrachtungen der Inseln von Rushmeier und Kontogit}gisf[ei-
ner allgemeineren Ebene @®nnecting Complexebnerhalb der neueActivity-
Formulierung kann jede einzelne Aktigitmit einem entsprechenden Koeffizienten
in Verbindung gebracht werden. Dieser kann unter anderem Betojsnoder aber
auch Strafterme repsentieren. An dieser Stelle bietet sich auch digghthkeit
an, Wartungsanforderungen und PersonalnebenbedingungenNodall mit ein-
flieRen zu lassen. Dies muss nicht unbedingt in Form von Gleichungedngldi-
chungen geschehen, sondern ist durchaus auch als Strafterm iordialierung
einbettbar.

Alle Testlaufe tihren die Autoren mit CPLEX 3.0 durch. Bereits nach einer
Stunde reiner Rechenzeit sind ersteassige Zuordnungen gefunden, die den
Anforderungen der Readit geriigen.
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2.2 Rolling-Stock-Rostering- Die parallele Entwicklung
der Eisenbahnunternehmen im Bezug auf die zum
FAP analoge Problemstellung

Im Gegensatz zur Luftfahrtindustrie unterattte die Eisenbahnindustrie die Be-
deutung der Fahrzeugbedarfsatigehing. Erste Arigtze undJberlegungen kamen
zwar bereits 1957 durch A. Charnes und M.H. MilleF]ins Rollen, doch der Fort-
schritt entwickelte sich nur sehr langsam mit dem Fokus auf détar@erkehr. Ihr
Artikel betrachtete daher noch keine Problemstellungeiigiezh der Personen-
beforderung. Dennoch sind erste Atse zu erkennen, die sich auf die Personen-
beforderunglibertragen lassen. Nichtsdestotrotz sind viele der damaligen Anfor-
derungendngstiberholt, weswegen die Auflistung dieses Papers als fiedjgy
gilt. Der \Vollstandigkeit halber seien digberlegungen, die in enger Verbindung
mit Personalundufen stehen, dennoch hier aufgfeft. Die enge Verbindung zu
dem Problem der Personaluinfe Bsst die Nebenbedingungen in einem Licht er-
scheinen, welches im ersten Augenblick nicht an das Problem der Ziwagd/on
Zugen und Wagons entsprechend einer Nachfrage erinnert.

Die Formulierung erfolgt als LP, welches mittels eines Simplexalgorithmus
gelost wird. Zu der damaligen Zeit waren die Rechnerkapsait sehr begrenzt,
so dass die Problemstellungen und die Forschung sich nur in einem gedivgas
steckten Gebiet bewegen konnten.

Weitere sehr interessarittberlegungen bémlich der Entwicklung neuer Mo-
delle bringen M. Florian, G. Bushell, J. Ferland, G.&80 und L. Nastansky/]
hervor. Obwohl die dort beschriebene Problemstellung von der inrdigbeit
behandelten abweicht, sind gewisse Gemeinsamkeiten erkennbar. Audgas
verschiedene Loktypeniigen zuzuweisen unter Beachtung bestimmter Anforde-
rungen. Unterschieden wird hierbei zwischen kurzfristigen und f&stigfen Zie-
len. Aus kurzfristiger Sicht ist eine optimale Zuordnung der ivgblaren Loks er-
strebenswert. Langfristig gesehen kommt bei Neuanschaffungsdivepoktypen
zusatzlich die Aufgabe hinzu, diese so ausahhen, dass sie entsprechend den
Zigen bereits einen optimalen Mix an Leistungskraft bereitstellen.

Das Problem wird als gemischt ganzzahliges PrograMi® | formuliert. Ba-
sis dieser Formulierung ist ddsme-Space NetworlAls Ziel wird die Minimie-
rung der Betriebskosten der Loks angegeben. Neben den Staestekdionen wie
den Flusserhaltungsbedingungen werden diesem Modell weitere bestirgun-
gen angelingt, die unter anderem die Maschinenleistung mit einbeziehen. So wer-
den Leerfahrten vermieden durch Zulassen der Zuordnung von mitkkoher
Maschinenleistung zuijen, die diese Leistung nicht unbedingt biégen. Den-
noch sind die Flusserhaltung und die Generierung glatteiaufalproblembehaf-
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tete Themen.

Zur Losung deMIP verwenden die Autoren die Dekompositionsmethode von
BendersT]. Diese Methode eignet sich im Grunde nicht zirsling groRer IP’s.
Vermeintlichen Schwierigkeiten geht man allerdings durch eine Transfonmatio
des Problems in eine Formulierur@ihnlich der Dantzig-Wolfe-Dekomposition,
aus dem Weg.

Da die Anwendbarkeit der LP-Subroutine bed@eren ganzzahligen Proble-
men nicht gesichert ist, wurde indohsten Schritt MPSX (Mathematical Program-
ming System Extended) eingesetzt. Hierbei wurde beobachtet, dassower L
Bound sich rapide verbesserte, wohingegen der Upper Bound 8ltf unbe-
rechenbar verhielt.

Die Untersuchung ergab, dass der entwickelte Algorithmus Probleme mittlerer
Grole zufriedenstellend bearbeiten konnte, jedoch keine brauchbayebnisse
fur groBere Probleme liefern konnte.

2.3 Zusammenfassung und Quintessenz

Insgesamt gibt uns die ungeheurél€& der erschienenen Artikel eine ungbfe
Vorstellung von der Bedeutung der genauen Fahrzeugbedaitiéahseg. Man er-
kannte das Potential erst im Laufe der Zeit. Bedauerlicherweise delakenrge-
stellten Artikel lediglich einen kleinen Teil der Spannweite des behandelten Th
mas ab. Dennoch geben sie eirdierblick liber die verschiedenen Adtze und
Optimierungsmodelle, die bislang zubsung von FAP und RSR Problemen in
Luftfahrt- und Eisenbahnunternehmen entwickelt wurden.

Die eingangs betrachteten Probleme konnten mittels linearer Programmie-
rung und Netzwerkoptimierung gedt werden. Mit der Zeit wurden die Anfor-
derungen komplexer und man gitiger zur ganzzahligen Programmierung. Diese
berbtigte schon bald anspruchsvollere mathematische Modelle. Zeitgleich wurden
auch Meta-Heuristiken entwickelt, welche sich als sehr effektiv erwies&fer-
bindung mit Problembeispielen aus dem BereichRiskreten Optimierung

Trotz fortlaufender Entwicklungsarbeitberlebten die sogenanntex-hoc
Heuristiken. |hr Uberleben wurde durctiberproportionale Rechenzeiten bei der
Berechnung optimalerdsungen garantiert. Aus diesem Grund wird im Zuge die-
ser Arbeit eine ad-hoc Heuristik entwickelt und eif@me-Space / Connection-
network Losung gegsdinbergestellt. Im Hinblick auf Gif3e und Komplexét der
vorliegenden Problemstellung kann eine ad-hoc Heuristik unter&imdsh schnel-
ler gute aber suboptimaledsungen liefern.

Dariiberhinaus liefern die vorgestellten Artikel hilfreiche Anregungen bzgl.
bislang ungdister Problemstellungen wie der Einbindung von Wartungskanten.






Kapitel 3

Formulierung des RSR Problems
als gemischt ganzzahliges
Lineares Programm

Das vorliegende Kapitel baut auf mathematischen Modellen auf. Diglithkeit
Grenzen und Restriktionen von Fal&apén oder anderen Problemstellungen
in mathematischen Ausiicken zu erfassen, bietet einen akzeptablen Weg zur
Losungsfindung. Kombiniert mit einer geeigneten Zielfunktion zeichnendiech
verschiedenen Modellierungsétze als sehr reafitsnah aus.

Die nachstehende Modellierung erfolgt unter Zuhilfenahme von Netzwerk
flussen. Netzwerkflussprobleme treten im Allgemeinen in den verschied&fasten
rianten auf. So &nnen z.B. Abwasser- , Kommunikations- oder Transportsyste-
me als Netzwerke dargestellt werden. Im vorliegenden Fall wird das Reote
Gutern durch ein Netzwerk betrachtet. Bei detit€n handelt es sich umiige,
die zu mbglichst minimalen Kosten bzw. maximalem Profit durch ein Netzwerk
geschleusst werdenimsen. Die Knoten des Netzes sind die Bdiiahund die
Kanten die verschiedenen Verbindungen (Schienen) zwischen derhiigan.

Am Anfang des Kapitels steht eine kurze Eihfung in die Problemstellung.
AnschlieBend gehen wiiber zu der Modellierung der Problemstellung mithil-
fe verschiedener Modellaatze. Vorgestellt werden zwei verschiedene #&pns
der Netzwerkflusstheorie, gefolgt von einem kombinierten Ansatz, weldan
Schluss des Kapitels bildet.

3.1 Einfihrung des Modells

Grundlage unserer Modellierung ist der Fahrplan der Deutschen BahiMaAdel-
liert werden die besonderen Gegebenheiten dieses Unternehmeris vadsdhie-
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denen Problematiken, die bei Zuordnungsproblemen in Verbindung migr&aiz
fahrzeugen auftaucherdknen. Beginnend mit der Modellierung der &aislichen
Basisproblematik, @mlich der Zuordnung verschiedeneiigé zu Fahrten, wird
im Anschluss genauer auf die Eigenarten von Schienenfahrzeugennterneh-
mensspezifische Probleme eingegangen. Das Basisproblem warchatmit zwei
verschiedenen Ardgzen betrachtet. Diese aus &éet Assignment Proble(RAP)
Thematik stammenden Ideen werden jeweils nur zur Modellierung des Gnindp
blems verwendet. Die Besonderheiten der Bahn werden erst im Ansaldtge-
stellt und chronologisch in die Aatze eingebaut. Anschlie3end werden die ent-
wickelten Ideen in eilybrides Netzwerk[ 18] bestehend auSonnection Network
und Time-Space Netwotktegriert.

Ausgehend von einem Fahrplan nehmen wir gratddih an, dass folgende
Daten bekannt sind:

* Menge von Fahrten beschrieben durch Abfahrts- und Ankunftsamitie
Abfahrts- und Ankunftsort

* Gewinn bzw. Kosten je Fahrt in Aldimgigkeit von Besetzung und Fahrzeug-
kombination

Zusatzlich werden noch folgende Daten bégt:

» Anzahl der verfigharen Fahrzeuge

» Anzahl der Fahrzeugkombination und deren Austauschbarkeit

» Bahnhofsspezifische Daten, wie z.B. Wendezeiten

3.1.1 Das Grundmodell in Anlehnung an das FAP Modell von J. Aba
ra (Connection Network

Die Eingangsdaten sind gegeben durch den jeweiligen Fahrplan anateg zu
FAP[18]. Im Folgenden werden Indizes und eingehende Daten definiert end b
schrieben.
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Z Menge aller verfigbaren Zugtypen (z.B. ICE 1, ICE 2, ...)

z Index der Zugtypen
7z Anzahl der Zige je Typze Z
F Menge aller Fahrten des Fahrplans
f Index der Fahrten
Zs Menge der Zugtypen, diéif Fahrtf € F zulassig sind;
Zi CZ
B Menge aller Start- und Endbahifie des aktuellen Fahrplans
b Index der Bahnbfe

prz  Wertje Fahrtf € F, wenn diese von Zugtyp
z € Z; gefahren wird
b3 Abfahrtsbahnhof der Fahfte 7, b € B
b¥"  Ankunftsbahnhof der Fahfte 7, be B
t?g Abfahrtzeit der Fahrf € F,
wenn diese von Zugtype Z; gefahren wird
tan Ankunftzeit der Fahrf € F,
wenn diese von Zugtype Z; gefahren wird

Diesen eingehenden Daten wird FAP in [18] noch eine Funktion angeft,
welche dieConnection Dependent Ground TinimeAbhangigkeit von Verbindung
und Flughafen angibt. Hieraus ergibt sich der Unterschied zum klassisaP,
welches bislang keine verbindungsabgigen Wendezeiten herksichtigte. Im
Zusammenhang mit der Bahn erweisen sich verbindungselie Wendezeiten
als komplexer. Hier muss unterschieden werden zwischen der kurzersieay-
wende und der langen (bahnsteigfernen) Wende. Wir werden aefieblematik
im Kapitel3.2.1naher eingehen.

Vereinfachend gehen wir daher davon aus, dass die Mengeilligreqn Nach-
folger Nt ; von Fahrtf € F gefahren mit Zugty € Z;, all die Fahrtenl € F
beinhaltet, die zeitlich nach der FaHrtiegen. Wir definieren:

Nizi= {I € Flze 2, B3 =1, tﬁ?>t?§}u{o}

Niz={1 € Flze 2, 5" = b, (30 < (83} U o}

Nf"zl bezeichne die Menge deiriligen Vorgangerfahrten der Fahitt € F.
Die Definitionen grenzen die Mengen insofern ein, als dass der Zugty|Es
sowohl fir die giltigen Vorganger als auchif die giltigen Nachfolger zuge-
lassen sein muss. Des Weitereriisgen Ankunftsbahnhof und Abfahrtsbahnhof
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\ o

Fahrtknoten(f,z)

Bahnhof Hamburg

Bahnhof Hannover \

Abbildung 3.1:Die Abbildung zeigt ein Connection Network. Je Zugtyp wiid olches
Netz generiert. Die Knoten des Netzwerkes sind die Fah&ére Kantex; ), hat den
Wert 1, wenn diese auch téatshlich verwendet wird. Die Kanten sind also alégtiche
Verbindungen zwischen verschiedenen Knoten zu verstehen.

Ubereinstimmen. Das Elemefit} wird in den Rillen eingesetzt, in denen kein
gultiger Vorganger bzw. Nachfolger existiert.

Fur das weitere Vorgehen nehmen wir aghst vereinfachend an, dass der Zeit-
raum, der zum Aus- und Einsteigen uiid étwaige Personalwechsel lagigt wird,
bereits int{" bzw.t7 enthalten ist. Der aus den Eingangsdaten resultierende Graph

desConnection-Networlst in Abbildung3.1dargestellt.

Je Zugtyp muss ein Graph erzeugt werden. Zu beachten ist, dass denkies
Graphen durch die Fahrtene F reprasentiert werden. Die Knoten werden daher
mit (f,z) bezeichnet, wobe € Z; die fur f zulassigen Fahrzeugtypen angibiirF
den Graphen bedeutet dies, dass die Knoten sich nicht an den@ahtiefinden,
sondern, was zur Verwirrundifiren kann, zwischen den Batiifan. Zwischen den
einzelnen Knoten sind Verbindungskanten, welchelibergange von einer Fahrt
zur rachsten abbilden.

Fur die Formulierung als ganzahliges Programm werden noch folgenéeebin
Variablen beptigt:
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Xf ).z Ist 1, wenn Fahrf € F auf Fahrtl € F
mit dem Zugtypz € Z wechselt; sonst 0

Xol z Bedeutet, dasiskeinen giltigen Vorganger besitzt und somit
die erste Fahrt ist, die von einem Zug vom B/pedient wird

Xtoz  Bedeutet, das§ keinen giltigen Nachfolger besitzt und
folglich die letzte Fahrt darstellt, die von einem Zug vom
Typ z bedient wird

Mit den eingefihrten Notationen &nnen wir geraf3 des klassischdfAP un-
ser Problem wie folgt alsiP1) formulieren, wobei alle erzeugten Netzwerke (je
Fahrzeugtyp) integriert werden:

Maximiere z Z pf,z< % Xf‘|,Z> (3.1)
leNt;

feFzeZ;

u.B.v. (Zuordnungsbedingung)
z %X”,Z = 1 vfeF (3.2)
zeZileNt,

(Flusserhaltungsbedingung)

(|P1) Z Xflz— X m,z =0 vl e F,ze Zs (3.3)
feN ;! meN 2
(Ressourcenbesdimkung)
Xz < T, VZEZ (3.4)
leF

(Variablendeklaration)
i1z € {0,1} VfeF, ze Z;,
vl e Nt
%1z € {0,1} VoeNleF,
Vze Z (3.5)

(3.1) beschreibt die Zielfunktion. In dem vorliegenden Fall wird der Gewinn
maximiert. Da es sich um ein restringiertes ganzzahliges Optimierungsproblem
handelt, ist man an verschiedene Bedingungen gebunden. Die Begamg@m)
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und (3.5 sorgen ddir, dass jede Fahrt von genau einem Zug gefahren wird. Die
Gleichung 8.3) ist die Flusserhaltungsbedingung urgl4j begrenzt die Anzahl
der eingesetztenie, so dass nicht mehiige in das Netzwerk hineinfliel3en,
als je Zugtyp veitigbar sind. Die Summ@ber die Variablerx, ; stellt daher den
Modellinput an Zigen dar. Eine Alternative hierzuane, die Anzahl der verteilten
Zuge zu einem beliebigen, aber festen Zeitpunktahien.

Das vorliegende Modell ist aus verschiedener Sicht wmmlich. Den spezi-
ellen Anforderungen der Bahn wird es bei Weitem nicht gerecht. Niach¥ven-
dezeiten bleiben unbécksichtigt, sondern auch die dglichkeiten desStrkens
und Schvachensverden mit diesem einfachen Modell nicht erfasst. Neben diesen
vermutlich behebbaren &hgeln erweist sich da&sonnection Networkedoch fir
reale Problemgif3en als nicht geeignet. Bei steigender Anzahl der Fahrten nimmt
die Anzahl der biaren Variablen quadratisch ziid).

Im anschlieRenden Abschnitt wenden wir uns daher einem weiter itetbre
Ansatz zu: denTime-Space Network

3.1.2 Das Grundmodell in Anlehnung an das FAP Modell von C.A.
Hane et al. (Time-Space Network

Das in /] betrachtet@ime-Space Networeichnet sich dadurch aus, dass je Bahn-
hof und Zugtyp ein Zeitstrahl existiert, auf dem sich die Knoten des Nekaser
befinden. Hierdrin besteht ein gravierender Unterschied @aommection Network
dessen Knoten die Fahrten rapentieren und sich daher nicht auf den Bahnhofs-
zeitlinien befinden.

Die Knoten desTime-Space Networlstellen Ereignisse dar, die sich in
Ankunfts- und Abfahrtsereignisse untergliedern. Wir nehmen verdhefad an,
dass die Ankunftsknoten nicht die tathliche Ankunftzeit des Zuges abbilden,
sondern den Zeitpunkt ab dem der Zug wieder zur guhg steht. Die einzel-
nen Knoten auf der Zeitlinie eines Bahnhofs werden durch Bahnhdbskaer-
bunden. Zwischen den Bahwflen aggieren Fahrtkanten. Wendezeiten und andere
bahnspezifische Besonderheiten werden auch hiegichst nicht bercksichtigt.

Die berbtigten eingehenden Daten sind analog zu AbscBrittl zu verstehen.

Dies fuhrt uns zu folgenden Notationen :
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Z Menge aller verfigbaren Zugtypen (z.B. ICE 1, ICE 2, ...)
z Index der Zugtypen

7, Anzahl der Zige je Typze Z

F Start- und Endbabhritie

f Index der Fahrten

Zs Menge der Zugtypen, diéif Fahrtf € F zulassig sind;
Zi CZ

B Menge aller Bahnife des aktuellen Fahrplans

b Index der Bahnbife

pi,  Wertje Fahrtf € F, wenn diese von Zugtyp
ze Z¢ gefahren wird.
t8  Abfahrtzeit der Fahrf € F,
wenn diese von Zugtype Z; gefahren wird
tfy  Ankunftzeit der Fahrf € F,
wenn diese von Zugtype Z¢ gefahren wird

Oben stehende Notationen sind nahezu eins zu eins aus dem Ab8chditt
Ubernommen worden. Zur Erzeugung eines gerichteten Graphetas Time-
Space Networkvird keine Trennung von Abfahrtsbahnhof und Ankunftsbahnhof
berbtigt. Wie bereits erd&hnt, wird hier diese Unterscheiduidger die Ereignis-
knoten des Graphen definiert. Je Fahrzeugtyp wird ein Netzwerkgirfzie Kan-
ten sind die Bahnhofskanten und die Fahrtkanten. In diesem Netzwedemwe
demnach zwei verscheidene Arten von Kanten verwendet, weswegeanwei-
ternd zu obigen Notationen noch folgende Vereinbarungen treffen:
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1% Menge aller Fahrtereignisse, die sowohl Ankunfts-
als auch Abfahrtsereignisse beinhaltet
Vi =% b 2)

Abfahrt von Fahrtf € 7 an Bahnhob € B

mit Zugtypz € Z;

= (7% b, 2)

Ankunft von Fahrtf € F an Bahnhob € 5

mit Zugtypz € Z;

vt Nachfolgeknoten des Ereignisknotes 1V am selben Bahnhof
mit dem selben Zugtypen.
Sollte vt keinen Nachfolger besitzen, setzen
wir vt :=o.

V- Vorgangerknoten des Ereignisknoteg ) am selben Bahnhof
mit dem selben Zugtypen.
Solltev~ keinen Vorgnger besitzen, setzen
wir v- :=o.

Vs Menge der Fahrtereignisse des ZugtygenZ, die keine
\Vorganger besitzen.

Van

f,z

Die Entscheidungsvariablen des Modells sjdik Fahrtkanten®, die die einzel-
nen Bahnbfe miteinander verbinden. Wie bereits bei dem vorausgehenden Mo-
dell sind auch hier sowohl Abfahrtsbahnhof und Ankunftsbahnhofiath die
jeweiligen Abfahrtszeiten bzw. Ankunftszeiten in den Fahrtdaten hintergt.
umstndliche Bezeichnung der Entscheidungsvariablen dxggh, mit b,c € B,

z < Z; und einer Ankunfts- oder Abfahrtszaikann daher ersetzt werden durch
Xt z. Des Weiteren werden noch Bahnhofskanten verwendet, die die Adeah
Zige am Bahnhof zu bestimmten Zeitpunkten angeben. Sie verbinden die jeweili-
gen Ereignisknoten an den Baliidién. Allerdings werden nur zeitlich aufeinander-
folgende Ereignisknoten mit Kanten verbunden. Dies bedeutet, dassrineye

ein Ranking in AbRngigkeit von den Zeitpunkten der Ereignisse je Bahnhof er-
folgen muss. Aus diesem Ranking lassen sich dann sowohl diéivgey () als

auch die Nachfolgen/(") jedes Ereignisknoten ableiten, so dass die Bahnhofs-
kanten wohl definiert sind.

Es seien:
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Bahnhof Hambur

Xf,z

Abbildung 3.2:Die Abildung zeigt da¥ime-Space Networkle Bahnhof und Zugtyp wird
eine Zeitlinie generiert. Auf dieser sind die Fahrteresgnioten angesiedelt, die wiederum
durch Bahnhofskantey,,- an den jeweiligen Bahritfen verbunden sind. Zwischen den
Bahntofen verlaufen die Fahrtkanten,. Jede ankommende Fahrt unterbricht die Zeitlinie
und erzeugt einen Ankunftsknoten an der entsprechendéa. $ert wird der Zug durch
eine Bahnhofskante erfasst und weitergeleitet. Ebensaigtzine abgehende Fahrt einen
Abfahrtsereignisknoten.

Xt z Ist 1, wenn Fahrf € F von Bahnhofb € B nach
€ € B zum Zeitpunkt von
Zugtypz € Z¢ gefahren wird; sonst 0

Yb,zvvt Die Bodenkantery bilden den Fluss am Bahnhbfdes Zugtyps
zwischen den Fahrtereignisspnv'| ab

Die nicht-negativen Variabley, 5.+ mussen nicht weiter besdmkt werden.
Ihre Ganzzahligkeit ergibt sich automatisch aus der Definitionxger Da alle
Fahrtvariablen ganzzahlig sind, wird dem Fluss an den Baflenmhkeine andere
Wahl gelassen als ganzzahlig zu sein. Wie bereits im vorangegang®&sehrit
erfolgt, wird durch den Graphen lediglich ein Zugtyp erfasst. Bei degiammfor-
mulierung sollten jedoch alle Zugtypen Beksichtigt werden. Diesem Anliegen
wird durch die Einbindung der Zugtypen in die Formulierung Rechnuncagetr
gen. Variablen, Knoten und Zielfunktionskoeffizienten stehen inakigiigkeit von
ze Z. Mit der neuen Notation und den Variableprinen wir nun den Graphen aus
Abbildung (3.2) in ein gemischt ganzzahlige ProgramktlP ) (ibersetzen:
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Maximiere z Pt 2Xf 2 (3.6)
feF zeZ;

u.B.v. (Zuordnungsbedingung)

22}

(Flusserhaltungsbedingung)

ZBXb,c,t,z +Yezv-v— EzBXc,d,t,z ~Yezwyt = 0 WeV (3.8)
be €
(Ressourcenbesdimkung)
(MIP1) % Yezon < T, VzelZ (3.9)
ceBveVs

(Variablendeklaration)
Xtz € {0,1} VfeF,

zZ€ Zs (3.10)
Yozt > 0 Vbe B,ze Z,
YWwey (3.12)

Die Zielfunktion (3.6) des Modells maximiert analog zum vorherigen Modell
den Gewinn. Eine alternative Zielfunktion findet sichlif}, [dort werden die Ko-
sten minimiert. Besonderes Augenmerk legen die Autoren auf diglibhkeit,
verschiedenéwRRere Einfisse in den Kostenkoeffizienten mit einflieBen zu las-
sen. Unter anderem soll auf diese Weise dem EffekiSpélé & Recaptureder an
spaterer Stelle genauer atltert wird, Rechnung getragen werden. iMéth lasst
sich dieser Effekt auch im Profit b&ksichtigen.

Die erste der Nebenbedingungén7 gibt, wie gehabt, gemeinsam m&.(0
die eindeutige Zuordnung deiige wieder. Jede Fahrt darf nur von genau einem
Zug bedient werden. Ebenso ist BedinguBgf) die bereits bekannte Flusserhal-
tungsbedingung. Betrachtet werden hier Time-Space Networdlie Fahrtereig-
nisknoten und die Sime, die in diese Knoten hineinflieen und wieder heraus-
flieRen. Restriktion3.9) sichert die Einhaltung der Ressourcenbednkung. Es
durfen auch hier nicht mehrigye verplant werden, als végbar sind.

Durch die geringere Anzahl an Birvariablen gilt dagime-Space Network
als praktikabler und erfreut sich daherd8erer Beliebtheit als daSonnection
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Network[1€]. Da es jedoch nicht dglich ist bei Verwendung de$ime-Space
Networksverschiedene Wendezeiten abzubilden, muss noch nach weiteren Alter-
nativen gesucht werden. Nachfolgend werden abeachst die bahnspezifischen
Besonderheitenaher erhutert.

3.2 Integration eisenbahnspezifischer Besonderheiten in
dasConnection Networkbzw. dasTime-Space Network

Anders als in der Luftfahrt haben Einsenbahnunternehmen erweitettzun Teil
auch andere Voraussetzungen, auf die sie iberlegungen aufbauenimssen.
Einerseits stellen sich die Wendezeiten an Balf@h komplexer dar, als es an
Flughafen der Fall ist. Es fissen verschiedene Wendezeiterubksichtigt werden
und infolgedessen die Nachfolger- und Vé@ngiermengen modifiziert werden. Im
nachfolgenden Abschni 2.1wird auf diesen Umstandamer eingegangen.

Andererseits haben Eisenbahnunternehmen im Vergleich zu Luftfadmte-
men die Mdglichkeit, einem erbihten Reisendenaufkommen durch Zusammenkop-
peln von Fahrzeugen zu begegnen. Im Fachjargon spricht man imdi&ssam-
menhang vom Veratken der Zige bzw. dem @irken von Fahrten. Speziell im
Fernverkehr @iffnen sich dem Planer verschiedene Varianten desafiests. Be-
trachtet man IC #Age, so verstrkt man diese durch das Argen weiterer Wagen.
Die Standarddif3e umfasst eine Lok mit 6 Wagen, die dann bis auf 12 Wagen
verlangert werden kann. Triebge, wie der ICE stehen als komplette Einheiten zur
Verfigung und werden im Ganzen gekoppelt. Ein \@mistn dieser dge durch
Hinzufligen einzelner Wagen ist nichtaglich. In der ICE-Baureihe lassen sich
z.B. die ICE 2 und die verschiedenen Modelle des ICE 3 @eksth bzw. koppeln.
Das Ergebnis des Vegskens ist der Zusammenschluss von zwei Einheiten und
somit eine Verdoppelung der Sitzplatzkapatat.

Im Anschluss an die Modellierung der Wendezeiten werden zweatas/or-
gestellt, die sich der komplexen Aufgabenstellung des Koppelns annelraen.
Erste befasst sich mit einer relaxierten Problemstellung, die lediglich dgselkop
gleicher Triebzugtypen abbildet. Der zweite Ansatz erweitert seine Modeitie
sowohl auf das Koppeln verschiedener Triebzugtypen als auctaa8iitken von
lokbespannten igen.

3.2.1 Modellierung von Wendezeiten

Im Fokus der Modellierung steht die Aufgabe, die realen Begebenhaiiglichst
gut und den tatchlichen Bedingungen entsprechend zu modellieren. Hiédalt z
auch eine genaue Wiedergabe der Wendezeiten an Bmh
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Die Wendezeitumfasst den Zeitraum, den ein Zug mindestensbgt) be-
vor er die rachste Fahrt antreten kann. Hierbei unterscheidet man zwischen zwei
moglichen Wendeformen. In Aldmgigkeit von der Art der Wende und dem Bahn-
hof, an dem diese stattfindet, variiert auch ihre Dauer. Die Bahnsteitpisndie
kiirzere Variante. Der Zug wechselt auf eine neue Fahrt, ohne dersi&adnzu ver-
lassen. Allerdings ist das Zeitfenster nach der Ankunft des Zugesshuklein, in-
nerhalb welches eine Bahnsteigwende durchigefwerden kann. Wird eine Min-
destzeitliberschritten, muss das Gleis bzw. der Bahnsteig frei gegeben werden
Ist also keine zudssige Anschlussfahrt innerhalb des Zeitfensterdigbdr oder
Ubersteigt die Dauer der sogenannten MindestwendezBIWZ]I ) die Zeitdau-
er, die an einem Bahnsteig gehalten werden darf, muss eine bahnsieidfende
durchgeiihrt werden. Der Zug veil3t das Gleis und wendet auf einem Abstell-
gleis. Wahrend dieser Zeit ist edlf mogliche Anschlussfahrten nicht greifbar und
steht erst nach einem bahnhofsabgigen Zeitraum der sogenannten Mindestwen-
dezeit Il MW?ZII ) erneut zur Verfigung.

3.2.1.1 Definition von Nachfolger- und Vorgingermengen mit Hilfe von
Wendezeitfunktionen

Um diesen Sachverhalt im Modell imksichtigen zu &nnen, niissen die Defi-
nitionen der Mengen der Voamger und der Nachfolger modifiziert werderiir F
dasFAP existiert keine,Gatewende bzw. dort ist die Wendezeit verbindungs-
abhangig und je Verbindung eindeutig, so dass die Modellierung von Weitdeze
sich ein wenig einfacher gestaltet.

In [18] werden verbindungsakingige Wendezeiten higksichtigt. Dieser An-
satz kann zur Modellierung der MWZ Il verwendet werden. Da beiBkhin je-
doch Mindestwendezeiten lediglich in Alingigkeit von der ankommenden Fahrt,
dem Zugtyp und dem Bahnhof stehen und nicht von der Verbindunstjesen
je ankommendem Zug zwei Wendezeiten: MWZ | und MWZ II. Es entsteht also
ein Zeitfenster nach dem unar dem abgehende Fahrtéibernommen werden
konnen. Bislang sind all die Nachfolger asgkig, deren Abfahrtszeitpunkt zeitlich
nach dem Ankunftszeitpunkt der betrachteten Fahrt liegt.

Fur dasFAP geriigt es an dieser Stelle zu der Ankunftzeit eine verbindungs-
abhangige Wendezeitdauer hinzu zu addieren. Dadurch bilden wir jedod no
nicht das verbotene Zeitfenster, welches die Bahrbtigiy ab. Folglich niissen
beide Mindestwendezeiten integriert werden. Nach igining der Mindestwen-
dezeiten gelten die Nachfolger als urémgig, deren Abfahrtszeit in den Zeitraum
fallt, in dem der Zug nicht veiigbar ist. In Abbildun¢B.3 sind lediglich noch die
Fahrtknoterm,| undr zulassige Nachfolger. Hierbei gehen wir davon aus, dass
ze Znn Z; gilt.
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Bahnhof Hamburg ban = pb

l(l,z) )
r

Abbildung 3.3: Zu sehen ist die Einbindung von Wendezeiten in @amnection-
Network Die Grafik gibt heren Aufschluséber die Mindestwendezeiten. Die Knoten
n, p undq sind auf Grund der gegebenen Zeitfenster nicht mehr etraicemnach sind
diese Fahrtknoten auch nicht in der Menge détigen Nachfolger enthalten.

Um den Anforderungen gerecht werden zZinken, niissen wir Funktionen
definieren, die sowohl die MWZ | wiedergeben, als auch den Zeitrauitdaim,
wahrend dem ein Zug nicht zur Védung steht. Wir definieren daher:

Wiurz( f,2) Maximale Zeitdauer, die auf einem Gleis am Bahnbf
gewartet werden darf, nachdem ein Zug vom Typ Z;
die Fahrtf € F bedient hat.

wuwzi( f,2) Mindestwendezeit, die bétigt wird auf einem Gleis
am Bahnhob$", um mit einen Zug vom vom Typ
zc Zs nach der Fahrf € F
eine Bahnsteigwende durchatiren.

Wuwzi (f,2) Mindestwendezeit, nach der ein Zug vom Bp Z
am Bahnhob$" frihestens wiedefif eine Fahrt
bereit steht, nachdem er Falire F bedient hat
und die bahnsteigferne Wende duiiginfen musste

Voraussetzungiir den Wechsel eines Zuges von einer Fahg F auf eine
Fahrtl € F ist, das?" = b?® gilt. Fur das anfangs beschriebe@ennection Net-
work sind diese Wendezeiten lediglich in die Mengendefinitionen einzubauen. Zur
Vereinfachung definieren wir aber zaghst:

tfa’r; = tfa2+WMWZ|(k,Z)
Mit dieser Definition und den Funktionen erhalten wir die neuen Mengen der
zulassigen Nachfolger bzw. Vaagger:



28 Modellierung

Z€ Z ab an
Ni, =l leF| b= blab Lty <tf,z+Wkurz(f,Z) \Y U{o}
Y fan _ tab tﬁg>t?2+Wszu(f,Z)
f,z 1,z
zZ€ Z ab an
Nt drer|ppnopp | etz W2 VoL
z - ,

tﬁ‘gl <t?g t?2>tﬁg+WMWZ||(|,Z)
Die Abfahrtszeit einer Fahrt muss also nicht nur am selben Bahnhof slattfin
sondern muss zudem auch noch nach der Ankunftszeit der betrachtétem-
menden Fahrt zumlich der MWZ | und vor der ankommenden Fahrt iglich
derwyrz(l,2) liegen. Oder aber die Abfahrtszeit liegt nach der Ankunft eines Zu-
ges plus der Zeit, dielif eine bahnsteigferne Wende béigt wird. Auch in die-
sem Fall gebrt die abgehende Fahrt zu der Menge deégsigen Nachfolger. Die
Menge der zudssigen Vorgnger wurde entsprechend definieiir Bie Modellfor-
mulierung aus Abschnit.1.1ergeben sich demnach keine groRerévielerungen.
Da jedoch wie zuvor eraahnt dasConnection Networkich nicht fir fahrtenreiche
Probleme eignefjbertragen wir diese A@sze in das in Abschnigt.3vorgestellte
Hybrid-Netzwerk.

3.2.2 Modellierung des Koppelns durch Generierung einer Langug-
zeitlinie und einer Kurzzugzeitlinie je Bahnhof

Eine Moglichkeit der Modellierung ist die Generierung einer Kopie des Netz-
werkes je Zugtyp, auf dem dann lediglich die Laiige des Zugtypes verkeh-
ren. Je Bahnhof erhalten wir einen Kurzzugbahnhof und einen lugghnhof.
Samtliche bislang tir dasTime-Space Networgetroffenen Notationen werden
so auf die Langzugformulierunigbertragen. Hinzugat wird, lediglich zur Un-
terscheidung, der Passleng. Neu sind die Verbindungskanten zwischen den
Langzug- und den Kurzzugbahifen. Wir bezeichnen mityﬁszurzﬁvamangyz den
Ubergang von einem ankommenden Kurzzug zu einem abgehendepnuigamgd

mit yﬁﬂgng’ Vabkuz 7 den entgegengesetzten Fall. DRauer* der Kanten geben die

Koppelzeiten wieder. Abbildund3(4) veranschaulicht nochmals ddsbergang
und stellt einen Teil des Graphen dar.

3.2.2.1 Mengen- und Koppelzeitfunktionsdefinition @ir das Koppeln gleicher
Zugtypen

Unserer bisherigen Notatiofiif dasTime-Space Networkigen wir nun noch die
Koppelzeit in Ablangigkeit von den Fahrten und dem Bahnhof, auf dem das Kop-
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Kurzzugbahnho

Van,kurz

kurz

Bahnhof Hamburg Vyankurz,ablang
kurz \abJlang 7

lang
’yvan,langlvab,kurzvz

Langzugbahnho,

Abbildung 3.4:Zu sehen ist eine tigliche Variante zur Abbildung von Koppelungen.

Die Kantey\'j;’nf,fu,z Lablang ENtSPricht einem Ankoppeln einer weiteren Traktion, wgkigen
lang ’

Vyaniang yabkurz ein Entkoppeln abbildet. Wird dem Langzugbahnhof ein Zughgefigt,
so nmiissen auf dem Kurzzugbahnhof zwaigé abgezogen werden. Umgekehiissen
auf dem Kurzzugbahnhof zwei Fahrzeuge erscheinen, wendemrlangzugbahnhof ein
Zug auf den Kurzzugbahnhof wechselt.

peln stattfinden soll, hinzu. Auf Grund zeitlicher Restriktionen in Form voa An
und Entkoppelzeiten kann nicht jeder ankommende Kurzzug auf jede igelieb
Langzugfahrt wechseln. Gleiches gilirfdie Gegenrichtung. Wir definieren daher:

d(f,z)  Zeitdauer, die beastigt wird zum An- bzw. Entkoppeln, nachdem
Fahrtf € F an einem Kurz-/Langzugbahnhof angekommen ist
und auf eine Fahrt am Lang-/Kurzzugbahnhof wechselt mit Zugtyp
ze Z.

Wir nehmen vereinfachend an, dass sowohl Ankoppeln als auch Eekogie
gleiche Zeitdauer beanspruchen. Mit der vorliegenden Koppelzetttuméefinie-

ren wir Mengen von gltigen Nachfolgern auf dem Kurz- bzw. Langzugbahnhof.
Wir bezeichnen mifbﬁ{?z die Menge der nachfolgenden Fahrtereignisse auf ei-
nem Langzugbahnhof, die erreicht werdeinken, nachdem ein Zug auf dem
zugelvrigen Kurzzugbahnhof eingetroffen ist und anschlieBend gekowpede.
Umgekehrt bezeichnﬁﬁﬂgng’fiz die Menge der nachfolgenden Fahrtereignisse auf
einem Kurzzugbahnhof, die erreicht werdeinken, nachdem ein Zug auf dem

zugefdrigen Langzugbahnhof eingetroffen ist und anschlieRend entkopyele.
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Die jeweiligen Mengen der vorhergehenddiitigen Fahrtereignisse seien analog
bezeichnet. Es seien also:

FUr einen Kurzzugbahnhof:
T, = {0 e viang| ze z, b3 = B, 1814 6(1,2) <17

r e (e vians| ze 24, b0 = B, 42104 5(,2) < )

FUr einen Langzugbahnhof:

D\ = {2 € VI 2E 24, B9 = b0, (794 5(1,2) <12}

Van,lang’f’z .

T i, = {vﬁg €V|ze 2, BN — pan a4 5(1,2) < t?f;'ang}

Den Notationen deJime-Space Networkiiussen lediglich noch die neuen
Kanten, welche die Lang- und Kurzzugbabifdverbinden, hinzugaft werden.
Wir erweitern die Variablen um:

’Y\Iffnfiab,lang Ist 1, wenn von Zugereignig’, € V
auf das Zugereignig,'"? € V"9 mit Zugtypz € 211 2)
wechselt.

7:,22|gngyvab Ist 1, wenn von Zugereignigf‘z"ang c ylang

auf das Zugereignig'? € V mit Zugtypz € Z N Z
wechselt.

3.2.2.2 Formulierung des Problems als gemischt-ganzzahliges LP
Da SOWOhlV\'fa“nrjamang als auchfy\'liﬂ.gnglvab binare Variablen sind, taucht die Frage
auf, wie man dem Umstand begegnet, dass ein Langzug aus zwei Fgdmase+
steht. Diese Frage wird bei der Formulierung als gemischt-ganzzahliogsaRim
durch die Flusserhaltungsbedingungen beantwortet. Wir erhaltévil@dsmit der
erweiterten NotatioMIP2:
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Maximiere

Z Z pf,z(Xf,erXIﬁQg)

feFzeZ;

u.B.v. (Zuordnungsbedingung)

|
; (Xfz+ Xfejgg) =
ezt

(Flusserhaltungsbedingung)

Kurzzugbahnhof

lang
Van,lang,V

EB Xpetz+ Yezv-v+ 2

be vanlange—1kurz

kurz

— ) Xedtz— Yezvyvt — 2 z Yy, yablang =
c Vab,langerkurz ’

Langzugbahnhof
lang ang kurz
Xb,c,t,z + CZV Vv + Tany
blangelglang Vaner—l,lang
. Xlang _\JJang
2 cdt,z c.zVv,vt z
€

Vaberlang

lang
f)/v’vab

(Ressourcenbescimkung)
> 3 Yerwt23 3 yag, <
ceBveV; cEB yeyolang

(Variablendeklaration)
lang

(MIP2)

Xf Al X

kurz
fYVan’Vab

lang
f)/van’vab

7z

f,z S {011}

e {0,1}

e {0,1}

(3.12)

vf e F (3.13)

Ywwe)V (3.14)

Vv e p'and

(3.15)

Vze Z (3.16)

vfeF,

ze Z; (3.17)

wWAhe,

WA e TWE
(3.18)

WAN ¢ plang,
|

WP e TN,
(3.19)

31
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Yozvvt > 0 VbeB,ze Z,

YweV (3.20)
ond. > 0 vbeBzez,

VVEV'ang

(3.21)

(3.12 ist die Zielfunktion unsereiiberarbeiteten Formulierung déisne-Space
Network In ihr werden nun auch die Lanigge beticksichtigt. Unter Umgtnden
ist es sinnvollX?)% noch zustzlich mit einem Faktor zu versehen, der aiisét,
um welchen Anteil der Profit steigt oder sinkt, wenn ein Langzug eirgeséd.
Denkbar ist auch die Unterscheidung von Langzug- und Kurzzugnigibnsko-
effizienten.

Die Sicherung der eindeutigen Zuordnung ist auch hier dugdtg(und (3.17)
gegeben. Jede Fahrt darf nur von einem Kurzzug oder einem ugrggfahren
werden. Die Flusserhaltungsbedingungen werderdife Knoten des Netzwerkes
aufgestellt. Bedingung3(14) wird daher einmaliir die Knoten an den Kurzzug-
bahntbdfen aufgestellt und einmailif die Langzugbabhriife. An dieser Stelle findet
der eingangs erahnte Ausgleich zwischen Lang- und Kuiigen statt. Durch die
Multiplikation der Austauschvariablefa . mit einem Faktor 2 ir Kurzzug-
bahnlofe Ubertiagt man den Umstand, dass ein Langzug im Fall der Traktionszug-
betrachtung aus zwei Fahrzeugen besteht, in das Modell. Dies musseiuddr b
Ressourcenbesdmkung 8.16 mit bedacht werden. Die Deklaration der Varia-
blen (3.173.21) weist im Grunde keine Va@nderungen auf.

Mit dieser aufwendigen Formulierungdst sich das Koppeln gleicher Zug-
typen abbilden. Die Anzahl der zu erzeugenden Netzwerke ist allexdiiaint
so grol3, wie man zuchst vielleicht annimmt. Nichtif jeden Zugtypen muss
ein ,Klonnetzwerke" generiert werden, denn nicht jeder Zugtyp ist awgpdl-
zugfahig.

3.2.3 Modellierung des Koppelns verschiedener und gleichetugty-
pen via Einbindung der Fahrzeugkombinationen

Der vorangehende Ansatz ist ausreichend, solange die Betrachtbraus ICEs
beschéankt und ein Koppeln verschiedener Fahrzeugtypen ausgesahlogse
Zudem darf nicht in Vergessenheit geraten, dass wir, solange wileanfTime-
Space Networbkperieren, keine d@tjuate Umsetzung der Mindestwendezeiten er-
halten. Dieses Problem soll aber erst aatsper Stelle angegangen werden.
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In diesem Abschnitt behandeln wir das Koppeln verschiedener Zugiype
konnen auf diese Weise unsere Betrachtungen auf lokbespaiige () er-
weitern. Grundidee ist, sich von der Zugtypbetrachtungdaem und auf Basis
der Fahrzeugkombinationen zu arbeiten. Mit Fahrzeugkombination wexitie
moglichen zuhssigen Koppelvarianten bezeichnet. Diese Definition schlie3t auch
Einzeldige (Kurziige) mit ein. Eine Auflistung der derzeit aktuellen Fahrzeug-
kombinationen stellt Tabelle3(1) bereit.

Wir haben nun nicht mehr nur ein Netzwerk je Zugtyp, sondern genariere
eines fir jede Fahrzeugkombination. Diese aufwendige Modellierung zieht eine
Fulle von zu&tzlichen Kanten mit sich, welche die Freuideer die gewonnene
Realitatsrahe éampfen.

3.2.3.1 Beschreibung des Problems anhand eines Graphen

Einen kleinen Ausschnitt bietet Abbildung|3.6). Aus Giinden der
Ubersichtlichkeit sind lediglich drei Zeitlinien abgebildetiirFden Wechsel
eines Kurzzuges auf die Zeitlinie eines gemischten Langzuges oder umgeke
fuhren wir neue Kanten ein, welche im Folgenden Klsnkantenbezeichnet
werden. Eigenschaft dieser Kanten muss sein, dass sie z.B. bei eieens&/on
einer ICE T5 Zeitlinie auf eine ICE T5 + ICE T7 Zeitlinie automatisch einen Klon
generieren, der von einer entsprechenden ICE T7 Zeitlinie abgehzwrm®m
selben Zeitpunkt auf der Langzugzeitlinie auftrifft wie sein Erzeugerumge-
kehrten Fall sucht sich der Klon die entsprechende ICE T7 Zeitlnésprechend
ist in diesem Zusammenhang so zu verstehen, dass die 8fhdér Zeitlinien
und die Abfahrtszeitpunkte des Klons und seines Erzeugbeseinstimmen
mussen.

Im ,, Sonderfall*, dass der Langzug nur aus einem Zugtypen bestelet) iabn
und Erzeuger den selben Ursprung und den selben Zielpunkt (sieh4)). Den
Begriff ,Sonderfall* in diesem Kontext zu gebrauchen, ist nicht ganz kgrdekn
in der Realiét ist dieser Fall der geléuchlichere.

3.2.3.2 Anpassung der Notationen an die Fahrzeugkombinationsforatie-
rung

Wir Ubernehmen die Notationen der Eingangsdaten aus AbsdBrit®)( Dort
mussen allerdings die Zugtypen durch Fahrzeugkombinationen ersetigw®ie
restlichen Notation fixsssen nun noch an den Umstand angepasst werden, dass nun
sowohl Kurzzug- als auch Langzugbalifdexistieren. Daher folgt:
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ICETS5+T7

kurz
wan,ab hlang 7
vtanytab s
/7

ICET5

/V+,an

Hamburg Hauptbahnhof

Abbildung 3.5:Die Abbildung beschreibt zum einen das entkoppeln einesspénen
Langzuges und zum anderen den Zusammenschluss zweiehieelester Zugtypen. Der
gestrichelte Pfeil refisentiert jeweils den Klon. Diesen findet man in der Flussarhgs-
bedingung des jeweiligen Knoten wieder von dem er kommt pdetem er geht.

\ wan /Wab wab
ICE2+ICE 2
h

ICE 2

Abbildung 3.6:Abbildung des, Sonderfalls“, dass der Langzug aus zweimal dem sel-
ben Zugtypen zusammengesetzt ist. Auch hier wird ein Klaregert, der allerdings den
selben Verlauf hat wie sein Erzeuger.

Vkurz
Vlang

b
Vik

n
f.k

o,kurz
Vk

olang
Vk

Menge aller Fahrtereignisse, die sowohl Ankunfts-

als auch Abfahrtsereignisse beinhaltet

Menge aller Fahrtereignissg%, v} € V

fur die gilt: k e Kkurz

Menge aller Fahrtereignissé}, v € V

fur die gilt: k e xdorpe!

= (tf% b, k)

Abfahrt von Fahrtf € 7 an Bahnhob € B

mit Fahrzeugkombinatiok € K¢

= (tfk b, K)

Ankunft von Fahrtf € F an Bahnhob € B

mit Fahrzeugkombinatiok € K¢

Menge der Fahrtereignisse= VU2 der Fahrzeugkombination
k € IC, die keine Vor@nger besitzen

Menge der Fahrtereignisse= V'2"9 der Fahrzeugkombination
k € IC, die keine Vorgnger besitzen
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Fahrzeugkombination

ICE1

ICE 2

ICE2 +ICE 2
ICE 3

ICE3+ICE3

ICE 3M

ICE 3M + ICE 3M

ICE3M+ICE3
ICETS5

ICET5+ICET5

ICET7

ICET7+ICET7

ICET7 +ICET5

Tabelle 3.1: Die Tabelle listet diedmglichen Fahrzeugkombinationen auf. In dieser
Auflistung noch nicht enthalten sind die lokbespannten iQ& Der Nachteil der
Formulierung via Fahrzeugkombinationen wird schnell klar, wenn man seh d
Anzahl der verschiedenen Fahrzeugkombinationen vor Augfen. f

Neu hinzugeifigt werden hier noch die Fahrzeugkombinationsmengen und die
neuen Klonkanten.

Es seien:
K Menge aller zuAssigen Fahrzeugkombinationen
Kt Menge aller ziudssigen Fahrzeugkombinationém Fahrtf € F

Kcdoppel - Menge der Fahrzeugkombinationen, die gekoppelt sind, mit
Elementerd := (z,k), wobeiz, k € Z, K9°PPeIC K

Jckurz Menge der Fahrzeugkombinationen, die nicht gekoppelt sind, mit
Elementerz e Z,KKU"ZC [C, KKUrz:= [\ kcdoppel

Die Anzhal der Fahrzeuge, die je Zugtyp zur \lgyting stehen ist fix. Es han-
delt sich dabei um eine vorgegeben®Be. Die Anzahl der Fahrzeuge je Fahrzeug-
kombination ist nicht fest. Die Summe aller FahrzeugéCinlarf natirlich nicht
die Gesamtanzahl aller Fahrzeuge, sumniiber die Fahrzeugtypeibersteigen.
Noch genauer: die Sumnier die Fahrzeugkombinationen, die gleiche Zugtypen
beinhalten, darf die Summniger die Fahrzeuge in den jeweiligen Zugtypen nicht
Ubersteigen. Daher definieren wir:
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7, Anzahl der Fahrzeuge je Zugtye Z.

Zk Menge der Zugtypen, die an der Fahrzeugkombination
k € K beteiligt und/oder kompatibel sind

Kck Menge der Fahrzeugkombinationen, die an
k € K beteiligt und/oder kompatibel sind

Die eingefihrten Klonkanten werden nach ihrem Zielort benannt. Kanten, die
auf eine Zeitlinie einer Fahrzeugkombination der Meki§#Z zeigen, heiRehkurz,
Umgekehrt bezeichri@@" Kanten, die auf die Zeitlinien der Elemente der Menge
Kcdoppel zeigen. Wir erhalten:

h\‘j;‘nrf,ab Ist 1,wenn ein Zug von einer Zeitlinie der
Fahrzeugkombinatiod € C9°PPe! auf die

Zeitlinie einer zulssigen Fahrzeugkombinatikre kU2

wechselt, sonst 0

Ist 1,wenn ein Zug von einer Zeitlinie der

Fahrzeugkombinatiok € K<U"Z auf die

Zeitlinie einer zulissigen Fahrzeugkombinatidre AC90Ppe!

wechselt, sonst 0

lang
hvanvvab

3.2.3.3 Definition verschiedener Mengen zur Eingrenzung der Variable

Bevor mit der Formulierung des Graphen BM#& begonnen wird, rilssen noch
verschiedene Mengen definiert werden, welche die UrsprungZietichoten der
Klonkanten und ihrer Klone festlegen.

Bezelchne\I/va die Menge der zukssigen Zielknotenv3} e 1V'a" fiir ei-

ne Klonkanteh"’j"n‘%ab mit e, f € 7 undd,k € 29. Sei ¥_,"*" die Menge der
ed
lang .

zulassigen Ursprungsknotereiner Klonkanten ., !

W = {va e Va9 d e Ky, d,ke 29, b3 = b, 130 1 5(e,d) < 7 }

W = (Ve d e Kr, dike 29 b= b, 17+ 0(f,K) <185 }

Analog seien die Mengeder zulassigen Ziel- bzw. Ursprungsknotenlfkurz

1kurz kurz
undq’vgg fur die Kanterh 2, b definiert.
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e = {va VK7 d e K, d ke 29, b2 = b2, 12+ 6(e,d) < t2 }

\pva%kurz {vanev'a”9|de/<;f,dkezd 3" =bE°, R+ (k) <12 }

Fur die Klone beitigen wir noch folgende Menger@Iang und Q)\'j;’,{z mit
I
den Elementerfva) mit v, & VA%, va € 039 und (v#ve8) mit i) <

ylang, vgd 5%‘{2. Dies sind die Mengen demogllchen Erzeugereines Klons,
wobei die Tupel diesen eindeutig bestimmen.

O = { (VVER VIR € VU V2 € WS, zkd € 29, b = b7 0 <%}

ol = { (e VERIVI € V9, V25 € W, zk,d € 29, b = b, 125 <7}

Zuletzt selerEIang und= J‘“rz die Mengen der Knoten, die den Klonkanten als
»imaginare* Ursprungs bzw. Zielknoten dienen:

—lang .

2= {Vike Wik K, kze 22 b = b, 0 <3

== (i e Ve K, kze 27 b = b, 0 <13
|,z

3.2.3.4 Ubersetzung des Graphen in eine MIP

Mit diesen Definitionen und Notationen kann nun d&i$ wie folgt geschrieben
werden:
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Maximiere Pf kXf k (3.22)
feF ket

u.B.v. (Zuordnungsbedingung)
; Xf k =1 Ve F(3.23)
ket

(Bedingung der Eindeutigkeit)
hynd + e = 2 wey”

ue= (1;9)ed (119)=(v;w)

Yw € V1N
ha + > > haz = 2 e
UEEH?  (r;s) €@K (ris)=(v;w)
= Vkurz
(3.24)
(MIP3) (Flusserhaltungsbedingung)
Kurzzugbahnhof
ngb,c,t,k +Yekv-v— dZSXC’d't’k — Ye kvt
be S
LD I WL
WG\I/;l‘kurZ WE\I/Vang
+ Y RP- Y hRY = 0 weVr
(r;9)edkur (1) €D
Langzugbahnhof
ngb,c,t,k +Yekv-v— dngc,d,t,k — Yekvvt
be €
+ Z hjano — Z hkur =0 Vv e plang
wely, Jang WE\I/VurZ
(3.25)
(Ressourcenbescimkung)

Yogov+2 Yeaon | < T, Vke K (3.26)
QGZICK CEZ?VG%MHZ e CG;VE%NIQ ¢.q.0.v ZZEZK z
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(Variablendeklaration)
Rz e <« {0,1} W, weV
Xtk € {0,1} VfeF, keKs
Yb,qvvt > 0 VbeB,qek,
YWwey
(3.27)

Wie bereits in den vorherigeMIP s wird durch[8.22) die Zielfunktion gege-
ben. Die anschlieRende Bedingui3g23 entspricht den Zuordnungsbedingungen
seiner Vorgnger. Neu in dieser Formulierung hinzugekommen sind die Bedin-
gungen 8.24). Diese schiinken die Anzahl der an einer Koppelung beteiligten
Fahrzeuge auf 2 ein. In den Flusserhaltungsbedingur®j2B) (verden zuatzlich
noch die Klonkanten bécksichtigt. Mit der Unterscheidung von Kurz- und Lang-
zugbahnbfen wird beticksichtigt, dass ein Langzug aus zwei Kiirgen besteht.
Die Ressourcenbesé@mnkung|B8.26) ist so zu verstehen, dass die Sumimer den
Netzinput der Fahrzeugkombinationen, die kompatibel sind bzw. aus Kinepa
Fahrzeugkombinationen bestehen, kleiner gleich der Suitbeedie Anzahl der
Fahrzeuge der beteiligten Zugtypen sein soll. Die Variablendeklar&iam) vur-
de ebenfalls um die neuen Biren Variablen erweitert.

Mit dieser Formulierung lassen sich nun auch Koppelungen versclaedegty-
pen abbilden. Dennoch sind noch nicht alle Nachteile Tege-Space Networks
beseitigt worden. Eine @djuate Abbildung der Wendezeit ist auch durch die letzte
Formulierung nicht gegeben. Deéachste Abschnitt stellt eiRlybridesNetzwerk
dar, welches diesen Mangel beheben soll.

3.3 Ein Hybrid- Netzwerk bestehend aus dem
Connection-Network und dem Time-and-Space-
Network

Sowohl dagConnection Networkls auch da3ime-Space Networkeisen erheb-
liche Mangel auf, die bei einer realitsnahen Modellierung nicht auftreteiartén.
Die bei wachsenden Problemen quadratisch ansteigende Anzahl zzagbgen
Variablen macht da€onnection Networkir reale Problemstellungen unbrauch-
bar. DasTime-Space Networkingegen kann die Reddit nicht zufriedenstellend
abbilden, denn Mindestwendezeiten in Alplgigkeit von Fahrten oder Verbindun-
gen lassen sich nicht darstellen. Da beide Netzwerktypen sowohl éoeauah
Nachteile in sich tragen, liegt es nahe, eitgybridenzu konstruieren, der beide
Typen in sich vereinigt1d).
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(f.Kk)

Bahnhof Hamburg an ab
PY ° ® bf :b|

i

W - (Langzug Hannover)
v
Y ° \s bi" = bﬁb
Bahnhof Hannovey— Yo v v X nk vt

e Fahrtereignisknoten
(n,k) m Fahrtknoten

— Time-Space Network
—m» Connectionnetwork

Abbildung 3.7:Zu sehen ist ein Ausschnitt aus dem hybriden Netzwerk. Nacgrken-
nen sind die aus dem Connection Network stammenden Teddjbdir das Time-Space
Network gelegt wurden.

Betrachten wir dagime-Space Networko scheint es unbrauchbar im Zusam-
menhang mit der Aufgabenstellung, fahrt- bzw. verbindungsagige Mindest-
wendezeiten darzustellen. Es erlaubt jede Verbindudnlg mit f,| € F und einer
Fahrzeugkombinatiok € K¢ N K fur die giltt} < tﬂE Durch eine Modifizierung
der Ankunftszeit{} lasst sich analog zU.f] die MWZ Il darstellen. Auf diese
Weise entgehen uns potentielle Nachfolger, die mit der kurzen Bahnsteigwe
hatten erreicht werdendkinen. Diese &nnen dann allerdingsber einConnection
Networkerreicht werden, welchdiber dasTime-Space Networfelegt wird. Die
Kanten deConnection Networklienen dann als Alikzungen.

3.3.1 Die bertigten Notationen, Funktionen, Mengendefinitionen
und Variablen im Uberblick

Wir figen neue Kantegf'; undf?ﬁ’( hinzu, die die Ereignisknoten mit den entspre-
chenden Fahrtknoten verbinden. Zur besséfbarsichtlichkeit werden nochmals
alle beritigten Notationen und Variablendefinitionen aufget.



3.3 Das Hybrid- Netzwerk 41

Z Menge aller verfigbaren Zugtypen (z.B. ICE 1, ICE 2, ...)
z Index der Zugtypen
Zs Menge der Zugtypen diéif Fahrtf € F zulassig sind;
Zk Menge der Zugtypen, die an der Fahrzeugkombination
k € K beteiligt und/oder kompatibel sind
Tz Anzahl der Zige je Typze Z
K Menge aller zudssigen Fahrzeugkombinationen (z.B. ICE 1, ICET5 + T7, ...).
Kt Menge aller zukssigen Fahrzeugkombinationém Fahrtf € F.
KK Menge der Fahrzeugkombinationen, die an

k € IC beteiligt und/oder kompatibel sind
cdoppel Menge der Fahrzeugkombinationen, die gekoppelt sind, mit
Elementerd := (z,k), wobeiz, k € Z, Kd°PPelC

Jckurz Menge der Fahrzeugkombinationen, die nicht gekoppelt sind, mit
Elementerz € Z, K2 C IC, [Ckuz:= fC\ kdoppel

F Menge aller Fahrten des Fahrplans

f Index der Fahrten
Zi CZ

B Start- und Endbahritie

b Index der Bahnbfe

P,z Gewinn je Fahrtf € F, wenn diese von Zugtyp
ze€ Z; gefahren wird

b3b Abfahrtshahnhof der Fahfte F, be B

bg" Ankunftsbahnhof der Fahfte F, be B

tah Abfahrtzeit der Fahrf € F,
wenn diese von Zugtype Z¢ gefahren wird

tey Ankunftzeit der Fahrf € F,

wenn diese von Zugtype Z¢ gefahren wird

Aus den eingehenden Daten werden nun noch folgende Notationeleisdtge
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V Menge aller Fahrtereignisse, die sowohl Ankunfts-
als auch Abfahrtsereignisse beinhaltet.

pkurz Menge aller Fahrtereignissé}, v € V
fur die gilt: k € KKz,

ylang Menge aller Fahrtereignissé}, v € V
fur die gilt: k € xdoppel

Vi = (t2°, b, k) Dieses Fahrtereignis beschreibt die
Abfahrt von Fahrtf € 7 an Bahnhob € B
mit Fahrzeugkombinatiok € Ks.

vk = (t?,'l‘(”, b, k) Dieses Fahrtereignis beschreibt die
Ankunft von Fahrtf € 7 an Bahnhob € B
mit Fahrzeugkombinatiok € K

v Nachfolgeknoten des Ereignisknoter )V am selben Bahnhof
mit dem selben Zugtypen. Sollte"™ keinen Nachfolger besitzen, setzen
wir vt :=o.

' Vorgangerknoten des Ereignisknotes ) am selben Bahnhof
mit dem selben Zugtypen. Sollte keinen Vor@nger besitzen, setzen
wir v- :=o.

VK2 Menge der Fahrtereignisses VU der Fahrzeugkombination
k € IC, die keine Vorgnger besitzen.

V'8 Menge der Fahrtereignisses 1'a"0 der Fahrzeugkombination
k € IC, die keine Vorgnger besitzen.

Zur Darstellung der verschiedenen Wendezeiten und Kopjaglomkeiten
berbtigen wir nun noch die Funktionen aus den Abschniehlund3.2.2

Wiurz(1,2) Maximale Zeitdauer, die auf einem Gleis am Bahnbff
gewartet werden darf, nachdem ein Zug vom TypZ;
die Fahrt € F bedient hat.
wuwzi(l,2) Mindestwendezeit, die bétigt wird auf einem Gleis am Bahnhof
b, um mit einen Zug vom vom Typ e Z| nach der Fahrt
| € F eine Bahnsteigwende durchébfen.
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wWaw zii (1, 2) Mindestwendezeit, nach der ein Zug vom Bp Z
am Bahnhob?" frihestens wiedeif eine Fahrt
bereit steht, nachdem er Fahdg F bedient hat
und die bahnsteigferne Wende duiigiwfen musste.

o(f,2) Zeitdauer, die baitigt wird zum An- bzw. Entkoppeln, nachdem
Fahrtf € F an einem Kurz-/Langzugbahnhof angekommen ist
und auf eine Fahrt am Lang-/Kurzzugbahnhof wechselt mit Zugtyp
ze Z.

Die Kanten des Graphen werden in vier Gruppen unterteilt. Zum Einen gibt
es die Verbindungskanteff!, und f?ﬁ’( zwischen den Fahrtknoten und den Ereig-
nisknoten. Ein weiterer Teil des Netzes wird durch die izkingskanter 1 ,
aus dentConnection Networkbgedeckt. Zum anderen werden noch Bodenkanten
Ybzvy+ ZUr Verbindung der Ereignisknoten untereinanderdtighund schlief3lich
noch die Klonkanterln\'j;‘nr’f/ab und hi/iﬂy%ab, die verschiedene Fahrzeugkombinations-
zeitlinien miteinander verbinden. Es seien:

?fl‘( Ist 1, wenn von Fahrtknoteff, k) mit f € 7 und
Fahrzeugkombinatiok € Kt auf den Ereignisknotevi,
gewechselt wird; sonst 0.
& Ist 1, wenn von Ereignisknotes auf den Fahrtknoten
(f,k) mit f € F und Fahrzeugkombinatidne Ky
gewechselt wird; sonst 0.
X f k Ist 1, wenn Fahrt € F auf Fahrtf ¢ F
mit dem Zugtypz € Z wechselt; sonst O.
Yo kv Die Bodenkantery bilden den Fluss am Bahnhbfder Fahrzeugkombinatidn
zwischen den Fahrtereignisspnv'] ab.

h\'j;‘nr’f/ab Ist 1,wenn ein Zug von einer Zeitlinie der
Fahrzeugkombinatiod € K9°PPe! auf die
Zeitlinie einer zussigen Fahrzeugkombinatiie kU2
wechselt, sonst 0

hi;ﬂy%ab Ist 1,wenn ein Zug von einer Zeitlinie der
Fahrzeugkombinatiok € KKU"Z auf die
Zeitlinie einer zulssigen Fahrzeugkombinatidre CdoPpe!
wechselt, sonst 0.

Die Definitionen der Nachfolger und Vaigger aus Abschnifi.2.1bedarf ei-
ner kleinen Modifikation. Es fissen nur noch die Fahrten erfasst werden, die via
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Bahnsteigwende erreicht werdedrinen. Die restlichentdtigen Nachfolger bzw.
Vorganger werden durch die Verbindungskar@%fp undf?ﬁ’( erfasst, wobeitir die

Definition der Ankunftsereignisknoten noch ein erweiterter Ankuntszekipd
herangezogen wird. Es ist also:

t?’T( = t?’T(—}—WMwm(f,k)

e =t +wwwzi(f,k)

wobeit?"l‘: bereits in der Definition der Knoterj') verwendet wurde.

ke K

Nii= e F| b =b° 8 <t +Wunlf,K) 5 U0}
tan’ <tab
f .k 1,k

ke /C|
Nigi= 1 €F| BN =08 2% <+ Wur1K) 5 U{o}
ton < t2h

Weitere beftigte Nachfolger- und Voigngermengen werden hier nicht erneut

aufgefihrt. Bediglich der Definitionen sei auf den Abschrit2.3verwiesen.

3.3.2 Formulierung des Hybriden Netzwerks als MIP

Wir Ubersetzen den Graphen aus AbbilduBg)(in folgendes gemischt ganzzah-
lige ProgrammIP4):
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Maximiere % Pt k(&5 K+ Xt k) (3.28)
fEFkeKs €Ntk
u.B.v. (Zuordnungsbedingung)
% <€?,”k+ Xf,l,k) = vfeF (3.29)
kek ¢ leNtk
(Bedingung der Eindeutigkeit)
hiznd 4 Y hwe = W YU
ue= " (r;9)ed (r;9)=(v;w)
Yw e plang
hiw+ 3 > hez = v e pland
UEEH?  (r;9) €@K " (r;5)=(v;w)
Yw e Vkurz
(3.30)
(Flusserhaltungsbedingung)
(M I P4 ) Fahrtknoten
fﬁEJr z Xf,l,kf&ﬁ?* X, mk = vle F, ke K¢
fe/\/’ﬁ(l meN k
Ereignisknoten Kurzzugbahnhof
Z f??( +W-v— Z f?tll —Yvvt
V‘?,k:V V?’k:V
£y HwE 3 Ha
WE\I/\Tl'kurz Weévang
+ Y hY- S he = v e i
(r;5) e DU (1) >
Ereignisknoten Langzugbahnhof
\FZ gfi,nk“‘y\r,v_ ‘S?,ll)(_yv,\ﬁ
fk=Y V=V
POy OHme S oM - v e Vang
Weqj;l,lang WE\I/VL"Z
(3.31)

(Ressourcenbesdimkung)

> 25 Zk YC,q,o,v+ZZB Z Yeqov | < SaazT; VkeK (3.32)
gekk \ CeByeyghur ceByeygtand
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(Variablendeklaration)
.0

Xf 1k

m

{0,1} VfeF, keKs
{0,1} VfeF, |eNi,
ke /Cf
{O, 1} Vvan c Vlang’ vab e Vkurz
hand, € {0,1} 2"eVhurz (A ¢ plang
Yb.qvvt > 0 VbeB,qek,
wey

m

kurz
hvan’Vab

m

m

(3.33)

Bei diesem auf derhybridenNetzwerk aufbauenden Modell handelt es sich
im Grunde um eine Modellsammlung. Nahezu alle vorhergehendeit2emkmssen
sich in der Programmformulierung wiederfinden. Sowohl Hase-Space Network
als auch dafonnection Networkvurden bedacht, so dass in dem vorliegenden
Programm Wendezeiten und Koppelungen Beachtung finden.

Die Zielfunktion (3.28 zieht sich in dieser Form durch alle Axtge. Der
einzige Unterschied ist das Einbeziehen zweier Entscheidungsvariabidie
Zielfunktion. Dies ist darauf ziickzufihren, dass hier zwei verschiedene Netz-
werke Ubereinander liegen. Sowohl die Alozungskanten aus de@onnection
Networkals auch die Verbindungskanten aus déime-Space Networkdonnen
Ziugen gewinnbringend zugewiesen werden. Aus diesem Gruimssen auch
beide Kantenarten in die Zuordnungsbedingug9 eingebunden werden.
Natirlich gilt auch hier, dass eine Fahrt nur genau einer Fahrzeugkotignina
zugewiesen werden darf. Die daran anschlieRenden Bedingui@ged éind
genau so aus dem Abschr8t®.3iibernommen worden [ die Flussbedingungen
(3.3) gilt ebenfalls, dass zwei Netzwerke und daher auch zwei versamged
Knotentypen zu béicksichtigen sind. Die weitere Unterteilung der Ereignisknoten
in ,Langzugknoten‘ungKurzzugknoten®ist eine direkte Folge dealiigkeit des
Modells auch Koppelungen abzubilden. Die Ressourcenbedingu@gd (vurde
ebenso wie die BedingungeB.80 aus dem Abschnit8.2.3 lbernommen. &
die Variablendeklaration3(33 gilt auch wieder, dass die Bodenkantgheiner
genaueren Beschinkung bedrfen, da die Ganzzahligkeit sich direkt aus der
Definition der Entscheidungsvariablen ergibt.



3.4 Fazit 47

3.4 Fazit

Nach detaillierter Darlegung der Entwicklung degbrid-Netzwerkwvia Connec-
tion Networkund Time-Space Netwotkt die Komplexi&t des Modells nicht mehr
zu leugnen. Die Béircksichtigung bahnspezifischer Besonderheiésstlsich teu-

er mit einer Vielzahl ganzzahliger Variablen erkaufen. Disharkeit deslybrid-
Netzwerksst daher in Frage zu stellen. An Hand eines Beispiels wird die einfachste
ModellierungsinstanzliP1) gelost und das Ergebnis in KapiteP vorgestellt. Bei
Betrachtung des Beispiels darf nicht vergessen werden, dass dedigiich um

die Losung des Zuordnungsproblems handelt. Das Umlaufproblem, welcties au
in Abstimmung mit dem Zuordnungsproblem Zisén ist, wurde bislang nicht
angegangen. In den nachfolgenden Kapiteln wird diesem Ansprecipatalle-

len Losung von Umlauf- und Zuordnungsproblem, entsprechende Aufarakest
durch Entwicklung einer atfjuaten ad-hoc Heuristik geschenkt.

Um nun realen Anforderungen in Bezug auf die mathematische Modellierung
gerecht zu werden, ist die Einbindung der bislang uiatieichtigten Wartungsar-
beiten unabdingbar. Einedsung, welche die Wartung der Fahrzeuge nicht beach-
tet, kann daher nicht als optimal angesehen werden. Aus diesem Githdas
Problem der Wartungrneut in Kapiteb aufgegriffen.

Nachfolgend werden allerdings zachstad-hoc Heuristikerzur Losung der
RSR Probleme analysiert und vorhandene Verfahren verbessatieHsei darauf
hingewiesen, dass diedsung des Umlaufproblems, welches bei der Behandlung
des Zuordnungsproblemes noch nicht angesprochen wurde, tBegdimdet.






Kapitel 4

Strategien zur
Fahrzeugdimensionierung

Die genaue Ermittlung des Fahrzeugbedarfs ist ein bekanntes Problsikapitel
Strategien zur Fahrzeugdimensionierugitpt einenUberblick tiber verschiedene
Strategien und Verfahren. Zum besseren \érdhis werden in chronologischer
Reihenfolge alle Entwicklungsschritte des heuristischen Ansatzes eliges

Eine grobe Unterteilung ergibt drei Entwicklungsstadien. Anhand egpsrat
eingefihrten Beispiels wird abschlie3end der aktuelle Stand des zuletzt implemen-
tierten Verfahrens eiltert.

Den Anfang bildet eine Eiiifhrung in die Begrifflichkeiten und die den Stra-
tegien zu Grunde liegende Idee. AnschlieRend wird Strategie | vorgeSiellbe-
schreibt einen ersten Ansatz der Fahrzeugdimensionierung. Grersifadurch-
schnittliche Werte, die auf Linienbasis gebildet werden.

Darauf aufbauend folgt Strategie Il. Dargestellt wird die Berechmanglurch-
schnittlichen Werte. Die zu Strategie | unterschiedliche Berechnungsneetiead
hebt zum Teil die in dieser Strategie auftauchenden Nachteile. Ansamdief-
den im Rahmen einer dritten Strategie weitere Verbesserungen vorgenommen
Den Schluss bildet ein Rechenbeispiel, welches im nachfolgenden Kaypivelr-
gleichszwecken erneut aufgegriffen wird.

4.1 Begriffliche Einfihrung in die Fahrzeugdimensionie-
rung

Um eine kurze Eirihrung in die verwendeten Begriffe zu erhalten, werden im
nachfolgenden Abschnitt die wichtigsten Definitionen wiedergegeben.
Im Zusammenhang mit der Fahrzeugdimensionierung windfig der Begriff
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der Pkmverwendet. Die sogenannt&ersonenkilometewerden aus der Anzahl
der bebrderten Personen multipliziert mit der Reiseweite je Person in Kilometern
berechnet. Nicht nur in dem Kontext der Fahrzeugdimensionierunigepiee Pkm
eine Rolle. Insbesondere auch bei dem Vergleich verschiedenebatskonzepte
taucht wiederholt dieser Begriff auf. Die Pkm geben demnach Aufssbher die

zu erwartende Besetzung eines Zuges bzw. einer Fahrt.

Definition 4.1. Personenkilometer
Mit Personenkilometern (Pkm) bezeichnet man das Produkt aus ragahi
betrderter Personen und der Reiseweite in Kilometern. Es gilt also

Pkm:= Anzahl PassagiereReiseweg je Person

Die Sitzplatzkilomete{Skm) beschreiben im Grunde die Kehrseite der Me-
daille. Sie geben Informationeiber die zur Veifigung stehenden Kapaaién.
Die Skmergeben sich aus der Multiplikation der vorhandenen Sitzpl mit der
Reiseweite in Kilometern.

Definition 4.2. Sitzplatzkilometer
Mit Sitzplatzkilometer (Skm) bezeichnet man das Produkt aus der |Atherah
verfugbaren Sitzg@tze und der Reiseweite/ Falimige in Kilometern. Es gilt also

Skm:= Anzahl Sitztze« Fahrtlange
Der Wert gibt Auskunfiiber die Kapaziten einer Fahrt.

Der Doppelzugfaktgrein Begriff, der speziell dem Metier der Fahrzeugdimen-
sionierung zuzurechnen ist, bezeichnet einésse, die angibt, wieviel zakliche
Kapazigten je Linie beitigt werden, um die aufkommende Besetzungdlégen
zu kdnnen. Es handelt sich hierbei um ein Hilfsmittel zur Aligeiing des Fahr-
zeugbedarfs. Eine konkrete Dimensionierung ist mittels dieses Faktoterh
zit moglich. Unter einer konkreten Dimensionierung versteht man die Zuweisung
einzelner Zige zu Fahrten, so dass ein Umlauf berechnet werden kann. Da die
Berechnungsweise des Doppelzugfaktors sich noch in den folgeukannitten
verandern wird, wird dessen Berechnung zu gegebener Zbgndefiniert.

Der Fahrzeugbedarf ergibt sich durch Multiplikation des angesprerhEak-
tors mit dem Grundbedarf an Fahrzeugen jeder Linie. Der berechneitzlithe
Bedarf an Fahrzeugen wird nitoppelzuganteibezeichnet.

Des Weiteren werden Begriffe verwendet wiberbesetzungnd Unterbesetz-
ng oderAuslastungsgrenzeMit Auslastung bezeichnet man die Inanspruchnah-
me von Transportkapaaiten. Sind die Kapazten erscbpft, so ist die Ausla-
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stungsgrenze erreicht. Wird diese Grefiberschritten, so sprechen wir von einer
Uberbesetzung, im umgekehrten Fall von einer Unterbesetzung.

Zuletzt folgen dieUber-Pkm Diese umschreiben den Teil der Pkm, die ober-
halb der Auslastungsgrenze liegen. Diber- Pkm stellen die Basis der nachfol-
genderlUberlegungen dar.

Die anschlieenden Abschnitte geben jeweils azzlehe Informationen
bedziglich der verwendeten Begriffe und &itern diese anhand von Grafiken.

4.2 Fahrzeugdimensionierung — Strategie |

Strategie | regisentiert die ersten Schritte der automatischen Fahrzeugdimensio-
nierung. Sie basiert auf durchschnittlichen Werten, die aus den dimaititichen
Besetzungen errechnet werden. Hierbei wird die gesamte Beseinengiaie be-
trachtet, was sowohiberbesetzungen als auch Unterbesetzungen umfasst. Diese
Durchschnittswerte flie3en in die Berechnung des Doppelzugfaktars ein

Dieser Faktor gibt daraufhin die Anzahl der atdich berdtigten Kapaziten
je Linie an. Basierend auf einer linienfeinen Betrachtung werden aué diesse
langfristig gesehen ausreichend genaue Aussabenden zu erwartenden Fahr-
zeugbedarf getroffen. Die sich in einem Zeitraum von 10-15 JahreRaturplan-
einfuhrung befindliche Langfristprognose erwarten als Ergebnis ledigilicre-
bes Linienkonzept. & diese Zwecke ist ein pauschaler Wert je Linie wie der Dop-
pelzugfaktor ausreichend.

Definition 4.3. Doppelzugfaktor

Gegeben seien die Pkm und die Skm je Linie. Des Weiteren sei ein@Reigr
festgelegt, welche die durchschnittliche Zielauslastung eines Zuges demliéiie
derspiegelt. Der Doppelzugfaktérje Linie berechnet sich dann wie folgt:

_ Pkm je Linie
" axSkm je Linie

Mit dem so definierten Doppelzugfaktderhalten wir folgende Strategie I

Definition 4.4. Strategie |

Gegeben seien die Pkm, die Skm und die Anzahl der Fahrten je Linie.ddes W
teren sei eine Zielglie« festgelegt, welche die durchschnittliche Zielauslastung
eines Zuges der Linie wiederspiegelt. Der Doppelzugfakieird, wie in Definiti-
onl4.3festgesetzt, berechnet. Mit Strategie | sei folgendes Vorgehen besteichn

1. Lege ZielgdlRe« fur die durchschnittliche Auslastung der Linie fest.



52 Strategien zur Fahrzeugdimensionierung

2. Berechne die Pkm und Skm je Linie.
3. Berechne den Doppelzugfakior

4. Berechne Anteil der zu veaskenden Fahrten.

0, fallss <1
Anzahl Doppelige:= ¢ Anzahl Fahrten je Linie (6 —1), fallsl<d§ <2
Anzahl Fahrten je Linie 2, fallsé > 2

Schwierigkeiten entstehen bei ddshergang zur kurzfristigen Planungsstufe,
wenn ein erbhter Detaillierungsgrad beétigt wird. Hierbei ergeben sich bedeu-
tende Nachteile durch Fahrtabschnitte, die unterhalb der Auslastungsgiees
Kurzzuges liegen. Es muss beachtet werden, dass ein gegeberafalimin-
dest mit einem Minimum an Kapaaien ausgestattet werden muss. Dies bedeutet,
dass in jedem Fall ein Kurzzug je Fahrt eingesetzt wird. Seine Besetzuhdaher
keinen Einfluss auf den Doppelzugfaktor alben.

Der Faktor steigt bzwdllt jedoch bereits bei gfieren Schwankungen der Be-
setzung eines Kurzzuges, obwohl diese unter @na#n gar keine Verletzung der
Auslastungsgrenzen zur Folge haben.

In Abbildung [4.1) lasst sich ein Ansteigen der Pkm beobachten, welches bei-
spielsweise durch einénderung des Angebots hervorgerufen wird. Man beachte,
dass die obere Grenze der Kurzzugkag@deit noch nicht erreicht wird, obwohl
die Pkm-Zahlen steigen. Folglich sollte der Doppelzugfaktor in diesem Féit nic
ansteigen, was jedoch eintritt, wenn Strategie | agiert.

Ein weiterer Nachteil, der diesem Verfahren anhaftet, ist dieabigkeit, die
Verstarkerleistung konkreten Fahrten zuzuordnen, wie es in der Kuréisipg
auf Grund des eivhten Detaillierungsgrades erwartet wird.

Durch die Betrachtung durchschnittlicher Werte ist es im Nachhinein nicht
moglich, die einzelnen Fahrten zu lokalisieren, dieactdich der Grundir die
zusatzliche Leistung waren.

Wir gehen daheiiber zu Strategie II.

4.3 Fahrzeugdimensionierung — Strategie Il

Da Strategie | in der Kurzfristplanung nicht zighrend ist, wird die Methode der
Berechnung des Doppelzugfaktors in diesem Abschnitt entsprechedifiziert.
Obwohl die Betrachtung noch immer linienweise geschieht und die explizite Di-
mensionierung einzelner Fahrten demnach noclickgestellt wird, ist die Be-
rechnung des Pauschalwertes robuster geworden. Das Probisohd@ch ausge-
lasteten Abschnitte, die durch Schwankungen ihrer BestzungszahligumsEiauf
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Besetzung des Zuges
in Personen

Auslastungsgrenze
Zusatzlich generierte Pkm
z.B. verursacht durch eine

W Angebotsveinderung

UL —
UL

y 1 V' Linienroute

Abbildung 4.1:Der Nachteil des alten Doppelzugfaktors. Zu sehen ist eigdsa einer
Fahrt bestehend aus mehreren Fahrtabschnitten. Die jgareiBesetzungen der Fahrt-
abschnitte sind auf der Fahrtroute abgetragen. Der Andged®KM in Abschnitt 11-111
erreicht nicht die obere Auslastungsgrenze. Demnachestdlt Anstieg keinen Einfluss
auf den Doppelzugfaktor nehmen.

den Pauschalwert nehmen, obwohl k&iberschreiten der Auslastungsgrenze ei-
nes Kurzzuges gegeben ist, wird behoben.

Die in einem Fahrplan enthaltenen Fahrten sind als gegeben zu betrachten
und nmissen bedient werdeniiFden Fahrzeugeinsatz bedeutet dies, dass auf je-
der Fahrt mindestens ein Kurzzug eingesetzt werden muss. Diesezugyidie
Grundausstattung jeder Fahrt, kann daher als fix betrachtet weréemzD Fol-
ge hat die Auslastung des Kurzzuges keinen Einfluss auf den Doppelsil, wie
bereits im vorangegangenen Abschnitt angesprochen wurde. lrecketung des
Doppelzugfaktors sollten daher nur jene Pkm einflie3en, die sich dbetbigAus-
lastungsgrenze eines Kurzzuges befinden. Wir bezeichnen didseeai®km.

Abbildung @.2) veranschaulicht di&Jber-Pkm nochmals. Der relevante Be-
reich ist schraffiert dargestellt.

Definition 4.5. Uber-Pkm je Fahrtabschnitt

Bekannt seien die Pkm und die Skm je Fahrtabschnitt und die Auslastengsg
ze )\ eines Langzuges. Zudem sei eine feste Zi@gu fur die durchschnittliche
Auslastung eines Kurzzuges @éit. Dann bezeichnen dlgber- Pkm den Teil der
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Abbildung 4.2:Abbildung der Relevanten Pkm. Dargestellt ist ein weit&eispiel einer
Fahrt mit mehreren Abschnitten. Die verschiedenen Absiehwieisen sehr unterschiedli-
che Besetzungen aufiiFStrategie Il ergibt sich hieraus, dass lediglich dleer-Pkm aus
den Abschnitten I-1l und I1I-1V mit in die Berechnung des Quezugfaktors einflie3en.

Summe der Pkm, die sich oberhalb der Kurzzugkaptlaitgl. der durchschnittli-
chen Auslastung und unterhalb der Auslastungsgrenze eines Langzuges befinden.
Es ist also:

Uber— Pkm je Fahrt:= maxmin(Pkm X + Skim) — a * SkmO0)

Die Uber-Pkm je Fahrt ergeben sich direkt aus der SummierundJtber-Pkm
der einzelnen Fahrtabschnitt einer Fahrt. Zur Berechnungdeer-Pkm je Linie
werden didJber-Pkm der Fahrten aufaddiert, die der jeweligen Linie ariigeh.

DieseUberlegung beinhaltet allerdings auch, dédser-Pkm, die die Ausla-
stungsgrenze des ztglichen Zuges (im Fall der Triebige)uberschreiten, unbe-
achtet bleiben. Denn Pkm, die das Maximum an Sitzplatzkagamerschreiten,
konnen in keinem Fall realisiert werden und brauchen daher ebenialtis die
Berechnung des Doppelzugfaktors zu beeinflussen. Auf diese Weisgeiden
wir Verfalschungen des Doppelzugfaktors durch Pkm Schwankungen inctgn n
relevanten Bereichen.

Definition 4.6. Doppelzugfaktor neu



4.4 Fahrzeugdimensionierung —
Weitere Schritte und Ideen 55

Gegeben seien dléber- Pkm und die Skm je Linie. Des Weiteren sei eine Ziel-
grolRe festgelegt, welche die géwschte Zielauslastung des atdichen Zuges
der Linie wiederspiegelt; d.h. die Auslastungsgrenze, ab welcher sicBidgatz
eines zuatzlichen Zuges lohnt. Der Doppelzugfaki®rje Linie berechnet sich
dann wie folgt:

Uber— Pkm je Linie
B Skm je Linie

& =1+

Mit dem so definierten neuen Doppelzugfakiberhalten wir folgende Strate-
gie ll:

Definition 4.7. Strategie Il

Gegeben seien dlgber-Pkm, die Skm und die Anzahl der Fahrten je Linie. Des
Weiteren sei eine Zielgf3e 5 festgelegt, welche die géwschte Zielauslastung
des zuatzlichen Zuges der Linie wiederspiegelt; d.h. die Auslastungsgrenze, ab
welcher sich der Einsatz eines ateichen Zuges lohnt. Der Doppelzugfaktor
wird, wie in Definitiond.6festgesetzt, berechnet. Mit Strategie Il sei dann folgendes
Vorgehen bezeichnet:

1. Lege ZielgdRes fur die durchschnittliche Zielauslastung des aizsichen
Zuges der Linie fest.

2. Berechne di&Jber-Pkm und Skm je Linie.
3. Berechne den Doppelzugfakidr

4. Berechne Anteil der zu veaskenden Fahrten.

0, fallsé’ <1

Anzahl D lige:=
hzaht Doppeldge { Anzahl Fahrten je Linie (6 — 1), falls1 < ¢’

Obwohl mit der Besclimkung der Pkm im Zuge der zweiten Strategie die
Schwankungsprobleme @st wurden, bleiben noch immer die Schwierigkeiten
der Mittel- und Kurzfristplanung erhalten. Die fehlende Genauigkeit keili-
mensionierung muss daher irdghsten Schritt behandelt werden.

4.4 Fahrzeugdimensionierung —
Weitere Schritte und Ideen

Die Weiterentwicklung der zweiten Strategie beinhaltet erneut eiaegare De-
finition der relevanten Pkm. In diesem Zusammenhang entstand ein raffinierte
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neues Auswahlverfahren der Pkm, welche in die Berechnung mit einflisfe

len. Dafiber hinaus bieten die Verbesserungen eine Zuordnung der einzelnen
Verstarkerleistungen zu den jeweiligen Fahrten. So wird fahrtgenau dimengjonie
was bislang durch ein liniengenaues Vorgehen behindert worden war.

Nichtdestotrotz wird Strategie 2 weiterhin in der langfristigeren Planung-ange
wendet. Die Ergebnisse werden bis in die kurzfristige Planibertragen und als
obere Schrankeif die Anzahl der beitigten zu&tzlichen Zige verwendet. Die
neue Definition der relevanten Pkm flief3t lediglich in die fahrtgenaue Dimensio
nierung.

Nachfolgend wird die neugberlegung zur Berechnung déber- Pkm vorge-
stellt. Daran anschlieRend wird eine fahrtgenaue Dimensionierung ehrgehd
abschlieRend werden die mit dieser Strategie auftretenden Vor- undeNade-
sprochen.

4.4.1 Einfuhrung einer differenzierteren Berechnung derUber- Pkm

Wie bereits en@hnt liegt die Verbesserung der Strategie 2 darinioedgt, dass nur
noch relevante Pkm betrachtet werden. Die neue DefinitiotJder-Pkm ahnelt
der Definition aus Strategie 2. Im nachfolgenden Ansatz wird nuétziish noch
innerhalb der relevanten Pkroler-Pkm) differenziert.

Wie in Abbildung @.3 zu sehen ist, sind verschiedene Schichten eirgéf
worden. Ausgehend von dem Fall, dass lediglich ein Kurzzug eingegietzineh-
men wir an, dass die Bedeutung der Piimdinen weiteren Zug steigt, jeasker
ein Abschnitt ausgelastet ist. Aus diesem Grund sollten die Pkm, je nachdem in
welchem Bereich sie sich befinden, gewichtet werden. Es ist derdferdie Be-
deutung eines z@aszlichen Zuges abzusatzen. Pkm in den oberen Bereichen soll-
ten daher gtrker gewichtet werden als die Pkm in den unteren Bereichen.

Die Abbildung i&.3) zeigt die Einteilung der relevanten Pkm in die angespro-
chenen Schichten. Die angegebenen Grenzen in Prozent sind iradlividinlbar
und kdnnen bei Bedarf der Problemstellung und den aktuellen Gegebenheiten a
gepasst werden. Auch die Gewichtung ist zu einem gewissen Graddezbar.

Wie zuvor werden noch immer Pkm einbezogen, die sich zwischen der opti-
malen Auslastung eines Kurzzuges und der Auslastungsgrenze eipps|bazw.
Langzuges befinden. Pkm auRRerhalb dieser festgelegten Schraakden abge-
schnitten. Didibergebliebenen Pkm werden gewichtet in die Berechnung einbezo-
gen.

Die untere Grenze wurde in der Abbildung bei 60% gesetzt. Dies bedeutet,
dass wenn ein Kurzzug zu 60% géf ist, die restlichen Pkm al§ber- Pkm gel-
ten, wobei nairlich die obere Schranke noch zu beksichtigen ist, die durch die
maximale Auslastung des zitglichen Zuges bestimmt wird. Weiter bedeutet die-
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Abbildung 4.3:Die Gewichtung detlber-Pkm. Die Einteilung deber- Pkm in Schich-
ten mit unterschiedlicher Gewichtung ist ein erster Vehstie mit steigendetyber- Pkm
zunehmende Notwenigkeit einer Ziwlichen Traktion abzubilden. Die oberste Schicht
wird mit 1 gewichtet die mittlere Schicht mit 0,5 und die wste mit 0,25.

se relativ niedrige untere Schranke, dass die Pkm der ersten Sclaiighicte mit
0,25 gewichtet werden. Diese Wahl wird der Annahme gerecht, daissodreier
Personen in dieser Schicht noch mit dem Kurzzug fahréhrend der vierten Per-
son der Zug zu voll ist und diese daher eine alternative Transpgtichkeit wahlt.

Bei Einsatz eines Langzugesivde demnach lediglich die vierte Person von einer
weiteren Benutzung des Zugélserzeugt werden.

Bei der darauffolgenden Schichégdst die Bereitschaft der Personen nach, sich
doch noch in den Kurzzug trotz seineillle zu setzen. Nur jede 2. Person ent-
scheidet sichiir den Kurzzug. Die Notwendigkeit, einen zweiten Zug anzukop-
peln, wachst also mit steigender Schicht. In der obersten Schicht sind demnach
alle Personen zuahlen, da vermutlich alle dem dar@ngstuberillten Kurzzug
entsagen wrden.

Definition 4.8. GewichtetdJber-Pkm je Fahrtabschnitt

Gegeben sei eine bestimmte Anzahl n von horizontalen Schightenoy, in
welche dieUber-Pkm je Fahrtabschnitt eingeteilt werden. Je Schicht sei ein Ge-
wichtungsfaktory festgesetzt und die Pkm je Schicht seien bekanntei die
oberste undr; die unterste Schicht und es gelte> 1 > ... > 1. Dann sind

n
GewUber— Pkm je Fahrtabschnitt= _Zl(fyi % 0)
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die gewichteterUber-Pkm je Fahrtabschnitt. Die gewichtetéiber-Pkm je
Fahrt bzw. je Linie werden direkt durch Summierung der gewichtelieer-Pkm
Uber die Fahrtabschnitte bzw. Fahrten berechnet.

4.4.2 \Verteilung der zusitzlichen Kapazitaten auf die sérksten Fahr-
ten

Mit der neuen Berechnung der relevanten Pkm wird nuratzlish eine fahrtge-
naue Dimensionierung angestrebt. Es werden die arksten belasteten Fahrten
mit zusatzlichen Kapaziéten besickt. Dies sind die Fahrten, die dié&d¢hsten
Uber- Pkm- Zahlen aufweisen. Sortiert nadber- Pkm werden in absteigender
Reihenfolge die Vergirker auf die einzelnen Fahrten verteilt. Die Verteilung er-
folgt solange noch Fahrzeuge \iggbar sind. AnschlieRend wird erneut ein Um-
lauf generiert, der diesmal die ZAiglichen Fahrzeuge mit einbezieht.

Weitere Uberlegungen bémglich der Verbesserung der Strategien beinhalten
die Anpassung der dritten Schicht. Im Grunde sollte diese dem selbékt Effe
liegen wie die erste Schicht. Zumindest Teile der dritten Schichi tbesr-Pkm
werden auf Grund der hohen Auslastung desazlghen Zuges alternative Rei-
sendglichkeiten suchen. Diedgberlegung wird erneut in Strategie 3 aufgegriffen.

Bei der Versérkung einer Fahrt werden alle Abschnitte dieser Fahriagest
Dies betrifft auch Abschnitte, deren Auslastung nicht die 6Q%ddiberschreiten.

In weiterfilhrenderUberlegungen kann also die abschnittsweise ¥eksing mit in
Betracht gezogen werden, was im Rahmen dieser Arbeit allerdinggeistihehen
soll.

4.4.3 Probleme und Schwierigkeiten, die bei Anwendung derorlie-
genden Strategie (Sirkung starker Fahrten) auftauchen

Abbildung @.4) und @.5 zeigen nochmals die Probleme, denen durch die Ge-
wichtung der verschiedenen Schichten der relevanten Pkm aus degedéeagen
werden soll.

Nehmen wir an, wir gewichten nicht die relevanten Pkm. Dennoch werde ei-
ne automatische Zuordnung durchgjaft. Das Programm iwde dann vermutlich
nicht der in Abbildungl4.4) dargestellten Fahrt als erstes atniche Kapaziten
zuordnen, sondern eher der Fahrt in AbbilduAd). Fahrten mit gleichbleiben-
der relativ schwacher Auslastung bzgl. destmlichen Fahrzeuges sollten jedoch
nicht zu sehr bevorzugt werden. Denn Fahrten mit extremen Ausl|asipitzen
besitzen unter Umanden eine dheren Notwendigkeiifr zustzliche Kapaziten
und sollten daher nicht hinten angestellt werden.
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Abbildung 4.4: Abbildung isolierter Spitzen. Unter Unéstden knnen einzelne Ab-
schnitte einer Fahrt besonders stark ausgelastet see Bigschnitte erzwingen den Ein-
satz von Doppeltraktionen. Ein gro3er Teil der schraffifeRkm ginge bei fehlendem Ein-
satz zuatzlicher Kapazéten verloren.

Wahrend unseretberlegungen beémlich weiterer Fortschritte konnten das
Problem der Gleichberechtigung der Fahrten und vor allem das Prolde@ed
nerierung glatter bzw. guter Ugnlfe nicht zufriedenstellend gedt werden. Letz-
teres Problem wurde versatit durch den Effekt der bevorzugten Verteilung von
zusatzlichen Zigen auf dieRush-HourZeiten. Da sich zu diesen Tageszeiten die
am shrksten ausgelasteten Fahrten befinden, konzentrierte sich die Veyteitin
diese Bereiche. Die Folge war ein éhter Fahrzeugbedarf, was eben dadurch

bedinstigt wurde, dass eine parallele Varkung amtlicher Fahrten zu besagten
Zeiten stattfand.

Dariiberhinaus liegen noch keine Erfahrungswerte vorugkeh der Ziel-
grofRena und g.

Ein neuer Ansatz soll im Folgenden diese Schwierigkeit beseitigen.
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Abbildung 4.5:Der abgebildete Abschnitt ist durchgehend gut ausgeld3getlie Aus-
lastung sich noch nicht in signifikant hohen Bereichen béwegre der Einsatz eines
Doppelzuges hier nicht zwingend notwendig.

4.5 Das Potential weiterer Optimierungsbenihungen
(Strategie lI)

Der bislang implementierte Ansatz, der die Zuordnun@tlgher Zige zu einzel-
nen Fahrten bécksichtigt, birgt noch verschiedene Scéken. Zum einen bedarf
die im vorherigen Abschnitt erahnte Bevorzugung der Rush-hour Zeiten einer
erneuterlJberlegung. Der auf diese Weise verursachte Fahrzeughigoersteigt
bei Weitem die obere Grenze der \igbaren Zige. Zum anderen ist auch die Ge-
wichtung der relevanten Pknuper- Pkm) im Bezug auf Gleichberechtigung neu
zu Uiberdenken.

Eine der Ursachenif die Bevorzugung einiger Zeiten ist die ausschliel3liche
Betrachtung der arksten Fahrten. Uralife werden hierbei nicht beachtet. Eine an-
nehmbare Alternative &wre demnach die Zuordnung von ataichen Kapazéten
zu den shrksten Umdwufen. Diese ragliche Modifikation soll im Anschluss an die
Vorstellung einer neuen Berechnungslogik der relevanten Pkm lmspraverden.
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Abbildung 4.6: Alternative Berechnungsmethode déber-Pkm. Die schwarze &the
reprasentiert den Anteil der Pkm, die sich realisieren lassenjveine ziétzliche Traktion
eingesetzt wird. Durch die beiden Kurven wird das langsarohsende Verlangen der
Fahrgiste nach zigzlichen Kapazéten abgebildet. Kann diesem Verlangen nicht mehr
nachgekommen werden, so wandern Fakte wieder ab.

4.5.1 Alternative Berechnungsverfahren der relevanten Pkm

Bislang wurden die relevanten Pkm wie in Abbildurigd) dargestellt berechnet.

Die Idee dieUber-Pkm zu gewichten, erscheint als eine angemessene Art reale
Begebenheiten zu erfassen. Da jedoch ein eher flieRéhzErgang zwischen den
einzelnen Schichten tmschenswert ist, tissen noch weitere Modifikationen in
die Berechnung integriert werden. Der aktuelle Status beschreibt ate Ab-
grenzung der einzelnen Schichten. Um der R&aétwas entgegen zu kommen,
sollten zwei Funktionen verwendet werden zur Abbildung des Fatverasiltens.

Wie in den Abbildungen4.6) deutlich wird, ist das wachsende Verlangen der
Fahrdaste nach z@zlichen Kapazéten innerhalb der ersten Schicht und somit der
steigenden Notwendigkeit des Einsatzes eines Langzuges durchtdi€em&tion
dargestellt. Die zweite Funktion deckt die restlichen Schichten ab und dais da
verbundene gtrker werdende Verlangen nach alternativen Transpgtlichkeiten.
Fahrdaste, die selbst in der zweiten Traktion (im Fall der ICE- Betrachtunggkein
Platz mehr finden, werden daibergehen andere Transportmittel in Bgung zu
ziehen. Die oberste Schicht wird demnach niémger mit 1 gewichtet im Gegen-
satz zu der bisherigen Gewichtung (siehe Abbildihg)j. Wir gehen also davon
aus, dass mit zunehmenddillé des Zuges die Bereitschaft, mit dem Zug zu fah-
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Abbildung 4.7:Linearisierung. Zu Vereinfachung werden die Funktiones Abbildung
4.6linearisiert. Es enstehen drei Schichten, von denen digeddehicht mitp1, die untere
Schicht mitp, und die mittlere Schicht mit 1 gewichtet werden.

ren, abnimmt.

Bei der Argumentation handelt es sich um diesdllEerlegung, wie sie be-
reits angestellt wurde, als es um die Notwendigkeitizlicher Kapazéten bei
gegebenem Kurzzug ging. Wenn der Kurzzug alhtich seine obere Auslastungs-
grenze erreicht, sinkt die Bereitschaft der Passagiere, in diesérenuusteigen
und ein zuatzlicher Zug wird beatigt. Fir den Fall, dass die Vegstkerleistung
bereits erscbpft ist, also z.B. eine Fahrt bereits gast wurde und diese dennoch
an ihre AuslastungsgrenzeroBt, wandern Fahigte ganz ab. Natlich wird die
Entscheidung meist nicht auf dem Bahnsteig getroffen, sondern melklarst bei
der Wahl des Verkehrsmittelgiif die nachfolgenden Reisen bemerkbar.

Aus Gilunden der Vereinfachung linearisieren wir die Funktionen aus Abbil-
dung [@.6). Es verbleiben lediglich drei Schichten (siehe ABbBY)). Die mittlere
Schicht wird mitp, = 1 gewichtet. Die untere und die obere Schicht jeweilsgnit
und ps.

Definition 4.9. Die Gewichtungsfaktorem und p3

Sei das Maximum an transportierbaren Persofny bzw. Pmaxg je betrach-
tetem Abschnitt und Schicht gegeben. Weiter sei die Anzahl der ganiailish zu
transportierenden Personen der unteren bzw. oberen Schicht fahitddng [@.7)
mit x; bzw. % bezeichnet. Dann sind
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2
X .
p1=p(X) = —2L —, fir0< X1 < Prmax

2% 7)r%axl

und

X
X3 (1 2+Pmag )

PmaXB
die Gewichtungsfaktoreiiif die obere bzw. untere Schicht eines Fahrtabschnit-
tes.

p3 = p(X3) = , fur0<x3 < Pmas

Die Wahl der Parameter und p3 leitet sich aus den Strahleitzen(P1] ab.
Wir erhalten nun mit den Faktoren und p3 eine neue Definition der gewich-
tetenUber-Pkm.

Definition 4.10. GewichtetdJber-Pkm je Fahrtabschnitt neu

Gegeben seien drei horizontale Schichwenr,, o3, in welche didJber-Pkm je
Fahrt eingeteilt werden. Des Weiteren seien die Pkm je Schicks,x3 bekannt.
Mit p; und pz aus Definition4.9 erhalten wir:

GewUber— Pkm je Fahrtabschnitt nes= py s Xg + 1% Xo + p3 * X3

4.5.2 Besondere Beachtung der Uralufe

Nachdem der vorangegangene Ansatz, dieksten Fahrten mit zagzlichen Ka-
pazitaiten zu versehen, fehlschlug im Bezug auf die Minimierung debtiggen
Fahrzeuge und der Generierung glatter Bufé, liegt es nahe, sich inmaohsten
Schritt der Umbwufe als Ganzes anzunehmen. Daher werden im Folgenden die
starksten Umdwufe bestimmt und die Veiatkerleistung in absteigender Reihen-
folge auf diese verteilt. So wird die Schehe des vorangehenden Ansatzes, die
Nichtbeachtung der Uralufe und die Bevorzugung der Rush-Hour Zeiten, umgan-
gen. Nichtsdestotrotz sind auch in diesem Ansatz Probleme verborges, niieh

zu eliminieren gilt. So gehen wir mit der&@kung ganzer Undlufe das Risiko ein,
auch sehr schwachen Fahrtenatztiche Kapaziten zuzuordnen. Dies geschieht,
wenn schwache Fahrten Bestandteil starkeraird sind (siehe Abbildung(12).

Definition 4.11. Strategie Il

SeiU die Menge der durch ein Verfahren gegebenen dilrfd. Gegeben seien
die Uber-Pkm der einzelnen Fahrten je Umlauf. Mit Strategie |1l sei danrefudigs
Vorgehen bezeichnet:
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1. BerechndJber-Pkm je Umlauf.

2. Fuhre Ranking der Undlufe nach der Summe delber-Pkm der einzelnen
Fahrten durch.

3. Berechne obere Schranke der Anzahl deawlichen Kapazédten mittels
Strategie Il.

4. Verteile zugtzliche Kapaziten (4ige) in absteigender Reihenfolge auf die
Umlaufe bis die Kapazitten erschpft sind.

Auf den ersten Blick scheint die Idee, ganze @ofke zu sarken verinftig.
Dennoch sollten, um einen bessetdberblick iiber die Qualiit dieses Ansatzes
im Vergleich zu anderen Methoden erlangen zuniken, verschiedene Kennzah-
len berechnet werden. Zum Einen kann man die Anzahl an schwacietef je
Umlauf betrachten. Zum Anderen darf éidich die Zugauslastung nicht in Ver-
gessenheit geraten.

Wir teilen die Anzahl an schwachen Fahrten durch die Gesamtanzahhan Fa
ten je Umlauf. Hierbei definieren wir eine Fahrt als schwach, wenn diese k
Uber- Pkm aufweist. Wir erhalten den Anteil an schwachen Fahrtendizstar-
ken Fahrten je Umlauf. Es sei also

Anzahl schwacher Fahrten je Umlauf ;
1- Gesamtanzahl Fahrten je Umlauf — Anteil starker Fahrten
unsere erste Kennzahl. Um die Zugauslastung mit einzubeziehen,htetrac
wir die durchschnittliche Auslastung je Fahrt in einem Umlauf. D.h., wilsgen
die Zugauslastung je Fahrt lieksichtigen:

S Auslastung aller Fahrten je Umlauf ;
Gesamtanzahl Fahrten je Umlauf — g ZuQaUSIaStung jeu miauf

Mittels dieser Kennzahlendanen wir bereits erste Aussagen bzgl. der Qalit
dieser Method@uRRern und vor allem erste Verbesserungsvaagehin Ervagung
ziehen. Zur Untersitzung der Aussagekraft dieser Kennzahldgissen allerdings
noch weitere Dinge betrachtet und andere Kennzahlen generiertmved muss
unter anderem auch digabge der Undufe beiicksichtigt werden.

Beispielsweise kann die Betrachtung zweier @uafé, von denen einer zwel
Fahrten und der andere drei Fahrten umfasst, Konfliktsituationetsaumslwenn
die Lange mit einbezogen wird. Nehmen wir an, dass beideaufal in et-
wa die selben Pkm Zahlen je Fahrt aufweisen. In der Surabswiegen dann
natirlich die Pkm desdngeren Umlaufes, was bedeuten kann, dass diesem die
Verstarkerleistung zugesprochen wird. Im Schnitt allerdingmk man auf eben-
so viele zufriedene Fahégte, wobei die &rkung des érzeren Umlaufes Kosten
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spart. Es ist also so, dass die Methode darksten Unméufe den &ngeren Um-
lauf sfarkte, obwonhl die Strkung des érzeren Umlaufes eine ernsthaft in Betracht
zu ziehende Variante@ve auf Grund von Kosteneinsparungen. Aus diesem Grund
nehmen wir eine weitere Kennzahl in unsere Betrachtungen auf.

Sitzkapazmlflj)mlau ﬂénge*U ber Pkm jeUmlauf = @Auslastung
der zusitzlichen Traktion

Die Kennzahl gibt die durchschnittliche Auslastung deratziichen Traktion
wieder, wenn diese zum Einsatarke. Sie gibt die Ndglichkeit, die Zuordnung
der Methode erneut zilberdenken, mit Hinblick auf Umlaihgen.

Die entwickelte Strategie 11l wird im Folgenden anhand einer Beispielraanu
demonstriert. Das Beispiel wird zaohst allgemein eingéhrt und anschliessend
durch Strategie Il und sger durch da®mlauf-2-OptVerfahren bearbeitet.

4.6 Einflhrung eines Beispiels

Um die Wirksamkeit der entwickelten Ideen @berpiifen wird in diesem Ab-
schnitt ein Beispiel eingéhrt. Dieses Beispiel wird erneut im nachfolgenden Ka-
pitel aufgegriffen.

Nach einer kurzen Eifihrung und Beschreibung des Beispiels werden im
Wechsel Rechnenergebnisse und Theorés@ntiert.

Wir betrachten 6 verschiedene Linien, die injtbis Lg gekennzeichnet sind.
Angewendet werden soll das zuletzt beschriebene Verfahren. \&lsew den
starksten Umwufen zuatzliche Kapaziten zu. Wie bereits beschrieben, werden
die entsprechenden Kennzahlen berechnet.

Die gegebenen Daten umfassen Abfahrtszeiten, Ankunftszeiten undi@mis
halte un werden im Folgenden bereitgestellt. Zudem sind Mindestwendezeiten
Zugtypen und vor allem die Besetzungszahlen hinterlegt.

Ziel ist es, die im Vorwege durch den Doppelzugfaktor vorgegebehen
zusatzlichen Fahrzeuge des ZugtypkSE3 optimal zu verteilen. Es wird davon
ausgegangen, dass diese Fahrzeuge bereits ziigued stehen und daher genutzt
werden niissen. Die Kapazten sind so einzusetzen, dass ein@&3grogliche
Auslastung der Fahrzeuge erreicht wird.

Weitere Ziele wie der Minimierung des Doppelzuganteils sind denkbar, werde
jedoch im Zusammenhang mit dem gegebenen Beispiel nicht behandelt.
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Linie L1

Miinster Linie L2

% Linie L3

Essen Linie L4
) Dortmund
Diisseldorf Wuppertal —Linie L5
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Kéin
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Wiesbaden

Mannheim

Minchen
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Abbildung 4.8:Die Linien des Beispield.6.

4.6.1 Die Eingangsdaten des Beispiels

Die verschiedenen Linien des Beispiels umfassen insgesamt 78 Faheekuf®
teilung der Fahrten auf die einzelnen Linien und deren Laufwege sindchmstex
hender Tabelle abzulesen. Des Weiteren lassen sich die jeweiligeraRgertlin
Kilometern ablesen. Lini¢, beinhaltet zugtzlich einige sogenannte Randlagen,
die nicht dem gesamten Linienweg folgen, sondern auf Grund besofrdaer
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Abfahrtszeiten bzw. siier Ankunftszeiten vetkzt wurden. Mit Randlagen wer-
den also Fahrten bezeichnet, die sich an den Tagdsrn befinden.

Linienname Linienlaufweg Anzahl | Strecke
Fahrten in km
L1 Minster - Minchen 2 830
L2 Dortmund - KoIn - Miinchen 33 758
Randlagen der L2 Dortmund - Nirnberg 1 555
mit verkiirztem Frankfurt - Minchen 4 433
Linienweg Dortmund - Frankfurt 1 310
Dortmund - Stuttgart 1 525
KoIn - Minchen 2 639
L3 Dortmund - Wuppertal - Basel 16 645
L4 Dusseldorf - Mainz 14 228
L5 Amsterdam - Minchen 2 900
L6 Wiesbaden - Basel 2 411

Tabelle 4.1:Basisdaten der betrachteten Linien. Die Anzahl der Fatbéaieht sich so-
wohl auf Hinrichtungen als auchiiRkrichtungen. Linie L2 umfasst alsadlich insgesamt
42 Fahrten.

Um das Verfahren jedoch starten zorken, beitigt man abgesehen von den
Basisdaten noch einen Initialumlauf Zigtich der Besetzungszahledlfer-Pkm)
der einzelnen Fahrten.

Bereitgestellt werden diese Daten unter anderem in Tabele Meitere de-
tailliertere Informationen, die an &gerer Stelle beitigt werden, knnen im An-
hangA.3 eingesehen werden. Dort befindet sich eine visualisierte Darstelleng de
Initialumlaufes mit zugebrigen Fahrzeiten und Anfangs- bzw. Endbabiieim. Die
gewahlte Darstellungsform entspricht Standartdarstellungen, die von Eiseuab-
ternehmen verwendet werdeid].

4.6.2 Berechnung des Beispiels mittels Strategie Ill

Aufgesetzt wird auf einem durch einen Umlaufplaner berechneten Imitialuf
(siehe Tabellgf.2)). Aus den gegebenen Daten werden die Bestzungen je Umlauf
berechnet und die zatlich berdtigten Kennzahlen ermittelt.

Die Tabelle [¢.3) zeigt, die Ergebnisse nach Anwendung des Verfahrens, die
starksten Uméufe zu shrken.

Aus der Tabelle &nen wir nun die Zuweisung der Aiglichen Zige ablesen.
Die Anzahl der zuatzlich verteilten Zige entspricht der Zahl, die mit Hilfe des
Doppelzugfaktors aus Strategie Il ermittelt wurde.

Obwonhl dieser Faktor sich lediglich in der Langfristplanungfaia genug er-
wiesen hat, so liefert er dennoch eine gute obere Schramlkdeh Doppelzugan-
teil je Linie. Dies bedeutet, es werden so langeazziiche Kapaziten in abstei-



68

Strategien zur Fahrzeugdimensionierung

Umlauf Fahrt 1 [ Fahrt 2 Fahrt 3 [ Fahrt 4 Fahrt 5
ID Besetz. Strecke | Besetz. Strecke | Besetz. Strecke | Besetz. Strecke | Besetz.  Strecke
U-Pkm inkm | U-Pkm inkm | U-Pkm inkm | U-Pkm inkm | U-Pkm in km
40529 645 [ 34091 758 [ 26201 758
1 L3 | L2 L2
38297 758 [ 21996 758
2 L2 | L2
119419 758 | 56440 758 0 555
3 L2 | L2 L2
45419 758 | 22333 758 0 433
4 L2 | L2 L2
7654 433 [ 31390 758 | 7954 645
5 L2 | L2 L3
48000 645 [ 24144 758 \ 0 433
6 L3 | L2 L2
5317 310 | 20675 758 | 4773 758
7 L2 | L2 L2
100830 758 | 32003 758
8 L2 | L2
40529 645 [ 33711 645
9 L3 | L3
44264 645 [ 25221 645 [ 1084 645
10 L3 | L3 L3
0 411 | 35670 645 | 32770 645 0 411
11 L6 | L3 L3 L6
17403 525 [ 32117 645 | 17645 645
12 L2 | L3 L3
43485 758 | 58155 900
13 L2 | L5
70075 900 [ 22807 830
14 L5 | L1
78541 830 | 35656 758
15 L1 | L2
613 645 | 0 645
16 L3 | L3
49686 758 [ 28411 758 0 639
17 L2 | L2 L2
25096 639 [ 27705 758 690 758
18 L2 | L2 L2
38235 758 [ 17268 758
19 L2 | L2
36670 758 | 35319 758
20 L2 | L2
30438 758 [ 10391 758
21 L2 | L2
39064 758 [ 31751 645 [ 12760 645
22 L2 | L3 L3
30898 758 [ 9470 758
23 L2 | L2
0 228 | 0 228 0 228 0 228 0 228
24 L4 | L4 L4 | L4 L4
0 228 | 0 228 0 228 | 0 228 0 228
25 L4 | L4 L4 | L4 L4
0 228 | 0 228 \ 0 228 | 0 228 0 228
26 L4 | L4 L4 L4
1366 433 | 36148 758 | 21965 758
27 L2 | L2 L2
18987 758 | 30008 758 ‘
28 L2 | L2

Tabelle 4.2:Der Initialumlauf des Beispiels. Abzulesen sibiber-Pkm, Laufweginge
und Linienzugebrigkeit der jeweiligen Fahrten.

gender Reihenfolge auf die Uénlife verteilt, bis der gegebene Doppelzuganteil
ersclopft ist. Die Reihenfolge ist festgelegt durch die Gesamtbesetzung&inder
zelnen Uméufe.

Wie bereits angesprochen beachtet diese Zuweisungsmethode nichindie L
der einzelnen Undlufe. Bebgen wir diese in unsere Betrachtungen mit ein, so
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Nr. | Uber Linien* je umlauf Kennzahlen Doppel-
Pkm *Ly—Lg Umlauflange | Nrip.c. ‘ Nr2p.C. ‘ Nr3p.C. | zug
1 174592 Lo, Lo, Ly 2071 km 0,6 58197 21 v
2 | 131842 | Loy 1516 km 1 65921 22 v
3 113877 Ly, Lo 1588 km 1 56938 18 v
4 101665 Ly, Ls 1658 km 1 50832 15 v
5 101084 L3, Lo, Ly 2161 km 1 33694 12 v
6 | 93109 Ls Ly 1730 km 1 46554 13 v
7 84085 Ly, L3, L3 2084 km 1 28028 10 v
8 77921 Ly, Lo, Lo 1935 km 0,6 25973 9 v
Nachstehende Un#ufe konnten nicht mehr verstrkt werden.

9 75542 Lz L3 1290 km 1 37771 14

10 | 72810 L3, Lo, Lo 1836 km 0,6 24270 10

11 | 71972 Lo, Lo 1516 km 1 35986 12

12 | 71827 L3 Ly 2155 km 1 23942 9

Tabelle 4.3:Erste Beispielrechnung mit der Methode dear8ting starker Undufe. Zu
sehen sind 12 der 28 Uédulfe. Die erste Kennzahl bezeichnet den Anteil an starkén Fa
ten je Umlauf, die zweite Zahl die durchschnittliche Autilag einer Fahrt je Umlauf,
die dritte Kennzahl die Auslastung eines aizichen Triebwagens. Die grau hinterlegten
Zeilen markieren die schwachen Punkte dieses Ansatzes.

veranderte sich die Verteilung.

In der vorliegenden Tabellét(3) sind die Zuordnungen grau hinterlegt, die
sich veandern, wenn wir die Zuweisung mit dedhge gewichteten. Erkennbar ist
dies an der dritten Kennzabhl, die die durchschnittliche Auslastung datzliaeen
Triebwagens wiederspiegelt.

Je Bnger ein Umlauf ist, destodher sind die Kosten, die mit der&kung
dieses Umlaufs verbunden sind. Eine Beksichtigung der Umlaudhge ist daher
unumgnglich. Die durchschnittliche Auslastung deratztichen Traktion schlief3t
die Umlauflinge in ihrer Berechnung mit ein, so dass sie deiatzlishen Anfor-
derungen gerecht wird.

4.6.3 Neuzuweisung der Versirkerleistungen unter
Berucksichtigung der Auslastung des zustzlichen Fahrzeugs

Der Auslastungsgrad des atslichen Fahrzeuges (rémentiert durch Kennzahl
Nr. 3 in den Tabellen4.3) und (4.4)) beinhaltet die jeweilige &nge des betrach-
teten Umlaufes. Dies geht direkt hervor aus der in AbscHniit? beschriebenen
Berechnung der durchschnittlichen Auslastung deatlishen Traktion.
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Auf diese Weise werden in Aatzen die Kosten der einzelnen UWmufe
beriicksichtigt. Daiiberhinaus werden zudem auch noch die Besetzungen der ein-
zelnen Fahrten backsichtigt. Infolgedessen ist eine Differenzierung zwischen
langen Umhufen mit geringer Auslastung und kurzen Wiflien mit hoher Aus-
lastung naglich.

Von einem langen Umlauf kann im Allgemeinen gesprochen werden, wenn
dieser eine Strecke von ca. 20R® misst. Meist kann man davon ausgehen, dass
solch ein Umlauf drei oder mehr Fahrten umfasst. Umgekehrt handelttearsic
einen kurzen Umlauf, wenn dieser weniger als 1X@@Strecke zuicklegt. In
Fahrten gesprochen gilt dies vielfadir tUmlaufe mit zwei oder weniger Fahrten.

Die Frage, die sich stellt ist, ob die Kosten, die man beiérk&n eines kurzen
Umlaufes einspart, den Gewinn, den man bei Nich&rl&in des langen Umlaufes
einklif3t, Ubersteigen. Die Differenz zwischen den absolutdrer- Pkm konkur-
rierender, Kurz-* und ,Langumhbufe” sollte daher eine gewisse obere Schranke
nichtiberschreiten und in diesem Sininleerpiift werden.

Um nun die lange der Undufe mit in die Bewertung aufzunehmen, gelangen
wir zu folgender Strategie llla.

Definition 4.12. Strategie llla

SeiU die Menge der durch ein Verfahren gegebenen diiid. Gegeben seien
die Uber-Pkm je Fahrt sowie diedngen der einzelnen Fahrten in Kilometern. Mit
Strategie llla sei dann folgendes Vorgehen bezeichnet:

1. Berechnd&Jber-Pkm je Umlauf.
2. Berechne die Kennzahlen, wie in Abschhif 2beschrieben.

3. Fuhre Ranking der Unalufe nach Kennzahl Nr.3 ( =durchschnittliche Ausla-
stung der zuitzlichen Traktion) durch.

4. Berechne obere Schranke der Anzahl deiatlishen Kapaziéten mittels
Strategie Il.

5. Verteile zuatzliche Kapaziten (4ige) in absteigender Reihenfolge auf die
Umlaufe bis die Kapazitten erschpft sind.

Die anschlieBende Rechnung weist eine neue Zuweisung auf, die unter
Berlicksichtigung der durchschnittlichen Auslastung de&zlgehen Traktion er-
folgte.

4.6.4 Berechnung des Beispiels mittels Strategie Il a

Unter Strategie Il aist die angesprochenene Modifikation der Zuweisungsregel
zu verstehen (siehe Definitigh12). In Tabelle [¢.4) sind die Auswirkungen der
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Nr. | Uber Linien* je umlauf Kennzahlen Doppel-
Pkm *Ly—Lg Umlauflange | Nrip.c. ‘ Nr2p.C. ‘ Nr3p.C. | zug
2 131842 Lo, Ly 1516 km 1 65921 22 v
1 174592 Lo, Lo, Ly 2071 km 0,6 58197 21 v
3 113877 Ly, Lo 1588 km 1 56938 18 v
4 101665 Ly, Ls 1658 km 1 50832 15 v
9 | 75542 gy Ly 1290 km 1 37771 14 v
6 | 93109 Ls Ly 1730 km 1 46554 13 v
5 101084 L3, Lo, Lo 2161 km 1 33694 12 v
11 | 71972 Lo, Lo 1516 km 1 35986 12 v
Nachstehende Un#ufe konnten nicht mehr verstrkt werden.

7 84085 Ly, L3, L3 2084 km 1 28028 10

10 | 72810 L3, Lo, Lo 1836 km 0,6 24270 10

8 77921 Lo, Lo, Lo 1935 km 0,6 25973 9

12 | 71827 L3 Ly 2155 km 1 23942 9

Tabelle 4.4:Die Tabelle zeigt das Ergebnis der Strategie llla. Im Véchleu Tabelle
4.3 haben die schwachen Fahrten ihre Positionen unter Bearhkiemdritten Kennzahl
verandert. Sie verlieren die ihnen zugewieseneratalighen Kapazéten zu Gunsten der
nun als sérker ausgewiesenen Fahrten.

veranderten Zuweisung und die Neuverteilung deratziichen Fahrzeuge zu se-
hen, die entsprechend der durchschnittlichen Auslastung détztiaken Traktion
erfolgte.

Von Tabellel¢.3) zur Tabelle/¢.4) ist daher lediglich ein neues Ranking durch-
gefuhrt worden. Anhand der neuen Rangordnung wurden daraufhieutdie
Verstarkerleistungen analog zu Strategie Ill verteilt. Das Ergebnis ist in Tabelle
(4.4) zu sehen.

Die unve&nderte Nummerierung verdeutlicht das neue Ranking. Nicht nur im
unteren Bereich der Tabelle ergaben sichavielerungen sondern auch unter den
Umlaufen der Tabellefihrung. Letztere haben allerdings keine Auswirkungen auf
die Verteilung der Verstrker.

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt angesprochen gehdndiasen
Austausch der z@gzlichen Fahrzeuge Pkm verloren. In der Summe werden we-
niger Pkm realisiert. Diesem Verlust kann eine gewisse Anzahl an $&trkiek
lometern gegeiiber gestellt werden, didif die eingesparten Kosten stehen. In
Abhangigkeit eines Kostenfaktors entscheidet sich, ob dieser Tausciofitalpel
angesehen werden kann oder nicht. In unserem Beispiel nehmen,wiassdie
Tausche sich als profitabel erweisen.
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Abbildung 4.9: Vergleich der Ergebnisse von Strategie Ill und Stratedlie. IBei der
Betrachtung der Durchschnitte ist eine klare \lerbesserurgrkennen.
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Abbildung 4.10:Betrachtung der Absolutwerte der Strategie Il und dert&gia Illa.
Der Vergleich zeigt, dass bei der Betrachtung absoluterté)Velie Zahl der realisierten
Pkm sinkt. Da jedoch zeitgleich die Kosten sinken, relatisich der Verlust der Pkm.

Die nachfolgenden Abbildunge#.©) und (.10 verdeutlichen nochmals die
durch Strategie llla erzielte Verbesserung bzw. Verschlechtereggrijper der
Strategie III.

Hierbei ist zu beachten, dass sich lediglich im Schnitt je Fahrt eine \ie@bes
rung ergab. Der absolute Wert der realisierten Pkm sinkt jedoch. Di&gselust
kann, wie gesagt, eine gewisse Fahrzeugkostenersparnis (sieti@utlgh{4.10)
in Form verKirzter Laufwege gegéier gestellt werden.
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’ Linie ‘ Fahrzeugbedarf | Anzahl der tatsachlich verteilten Fahrzeuge‘ Differenz ‘

L1 1 1 0
L2 7 5 2
L3 0 1 1
D 0 L4 0
L5 0 1 1
F 0 L6 0

Tabelle 4.5:Der Fahrzeugbedarf jeder Linie versus die Anzahl deatdtéch verteilten
\Verstrker. Die Linien mit Differenzen sind potentielle Ansatnkte fir weitere Schritte
mit Blick auf eine bessere Auslastung der Gionfe.

4.6.5 \Verifikation der Anzahl der verteilten zusatzlichen Zuge je Linie

Um noch zuatzliche Informationen bémlich der Gite unseres Ansatzes zu sam-
meln, werden weitere Vergleiche angestof3en. Zu diesem Zweck veggieiain
die Anzahl an geplanten zailichen Fahrzeugen je Linie mit der Anzahl der
tatsachlich verteilten Fahrzeuge je Linie.

Wir nehmen an, dass der ur§pglich ermittelte Doppelzuganteil je Li-
nie verrunftige Werte geliefert hat. Ziel ist also zuberpiifen, ob diese
Einsctatzungen den jeweiligen Linien auch durch das Verfahren zugesgroch
wurden. Auf Grund von Umlaufgenerierungeanren Linien teilweise unterver-
sorgt oder aber zu grogig bedacht worden sein.

Diese zwei Rlle deuten auf schlechte Uanlfe. Der Fall der Unterversorgung
einer Linie weist darauf hin, dass Uaulfe existieren, denen trotz stark ausgelaste-
ter Fahrten eben der betrachteten Linie, keinétalishen Kapazitten zugeord-
net wurden. Der andere Fall verweist auf den umgekehrten Effekkapazititen
bleiben ungenutzt auf Grund schwacher Fahrten in starkerufer und unatige
Kosten entstehen.

Um dies zu verhindern, éissen die Un@ufe im Hinblick auf Kapaziten je Li-
nie untersucht werden. Tabelle.§) vergleicht den ursginglichen Bedarf je Linie
mit der Anzahl der Versirker, die jeder Linie tagchlich zugewiesen wurden.

Die auftretenden ticken zwischen den Fahrzeugbedarfen und den verteilten
Fahrzeugenifhren uns zu folgendedberlegungen. Betrachten wir Linie B in der
Tabelle|¢.5), so entedecken wir einelicke von 2 Fahrzeugen. Das bedeutet, dass
einige Fahrten dieser Linie keine Atslichen Kapazéten erhalten haben, obwohl
diese beitigt wurden.

Verschiedene Undlufe umfassen demnach noch Fahrten mit sehr unterschied-
lichen Besetzungswerten. Wir nehmen an, dass starke Fahrten teilwetdena-
chen Uméufen enthalten sind und umgekehrt. Dies legt nahe d@atnsten Schritt
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Abbildung 4.11:Ein Umlauf, welchem vermutlich zégzliche Kapaziten zugeordnet
werden, obwohl er eine schwache Fahrt beinhaltet.

eine durchdachte Neuanordnung der Bufé anzustreben.

4.7 Weitere Entwicklungen in Bezug auf die neue Strate-
gie der Umlaufverstarkung

Wie bereits enahnt und in Tabellé4.5) zu sehen ist, haben einige der starken Fahr-
ten keine zuatzlichen Kapazitten erhalten. Im Gegenzug hierzu wurdentdaf
schwache Fahrten mit mehr Kapdibedacht, als diese higigten. Dieses Un-
gleichgewicht wird durch ungeschickte Usmlfe hervorgerufen, wie sie in den Ab-
bildungen|¢.11) und @.12 zu sehen sind.

Unter einem,ungeschickten* Umlauf versteht man in diesem Zusammenhang
einen Umlauf, der sowohl stark ausgelastete Fahrten als auch schuegehestete
Fahrten umfasst. Eine solche Verteilung hat bei darksing ganzer Undlufe zur
Folge, dass stets auch Fahrten mitambchen Kapaziten versorgt werden, die
diese nicht beftigen bzw. starke Fahrten nicht geyend Kapazéten erhalten. Im
Folgenden wird diese Schwierigkeit angegangen.

In einer weiterfihrenden Strategie gilt es also, die e geschickter an-
zuordnen, als es bislang der Fall ist. Um diér8hg des Gleichgewichts zwi-
schen dem Fahrzeugbedarf und den eingesetzten Fahrzeugehiriaetu ver-
meiden, analysieren wir imachsten Schritt zéksige Fahrtentausche zwischen
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Abbildung 4.12:Umlauf, dem unter Uméanden keine zi&dzlichen Kapazéten zugewie-
sen werden.

den Umhufen.






Kapitel 5

Ergebnis ad- hoc Heuristik =
Umlauf - 2 Opt - Verfahren

Aufbauend auf den bislang erworbenen Erkenntnissen, wird auldder, die
starksten Umawufe zu versirken, aufgesetzt. Da diese Vorgehensweise jedoch noch
verschiedene klngel aufweist, werden diese im Folgenden angegangen.

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Verfahrémlt zu den Verbesserungsver-
fahren. Auf einer gegebenen askigen bBsung werden iterativ Verbesserungen
durchgetihrt. Als besonders nachteilig stellt sich hier das Risiko deer- bzw.
Unterversorgungungeschickter* Undufe heraus. Ein direkter Ansatzpunkt zur
Verbesserung bieten daher die Wuie selbst.

Beginnend mit einer Eilhrung in die ndglichen Tauschoperationen, die
durchgeiihrt werden Bnnen, folgt anschlielend die Vorstellung einer Auswahl-
logik der besten Tauschoperationen.

Anhand eines Flussdiagramms wird dann die Reihenfolge der Tausehoper
tionen und das iterative Vorgehen @itert. AbschlieRend wird das in Kapitél
eingefihrte Beispiel erneut aufgegriffen und eine Verifikation durctigef

5.1 Auffinden zulassiger Tausche

Um gegebene Uraufe im Hinblick auf die bereits vorgestellte Strategie llla in
ihrer Fahrtzusammenstellung zu verbesseriissen Tauschoperationen durch-
gefuhrt werden. Nachteilig ist bislang, dass sowohl schwach als auétestsgela-
stete Fahrten sich in einem Umlauf befinden. Dies soll durch Tauschealoteh
dahingehend vandert werden, dass eine Trennung von starken und schwachen
Fahrten und eine @hdelung dieser in Uraufen erfolgt. Nachstehender Abschnitt
widmet sich der Lokalisierung dieser Tausche.

Bevor sich die Frage stellt, welche Fahrten einen sinnvollen Tauschesrgeb
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mussen zuachst die mglichen Tauschpartneémtlicher Fahrten ermittelt wer-
den. Zwei Fahrten gelten als Askiges Tauschpaar, wenn sowohl Abfahrts- als
auch Ankunftsbahnhafbereinstimmen und die Abfahrts- und Ankunftszeiten sich
innerhalb zuhssiger Grenzen bewegen. Diese Grenzen werden durchngeg
und Anschlussfahrten bestimmt.

Handelt es sich um eine letzte oder eine erste Fahrt eines Umlaufes,rso kan
von einer der beiden Grenzen abgesehen werden. In diesem Fhatleateveder
die Ubereinstimmung der Ankunfts- oder Abfahrtsbabifehund Zeiten.

Unablangig von der jeweiligen Fahrtimsen auch stets bahnhofsspezifische
Mindestwendezeiten bigcksichtigt werden. Eine Anschlussfahrt kann lediglich
dannubernommen werden, wenn Ankunftszeit églzch der Mindestwendezeit
nicht im Konflikt stehen mit der Abfahrtszeit der Anschlussfahrt.

Es stehen verschiedenellichkeiten zur Verfigung, um die Fahrten verschie-
dener Umhufe zu durchmischen. Hier seien lediglich die drei Varianten vorgestellt,
die auch im Tool, welches im Rahmen dieser Arbeit entstand, implementiert wur-
den.

In Abbildung (6.1) ist die erste Variante abgebildet. Es ist der Tausch zweier
Fahrten, deren Zeiten und Orte den Vorgaben entsprechend kompaiiheZs
sehen sind zwei verschiedene Situationen, von denen die obere &bsigek und
die untere ein unzaksiges Tauschpaar darstellt.

Um moglichst viele potentielle Tausche zu generiergmren auchDoppel-
bzw. Dreifachtausche" betrachtet werden. Unter einem Doppeltaessteht man
den zeitgleichen Tausch zweier Fahrten eines Umlaufes mit einer odeFatwvei
ten eines anderen Umlaufes (siehe Abbildung)j. Als sinnvoll erweist sich diese
Tauschniglichkeit allerdings erst bei Uraufen, die mehr als drei Fahrten beinhal-
ten. Rir drei oder weniger Fahrten je Umlauf wird dieser Tausch automatisch dur
den Tausch zweier End- bzw. Anfangsfahrten mit abgedeckt.

Eine weitere Mglichkeit Fahrten verschiedener Uiafe zu tauschen, ist das
~Uumhangen* letzter oder erster Fahrten. Es handelt sich hierbei um keemt-€
lichen Tauschakt, da lediglich eine Fahrt beteiligt ist, welche ihren Platzseéich
(siehe Abbildung§.3)).

Je mehr Tauschaglichkeiten generiert werden, destoBer ist die Wahr-
scheinlichkeit,,gute” Tausche ausfindig zu machen. Auf der einen Seite sind da-
mit jene Tausche gemeint, die dainfen, dass trotz gleichbleibender Anzahl an
Verstarkern, die Auslastung selbiger steigt. Auf der anderen Seite sind atlejea
ne Tausche angesprochen, die auf den ersten Blick keigeltditshe Verbesserung
herbeifihren, jedoch Torelfr weitere Tauschidglichkeitenoffnen.

Zunachst widmen wir uns ersteren Tauschen.
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Zulassiger Tausch
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Abbildung 5.1: Zwei Tausch-Szenarien. Die oberen zwei @afe verlorpern einen
zulassigen Tausch. Nicht nur Start- und Endbahnhof stimiitesrein sondern auch die
Abfahrts- und Ankunftszeiten befinden sich innerhalb déagsigen Grenzen. Das untere
Tauschpaar hingegen verletzt die Zeitrestriktionen. Bera Tausch $inde das Fahrzeug
der Fahrt 3.2 nicht rechtzeitig wieder zur \ggting, um auf Fahrt 4.3 zu wechseln.

Umlaufe

LY

I\
7 N

2 B B B N

A

D Fahrt

l Mindestwendezeit

A : Bahnhof

Abbildung 5.2:Beispiel fir einen Doppeltausch. Dieseddlichkeit der Durchmischung
der Umkufe bietet sich an, da nur wenigereinstimmungen gefordert sind. Ebenso wie
bei Anfangs- oder Endfahrten reicht eib#ereinstimmung der Bahife und Zeiten an
der, Schnittstelle* aus.
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Umlaufe

D Fahrt

l Mindestwendezeit

A : Bahnhof

Abbildung 5.3:Das Umfiéngen von Endfahrten. Je nachdem ob eine erste oder eitee letz
Fahrt umgebngt wird, nmiissen die Ankunftszeit und der Ankunftsbahnhof der letEtemt
bzw. die Abfahrtszeit und der Abfahrtsbahnhof dachsten Fahrt mit der aktuellen Fahrt
kompatibel sein.

5.2 Identifikation , guter* Tausche anhand der absoluten
Besetzungen

Das Ziel ist weiterhin, die Undlufe so zu gestalten, dass sich keine schwachen
Fahrten in starken Uralifen befinden und umgekehrt. E§issen daher Tausche
ausgevihlt werden, die in diesem Sinne zigtirend sind.

Der vorangegangene Abschnitt habgliche Tausche vorgestellt. In diesem
Abschnitt geht es nun darum aus der Menge déglinthen Tausche diejenigen
auszuviahlen, die algut bezeichnet werdendkinen. Einen Tausch kann mgat
nennen, wenn dieser dazu bagt, starke und schwache Fahrten jeweils in ver-
schiedenen Undlufen zu findeln.

Um einen Tausch algutbezeichnen zudnnen, niissen verschiedene Relatio-
nen betrachtet werden. Es muss festgestellt werden, ob

» die jeweiligen Tauschpartner zu ihren aktuellen Bufén im Bezug auf ihre
Besetzungszahlen passen.

* sich diese Situation durch den Tausch zum positiveaneert.

Zu diesem Zweck betrachten wir die Pkm der einzelnen Fahrten. In Abigjidu
(5.4) und (5.5 sind die zu analysierenden Differenzen graphisch dargestellt. Um
feststellen zu &nnen, ob eine ausgélte Fahrt von ihren Nachbarfahrten stark
abweichende Besetzungen aufweisiissen diese direkt verglichen werden.
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Abbildung 5.4:Erster Schritt zur Festellung derii€ eines Tausches. Das betrachtete
Tauschpaar ist schraffiert. Anhand zweier Beispiele siedQifferenzen dargestellt, die
Aufschlussiiber die Gite der aktuellen Platzierung der Tauschpartner geben.

Gleiches gilt auchiir die zukinftigen Nachbarn. Auch deren Differenzen
mussen miteinander verglichen werden.

Die in Abbildung [6.4) dargestellte DifferenD,Sé setzt sich aus der Summe der
Betrage der einzelnen Differenzen zwischen den Pkm der betrachtetenuiRah
deren Umlaufnachbarn zusammen. Die schraffierten Fahrten stellen usehfa
paare dar. Wir definieren:

Definition 5.1. Statiorare Differenz und Zieldifferenz

SeiU die Menge der gegebenen Uiafe. Es sei Amit Ac U und i€ |A| die
Besetzungszahl der i-ten Fahrt aus Umlauf A upar@ B€ U, A# B und j< |B|
die Besetzungszahl der j-te Fahrt aus Umlauf B. Weiter{8gB;) ein dlltiges
Tauschpaar. Dann heisst:

Dﬁ}::'z Ui —Uj|, WU e {AB}

statiorare Differenzund
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DEe = > UiV, YUVe{AB}U#V

Zieldifferenz

Mit den in den Abbildungen.4) und (5.5 eingefihrten Bezeichnungen der
einzelnen Fahrten erhalten wir:

Dii =[Ar2—Ava|+|A12— A3

Analog folgen die restlichen Differenzen:

DS; =|B22—B21|+|B22— B2 3
DZ® = |As2—Bs1| +|As2— Bag

D = |Bs2—As1| + [Baz—Asg

Mit Aj bzw. Bj seien die jeweiligen Pkm der einzelnen Fahrten gemeint.

Um nun Aussageiiber die Gite eines Tausches treffen zorken, niissen die
Veranderungen voD3! nachDZ® und D! nachDZ*®' gepiift werden. Wenn der
Wert der Differenz vorDig nacth\‘ze' sinkt, so kbnnen wir davon ausgehen, dass
sich die Platzierung der Fah# > nach dem Tausch verbessert. Ebenso ist eine
Veranderung voDg! nachDE® zu beurteilen.

Die Glute des Tausches erhalten wir daher durch den Vergleich beider
VeranderungenTauschgute= (D! —D*®') + (D§! — D§®').

Definition 5.2. Die Gute eines Tausches

SeiU die Menge der durch ein Verfahren gegebenen &irid. Weiter seien A
und B zwei Unidufe mit AB € U, A # B. Fur ein giltiges TauschpaafA;,Bj),i €
|Al, j € |B| bestehend aus zwei Fahrten f bezeichnet:

TG= Y (D¥-Df)
fe{A B;}

die Glite des Tausches.

Fallt diese postiv aus, so kann der Tausch als gut bezeichnet wéialtrsie
jedoch negativ aus, so bewirkt der Tausch eine Verschlechterur@itdation. Wir
kdénnen sogar noch weiter gehen, denn jél3gr der Wert defauschgitedesto
groRer ist die positive Vénderung, die durch den Tausch bewirkt wird.
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Abbildung 5.5:Zweiter Schritt zur Festellung deri@ eines Tausches. Die Bezeichnun-
gen sind analog zu Abbildund.@). Die beiden Beispiele stellen jeweils die Differenzen
dar, dietiber die @Gite der zukinftigen Platzierungen der Tauschpartner informieren.

Mit der genauen Quantifizierung der Tausatggkann nun ein Ranking statt-
finden. Die besten Tauschérnen dann als erstes durchgfaft werden. Dies ist
entscheidend, denn nach Duréhfung eines Tausches gehen unter lmdéen an-
dere Tauschiiglichkeiten, die sich auf eine der Fahrten bezogen haben, verloren.

Nach jedem Tausch ist daher zuifen, ob Tauschisglichkeiten verloren ge-
gangen sind oder aber weiteréiylichkeiten hinzugekommen sind.

Im anschlieRenden Abschnitt wird der Iterationsablauf vorgestellt enduyger
erlautert.

5.3 Ablauf der Heuristik und einzelne Iterationsschritte

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Verfahreithlt, wie bereits erahnt, zu
den Verbesserungsverfahren. Diese Verfahrenotigen eine zudssige Aus-
gangsbsung, welche dann Schritiif Schritt verbessert wird. Die Ausgangsung
liefert ein Umlaufplaner.

Im Zusammenhang mRolling-Stock-Rosteringroblemen darf nicht in Ver-
gessenheit geraten, dass die Schwierigkeit dieser Probleme untezrargin be-
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Abbildung 5.6:Das abgebildete Flussdiagramm gibt die Vorgehensweisd&Jddauf-
2-Opt Verfahrens wieder. Beginnend mit der Umlaufgenarigr welches eine zasige
Startbsung vorgibt, folgt da®mlauf-2-Opt Veerfahren. Dieses ist grob in zwei Teile un-
tergliedert; dem Hauptstrariguind der Schleifél .

Nein

LN

gruindet liegt, dass sowohl Zuordnungsproblem als auch Umlaufprobdeneig-
sam gebst werden rissen.

Strategie llla behandelt das Zuordnungsproblem wohingegetddsuf-2-
Opt Verfahren sich dem Umlaufproblem annimmt. Die Crux des vorangegangen
Abschnitts war, dass Strategie llla auf einer relativ schlechten Agsfisung das
Umlaufproblem betreffend aufsetzte.

Strategie llla besitzt also nur ein gewisses Potential, welches in direkter
Abhangigkeit von der @Gte des Initialumlaufes steht. Je besser die Trennung der
starken und schwachen Fahrten vorgenommen werden konnte, diestergst der
Erfolg, der durch die Anwendung der Strategie llla erzielt werdemk®er nun
verfolgte Ansatz greift daher bereits vor der Anwendung der Stratigiein und
liefert im Vorwege eine bessere Ausgarigsing.
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5.3.1 Das Vorgehen deEmlauf-2 Opt-Verfahrens

Es ist also eine Strategie anzuwenden, die sowohl die Zuordnung alsli@idm-
laufgenerierung optimiert bzw. verbessert. Ziel des in Abbildung) dargestell-
ten Umlauf-2-OptVerfahrens ist, die Undlufe so zu arrangieren, dass sich starke
Fahrten in starken Uralfen und schwache Fahrten in schwachenadiien befin-
den. Nach der Verbesserung der Umlaufsituation kann Strategie djeneamdet
werden.

Abbildung 6.6) zeigt den Ablauf de¥Jmlauf-2-Opt\Verfahrens detaillierter.
Das Verfahren kann grob in zwei Teile untergliedert werden. Maarerkeinmal
einen Hauptstrang (Teil I) und einen Nebenstrang (Teil Il). Eine @2Husg in
Pseudocode befindet sich im Anhahgl.

Teil | umfasst die Generierung einer Basislistegiicher Tauschpaare und de-
ren anschlielRende Sortierung nadit& Wahrend der Listengenerierung wird der
gegebene Umlauf auf die in Abschriitl vorgestellten Tauschaglichkeiten hin
untersucht. Die Ermittlung derize der einzelnen Tausche erfolgt im Anschluss
nach der in Abschnif.2 demonstrierten Logik.

Teil Il ist als ein séndiges Update mit zétzlicher Endlosschleifenvermeidung
zu verstehen. Zum einenissen die gindigen Veanderungen erfasst werden, die
durch das Tauschen von Paaren entsteliemé&n, zum anderen muss gesichert
sein, dass ein durchgéfrter Tausch nicht durch eineriilgktausch annulliert wird.

5.3.2 Die einzelnen Teile degmlauf-2 Opt-Verfahrens

Nach der Generierung der Liste wird diese Schiitt $chritt durchlaufen. Hier-
bei muss beachtet werden, dass sich die Liste nach jedem duibhigef Tausch
verandern kann. Dies zuberpiifen, ist Aufgabe des 2. Teils des Verfahrens. Es
konnen neue Tausctiglichkeiten hinzukommen aber vor allem auch Tauschpaa-
re wegfallen.

Abbildung (6.7) verweist auf eine Situation, in der eine Tausdghichkeit
entfallt, nachdem ein Tausch durchgbft wurde. In der Ausgangsliste tauchen
sowohl Tauschpaak als auch TauschpaBrauf, da beide als zatsige Paare iden-
tifiziert wurden. Wird allerdings einer der beide Tausche durdifygfentallt au-
tomatisch auch der andere. Er muss daher aus der Ligisaiwerden.

Des Weiteren rassen die Bcktausche verboten werden. Geschieht dies nicht,
so wurde der Teilll des Verfahrens, nachdem z.B., < F,, (aus Abbl6.7))
getauscht wurden, den Tausép < F; 2 in die Liste mit aufnehmen. Eine End-
losschleife entsinde.

Ist die Liste einmal komplett durchlaufen worden, so liegt ein Umlauf var, de
qualitativ mindestens so gut war, wie der Ausgangsumlauf, da keinehllecéite-
rungen zugelassen wurden. Hier kann nun Strategie llla ansetatiemach der in
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Abbildung 5.7:Konflikt zwischen Tauschpaaren. Umlauf (a) und (b) bilderzeiissiges
Tauschpaar und ebenso auch Umlauf (b) und (c). Die beidggiichen Tausche sind mit
A und B gekennzeichnet. Welcher der beiden Tausche duriéhgefird entscheidet sich
nach der jeweiligen Ge.

Kapitell4 vorgestellten Weise die Veéskerleistungen auf die Uralfe verteilen.

5.4 Berechnung des Beispiels mittelStrategie Illa und
dem Umlauf-2-OptVerfahren

In Kapitel4 wurde das vorliegende Beispiel bereits vorgestellt und behandelt. Die

Ergebnisse lieferten den Anlass, weitere Optimierungs- bzw. Verheggeschrit-

te einzuleiten. Da mit Strategie llla die Zuordnung bereits optimiert worden wa

boten im rachsten Schritt die Uralife Verbesserungspotential. Daslauf-2-Opt

Verfahren setzt an dieser Stelle ein und nimmt sich der Umlaufgenerienung a
Das Beispiel aus Kapitel wurde daher erneut berechnet mit vorgeschaltetem

Umlauf-2-Opt\Verfahren. Das Vorgehen ist analog zu AbbilduBgfy.

5.4.1 Vorstellung der explizit durch dasUmlauf-2-OptVerfahren her-
vorgerufenen Veranderungen

Um die Wirkung des Verbesserungsverfahréimlauf-2-Optbesser begutachten
zu konnen, wird vor Einsatz der Strategie Ill gestoppt und die Szene uoters

In der nachfolgenden TabellB.() sind die durch das Verfahren initiierten Tau-
sche zu sehen. Auf der linken Seite sind die einzelnen Fahrten in ihreitigene
Umlaufen aufgdihrt, so wie der Initialumlauf dies vorsieht. Die rechte Seite zeigt
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die veanderten Un#dufe. Der horizontale Schnitt legt die Veidtergrenze fest.
Dies bedeutet, die Uralfe oberhalb der Grenze erhalten&utche Kapaziten,
die unterhalb des Schnittes liegenden Euié erhalten keine.

Nr. Initialumlauf Veranderter Umlauf
Fahrt 1 ‘ Fahrt 2 ‘ Fahrt 3 ‘ Fahrt 4 Fahrt 1 ‘ Fahrt 2 ‘ Fahrt 3 ‘ Fahrt 4
1| F11 | F12 | F13 F11 | F12 | F13
2 | F21 | F22 F31 | [
3| F31 | R F21 | F22
4 | Fa1 | BB F51 | F52 | F53
5 | F51 | F52 | F53 Bl r2 | F73
6 | F61 | F62 F61 | F62
7 | Bl | F72 | F73 Fa1 | [FSE
8 | F81 | F82 | F83 Bl | Fi2
] Nachstehende Undufe konnten nicht mehr verstrkt werden. \
9 [ FO1 [ F92 | om For | Fo2 | N
10 | B8 | F102 | F103 B | rFi72 | F173
11 | [ | F112 F81 | F82 | F83
12 | F121 | F122 | F123 F121 | F122 | F123
13 | F131 | F132 | F133| F134| | F131 | F132 | F133 | F134
14 | F141 | F142 | F143 F141 | F142 | F143
15 | F151 | F152 | F153 F151 | F152 | F153
16 | F161 | F162 B | rFi02 | F103
17 | | | F172 | F173 Fe21 | [FERE
18 | Il | Fis2 F161 | F162
19 | B8 | F192 | F193 Bl | rFis2
20 | F201 | [EEOE F211 | F212 | F213
21 | F211 | F212 | F213 F231 | pm
22 | F221 | [FEER F241 | F242 | F243
23 | F231 | Feo1 | [EEEE
24 | F241 | F242 | F243 Bl | F192 | F193

Tabelle 5.1:Die Tabelle zeigt einen Vorher/ Nachher Vergleich. Auf dekén Seite ist
der Initialumlauf dargestellt, auf der rechten Seite igt demlauf nach Anwendung des
Umlauf-2-Opt Verfahrens. Die farbig hinterlegten Fahrten sind diejeniglie ihren Platz
bzw. Umlauf gewechselt haben.

In der Tabelle%.1) wird auf die einzelnen Tausche durch farbliche Hinterle-
gung der beteiligten Fahrten verwiesen. So tauschen beispielsweisehdienFa
Fs.2undF, 2 ihren Platz. Der durch den Tausch eintretende Effekt ist, dass ein star-
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ker Umlauf sarker wird und ein schwacher Umlauf weiter geséleimt wird. Die
Folge ist, dass Umlauf Nr.3 auf Platz zwei aufsteigt und Umlauf Nr.4 auf Platz
sieben absteigt.

Ein weiterer markanter Tausch findet zwischen den&irfdn Nr.9 und Nr.11
statt. Die Fahrt~;1 ; tauscht den Platz mit der Falffig 1. Das Resultat in die-
sem Fall ist ein Aufstieg des 11. Umlaufes auf Platz acht, womit dieser die
Verstarkergrenzeéiberschreitet. Umlauf Nr.18 steigt ab auf Platz 19.

In diesem Beispiel tritt zudem eldmhangenauf, welches blau makiert wurde.
Dieses ist dem Umstand zu verdanken, désglfese Rechnung bei deriPung
nach Umlangendglichkeiten die Gteregel aus Abschnift 2ausgesetzt wurde.

Zu beobachten ist der Wechsel der Fahs , aus Umlauf Nr.23 in den Um-
lauf Nr.9. In diesem Fall stellt dies keine merkliche &ederung dar, denn durch
das Hinzuiigen einer relativ schlechten Fahrt an Umlauf Nr.9 sinkt der Wert der
durchschnittlichen Auslastung, auch wenn dies in diesem Fall keine Ausvgen
hat.

5.4.2 Gesamtergebnis des kombinierten Verfahrens aldmlauf-2-Opt
und Strategie llla

Um nun einen Eindruck des kombinierten Verfahrens zu erlangen, a#Gésam-
tergebnis vorgestellt. Das Vorgehen erfolgte in Anlehnung an das kgsathm
aus Abbildung[$.6). Zunachst wird dadJmlauf-2-OptVerfahren auf den gegebe-
nen Umlauf angewendet. AnschlieRend wird durch Strategie Illa eineisuwy
der zugitzlichen Triebwagen vorgenommen.

Durch das Zulassen des Uinigens, welches im vorangegangenen Abschnitt
kurz angesprochen wurde, wird der Erfolg des Gesamtergebnisse$aaelle
(5.2) ein wenig geschidert. Im Sinne der Zielfunktion, die gegebene Anzahl
an Versérkern auslastungsmaximal und kostenminimal einzusetzen, wurde nicht
gehandelt. Revidierte man das Uanlgen, so \irde die Gesamtauslastung der
Versfarker im Vergleich zur aktuellen Situation ansteigen. Der ehemalige Umlauf
Nr.9 aus Tabelle4.3) mit einer durchschnittlichen Auslastung der aiztichen
Traktion von 14% htte einen der Undlufe, deren Auslastungsgrad um 12% liegt,
verdiangt.

Nichtsdestotrotz verzeichnet das in Tabele?( prasentierte Ergebnis eine
Steigerung der realisierten Pkm im Vergleich zu Strategie Illa und sogaem
gleich zu Strategie lll. Die Auslastung je Aiglicher Traktion konnte im Schnitt
nicht gehoben werden. Die grau hinterlegten Zeilen verdeutlichen ndsliean
Tabelle [6.1) angesprochene Vanderungen, die durch die Tausche bewirkt wur-
den.

Die Abbildungen §.8) und 6.9 geben einetberblick iber die Entwicklung
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Nr. | Uber Linien* je umlauf Kennzahlen Doppel-
Pkm *Ly—Lg Umlauflange | Nrip.c. ‘ Nr2p.C. ‘ Nr3p.C. | zug
1 174592 Lo, Lo, Ly 2071 km 0,67 58197 21 v
2 136487 L1, Ls 1730 km 1 68244 19 v
3 131842 Lo, Lo 1516 km 1 65921 22 v
4 101084 L3, Lo, Ly 2161 km 1 33695 12 v
5 | 94167 g gy [ 1935 km 1 31389 12 v
6 | 93110 Ls Ly 1730 km 1 46555 13 v
7 79056 Ly, Lo 1516 km 1 39528 13 v
8 74071 Ly, Lo 1516 km 1 37036 12 v
Nachstehende Un#ufe konnten nicht mehr verstrkt werden.

9 85067 L3, L3, Ly 2048 km 1 28356 10

10 | 79630 Ly, LoLy 2155 km 1 26543 9

11 | 77922 Lo, Lo, Ly 2155 km 0,67 25974 9

12 | 71828 L3, L3, L3 1935 km 1 23943 9

13 | 69635 Lg L3, L3, Lg 2112 km 05 17409 8

14 | 67893 Lo, Lo, Lo 1949 km 0,67 22631 9

15 | 67275 Lo, L3, L3 1815 km 1 22425 9

16 | 62729 Ly, Lo, Ly 1949 km 0,67 20910 8

17 | 60857 Lo, Ly 1516 km 1 30429 10

18 | 60410 Lo, Ly 1516 km 1 30205 10

19 | 53555 Ly, Lo 1516 km 1 26777 9

20 | 46919 Lo, Lo, L3 1836 km 1 15640 6

21 | 31103 Ly 758 km 1 31103 10

22 | 30760 Lo, Lo, Ly 1826 km 1 10253 4

23 | 29182 Ly, Lo 1516 km 1 14591 5

24 | 28977 Ly, Lo, Lo 1949 km 1 9659 4

Tabelle 5.2:Analog zu den in Kapite# vorgestellten Rechenergebnissen sind in obi-
ger Tabelle die Ergebnisse des kombinierten Verfahrerge#isfet. Die grau hinterlegten
Zeilen beinhalten die Urdlfe, die durch da¥mlauf-2-Opt Verfahren ve&ndert wurden

(siehe Tabelleq.J)).

der Losungsqualit der drei getesteten Verfahren.

Offensichtlich ist die vermeintliche Verbesserung debsung durch das
Umlauf-2-OptVerfahren nicht. AbbildungH.8) weist bei Betrachtung der durch-
schnittlichen Werte ziuichst eine leichte Verschlechterung gegesr der Strategie
llla auf. Daher werden z@szlich die absoluten Besetzungen und die Streckenki-
lometer in Abbildung %.9) analysiert. Hier wird deutlich, dass die neue Zusam-
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Uber—Pkm
Fahrt

Strategie llla
Umlauf-2-Opt-Verfahren
48000 —+ @ @
46000 ——
Strategie IlI
44000 —
42000 —+
%\NVV\ | | |
I I I
_km_
730 740 750  Fahrt

Abbildung 5.8:Darstellung der drei Verfahren higglich der durchschnittlichen Beset-
zungen.

Umlauf-2-Opt-Verfahren

Gesamt
Uber-Pkm Erlos @
A m Strategie Il
875000 Ersparni
870000 3
i
865000+
Strategie llla @—>
860000+ Kosten

13000 14000 15000

Gesamtkilometer

Abbildung 5.9:Darstellung der drei Vierfahren hieglich der absoluten Besetzungen und
der Umlauféngen.

menstellung der Undlufe positive Auswirkungen hat. Gegdaer der Strategie I
werden nicht nur Kosten gespart, sonderrézzisch noch mehr Pkm realisiert.

Bei direktem Vergleich mit Strategie llla steht die Verbesserung in
Abhangigkeit von der Gewichtung der eingesparten Streckenkilometer imgBezu
auf realisierte Pkm. Da diese Gewichtung nicht Teil der Arbeit ist, gehenialit
naher auf diesen Vergleich ein.

Um die QGite im Sinne des bereits ermittelten und als gut befundenen Doppel-
zuganteils zulberpiifen, werden im Folgenden die Anzahl der &atslich verteil-
ten Fahrzeuge mit der Anzahl der geplanten Fahrzeuge je Linie vengliche
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’ Linie ‘ Fahrzeugbedarf | Anzahl der tatsachlich verteilten Fahrzeuge‘ Differenz ‘

L1 1 1 0
L2 7 5 2
L3 0 1 1
D 0 L4 0
L5 0 1 1
F 0 L6 0

Tabelle 5.3 .Die Tabellel¢.5) kann direktiibernommen werden. Die durchgbften Tau-
sche haben aus Liniensicht lediglich im Nachkommasteéegibh Veanderungen be-
wirkt. Die grau hinterlegten Zeilen haben sich daher niadtsehoben bzw. sind nicht
verschwunden.

5.4.3 Gegeiberstellung des Fahrzeugbedarfs und der ta#chlich
verteilten Fahrzeuge je Linie

Der in Kapitel4lerstellte Vergleich unter$tzt den Einsatz weiterer Verbesserungs-
verfahren. Es wurde deutlich, dass eine Imbalance deUimldie Gite beein-
trachtigt. Ziel dedmlauf-2-OptVerfahrens ist es, dieses Problem anzugehen und
zu beheben.

Die Tabelle/b.3 zeigt keinerlei Veanderungen gegéber der Tabelle4.5) aus
Kapitel(4. Zwar wurden ausschlieRlich positive Tausche von démlauf-2-Opt
Verfahren durchgéihrt, doch hat sich die Auslastung der atdichen Traktion
im Schnitt je Umlauf nachweislich nicht verbessert gaédmar der Stratergie llla.
Daher ist davon auszugehen, dass der vorliegende Fahrplan kaighfi® wei-
tere Verbesserungen bietet. Auch bei Revidierung des durichden Umlangens
andert sich das Ergebnis nicht merklich.

Die entstandene Segregation von starken und schwacheautémllegt daher
die Annahme nahe, dass ddslauf-2-optVerfahren tendenziell die Zielfunkti-
on der Minimierung der Anzahl der zaéizlichen Versirker untersitzt. Diese Er-
kenntnis kann nachfolgend in der Weiterentwicklung eingebracht werde

5.5 Fazit der bisherigen Untersuchungen

Die Zielfunktion, die es hier zu befriedigen galt, verfolgte die Maximierung de
Auslastung der gegebenen atdichen Fahrzeuge. Déberarbeitete Umlauf zeigt
in diesem Sinne zwar leichte Verbesserungen, jedoch nicht damgetite Ergeb-
nis. Die engen durch den Fahrplan vorgegebenen Strukturen ldskégerugend
Raum, um entsprechende ®aderungen an den Uéfen vornehmen zudknen.
Eine leicht modifizierte Zielfunktion und eine Weiterentwicklung der Heuristik
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konnen weitere Potentiale freilegen. Die Minimierung der Anzahl deatzlish
berbtigten Fahrzeuge ist eine denkbare Alternative. Diese Formulierundghan
allerdings im Sinne der langfristigen Planung, bei der minimale Fahrzeagked
entscheidend sind.

Die Minimierung des Fahrzeugbedarfs bégt eine deutliche Abgrenzung
der starken Undufe. In Angitzen ist dies bereits bei dem vorliegenden Beispiel
geschehen. Wie Tabell&.Q) zeigt, haben sich die Uralife mit einer durch-
schnittlichen Auslastung der zatzlichen Traktion von ca. 20% von den restlichen
Umlaufen leicht abgesetzt. Wie bereits @t hat sich die ticke zwischen star-
ken und schwachen Ugalifen durch damlauf-2-OptVerfahren vergil3ert.

Im Sinne der modifizierten Zielfunktiontkinte man nun dazilbergehen, le-
diglich Umlaufe zu sarken, deren Werte bei 20% liegen. Folgt man dieser Idee
so reduzierte sich die Vedgkeranzahl von 8 auf 3 zakliche Fahrzeuge in dem
behandelten Beispiel.

Leider ist diese Reduktion nicht uneingesafikt vertretbar. Denn bei Betrach-
tung der Tabelleq.1) entdeckt man auf der rechten Seite in den Burfién Nr.5 und
Nr.6 Fahrten mit Auslastungswerten von 18-20%, die nicht &ekswiirden. Ohne
weiteres ist also eine so drastische Reduzierung der Fahrzeuge biglithm

5.6 Ausblick und Anregungen fir die Weiterentwicklung
desUmlauf-2-OptVerfahrens

Nachdem sowohl der Ansatz diggtsten Fahrten als auch di@ststen Umufe
jeweils gesondert zu betrachten, nicht die erwarteten Ergebnissa |ikégt es na-
he, sich im @chsten Schritt einer Kombination beider At zu widmen. Dieses
soll nur skizzenhaft umrissen werden.

Im Zuge weiterelUberlegungen kann dasmlauf-2-OptVerfahren so modifi-
ziert werden, dass die Berechnungen auf den Kernumlauf fokwseden. Zum
Kernumlauf Ahlt hierbei jede Fahrt, die sowohl eine Vargyer- als auch eine An-
schlussfahrt besitzt oder deren Auslastung deatalishen Traktion einen vom
Anwender individuell festgelegten Weiiberschreitet. Mit einer solchen Modifi-
kation kann eine integrierte Einzelfahrtdimensionierung einhergeherargoduf
die Stirkung von Fahrten, die nicht zum Kernumlauf gedn, verzichtet werden.

Abbildung (6.10 zeigt die Grundidee des kombinierten Ansatzes. Variante 1
reprasentiert die $trkung ganzer Undlufe. Variante 2 bescéinkt sich bereits auf
den Kernumlauf und schlief3t auf diese Weise besonders schwacatterFadn der
Starkung mit zuatzlichen Kapazéten aus.

In zukiinftigenUberarbeitungen der Verfahren kann dieser kombinierte Ansatz
sich als sinnvoll erweisen.
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Abbildung 5.10:Der abgebildete Umlauf weist die bereits im vorangegangefa-
pitel erwéhnte Schviche auf. Stark ausgelastete Fahrten sind gemeinsam ntlicbeu
schwacheren Fahrten in einem Umlauf zusammengefasst. Diestaligen Varianten zei-
gen einmal das bisher implementierte Vorgehen, diekBihg des gesamten Umlaufes, und
die verbesserte Alternative, lediglich den Kernumlauftéuksen. Basis der neuen Idee bil-
det die Aufteilung der Undufe in Kernumlauf und Rest nach der beschriebenen Definitio
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Kapitel 6

Das Problem der Wartung

Zlge nussen in regel@3igen Absinden Wartungsarbeiten unterworfen werden,
die in Dauer und Intengit differieren und an verschiedenen Standorten durch-
gefuhrt werden. Je nach Art der Wartungsarbeit ist diese an Zeit- , Kilorwder
andere Restriktionen gebunden.

Losungen, die keine Wartungsbedingungeniblesichtigen, knnen nicht als
zulassig angesehen werden, wenn ueiftige Fahrzeugbedarfe ermittelt werden
sollen. Eine in diesem Sinne unaskige lbsung nach der Optimierung noch
im Hinblick auf Wartungsbedingungen nadidtich zu modifizieren, kann un-
ter Umstinden mit einer signifikanten Abnahme des Zielfunktionswertes bestraft
werden].9]. Im Folgenden sollen daher Wartungsprobleme angegangen werden.

Das Problem der Einbindung von Wartungsrestriktionen ist kein trivi&des.
entpuppt sich als besonders schwierig, Bedingungen dieser Art in dileld zu
integrieren, ohne die Komplesit selbiger merklich zu edhen. Steigt die Kom-
plexitat, so ist zunehmend mit einer Wsbarkeit des Modells zu rechnen.

Kapitel 6/ wird mit einer kurzen Vorstellung der verschiedenen Wartungsar-
beiten und einer vereinfachten Einteilung dieser eingeleitet. Anschliel3emkw
zwei verschiedene Adsze der Bdicksichtigung von Wartungsarbeiten in dem in
Kapitel 3 vorgestellten Modell behandelt.

Der erste Ansatz basiert auf der Annahme, dass Wartungsarbeitehcledig
wahrend der Nacht durchgéfrt werden. Die dahinter stehende ldee umfasst
die Bereitsstellung der zu wartendeiigfypen an den entsprechenden Wartungs-
bahntofen.

Der zweite Ansatz vertieft die Thematik und bindet Wartungskanten in das
Modell mit ein. Auf diese Weisednnen Wartungen auchalirend des Tages mo-
delliert werden. Zudem erfolgt eine Differenzierung zwischen zweesehiedenen
Wartungstypen.
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6.1 Wartungsarbeiten der Deutschen Bahn AG an den
ICE Baureihen

Neben Reinigungsarbeiten und Kkleineren Reperaturen sind in ra@igjen
Abstanden goRere Wartungerif ICEs vorgeschrieben, die in den verschiedenen
ICE Werken in Deutschland durchgsirt werden. Man unterscheidet zwischen 4
groReren Wartungen. Die erste erfolgt nachteptens 3600 km, was etwa 2-3 Ta-
gen bei normalem Einsatz entspricht. Bei dieser Wartung wird eine Laksken-
trolle inklusive einer Mingelbeseitigung soferrbtig durchgeiihrt. Die berdtigte

Zeit betiagt 1-2 Stunden. Wir werden diese Wartungsarbeiten im folgendengls Ty
Al bezeichnen.

Bei einer giindlicheren Wartung, die alle 20 000 km durchget wird, wer-
den zuatzlich noch die Bremsen, die Leit- und Sicherungstechnik und die Dach-
aufbauten inspiziert. Diesen Wartungstyp benennen wir mit A2.

Die nachst gélRere Wartung erfolgt ca. alle 6 Wochen. Die Duitdtfing der
sogenanntefrist 1 (Typ B) dauert bereits 8 Stunden. Es werddicKen, Klima-
anlage, WC und t@irentiberpiift und gegebenenfalls repariert.

In einem 6 monatigen Rythmus werden die Rads mittels Ultraschall unter-
sucht (Typ C1). Die Reinigung elektronischer Bauteile erfdgtiich (Typ C2).

Nach ca. 2 Jahren (1,2 Millionen km) wird jeder ICE in seine einzelnen Be-
standteile zerlegt. Diese aufwdige Inspektion dauert bis zu 13 Tagen (Typ D).

Die Typbezeichnungen sind lediglich ausi@den detUbersichtlichkeit ein-
gefuhrt worden und entsprechen keiner realeniabénden Bezeichnung.

6.2 Aufnahme der Wartungsarbeiten in das entwickelte
Modell

Da sich unser Modell in einem Zeitrahmen von 24 Stunden bewegt,
beriicksichtigen wir direkt nur die Wartungsarbeiten, deren Diirching weni-

ger als einen Tag dauert. Zeitlich aufwendigere Arbeit@nrien mittels einer Re-
duzierung der veifgbaren Fahrzeuge eingebunden werden. Von den vorgestellten
Wartungen werden also Wartungstyp Al, A2 und Typ B als Nebenbedgsguim
Modell beficksichtigt.

Das Einbinden der Typen C1, C2 und D erfolgt ddrrer die Restriktionen
der zur Verfigung stehenden Fahrzeuge. AnalogZkpnnen wir unterscheiden
zwischen langen und kurzen Wartungsarbeiten. A1 und&®en wir zu den kur-
zen Arbeiten mit einer Dauer von ca. 1-2 Stunden und B ordnen wir dgjerhan
Wartungen mit einer Dauer von ca. 8 Stunden zu.

Im Folgenden wird sich diese Unterscheidung dlgzlich erweisen, da wir
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auf diese Weise die von der Dauer unterschiedlichen Wartungstypengetn
unser Modell einbezieherdknen. Der erste Ansatz wird sich dennochauhst

an alle Wartungstypen in einer allgemeineren Form richten. Es handelt sich u
eine einfache Erweiterung bestehender Modelle, die lediglich diglighkeit zur
Wartung bereitstellt, diese aber nicht explizit duidint.

6.3 Erste Anstze zur Berlicksichtigung von Wartungen
in unseren Modellen

Da die Wartungsarbeiten nicht an beliebigen Bdifah durchgedihrt werden
konnen, niilssen die Undlufe der einzelnen Fahrzeuge in reg&Bigen Absinden
die besagten Stationen passieren. Hierauf aufbauend richtet sicloriegende
Ansatz nach der Geihrleistung eben dieser regeélfdigen Visiten einer angemes-
senen Anzahl von Fahrzeugen je Fahrzeugkombination. Der Ansate dieekt
aus dem Fleet Assignment Ansatz dtsijbernommen werden. Lediglich kleine
Modifikationen sind notwendig.

Um eine angemesserigbersichtlichkeit gewhrleisten zu &nnen, werden
die Uberlegungen bzgl. der Einbindung von Wartungsnebenbedingungetem
Grundmodell degime-Space NetworfMIP 1) aufgesetzt. Ein analoges Einbin-
den der Bedingungen in die Model&lP 2, MIP 3 undMIP 4 ist maglich.

Eine dem Modell zugéfgte Nebenbedingung bewirkt, dass eine gewisse An-
zahl von Zigen jeden Fahrzeugtyps gezwungen ist, an den jeweiligen Wartungssta-
tionen ihre letzten Fahrten zu beenden. Die Anzahl von Fahrzeugegigduird
anhand der durchschnittlichen Menge an zu wartendeye je Tag des jeweiligen
Zugtyps ermittelt.

An zusatzlichen Informationen bétigen wir daher den Prozentsatz diglich
zu wartenden dge eines Types. Weiter muss die Anzahl und die Position der Sta-
tionen bekannt sein, die in der Lage sind die Wartungen durtheem. Wir defi-
nieren daher:

ZW;  durchschnittliche Anzahl der Fahrzeuge vom &yp
die pro Tag gewartet werden sollten

BW; Menge der ziudssigen Bahribfe, an denen oder
in deren unmittelbarer &he Wartungsarbeiten
an Zugtypz durchgetihrt werden knnen

Es wird nicht zwischen verschiedenen Wartungen unterschiedeiglicbdlie
Maoglichkeit ausreichend Fahrzeuge zu warten, wird offeriert. DemeMiddiP1
aus KapiteB/kann folgende Bedingung andgjeft werden:
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g Yozve > ZW,, VZE 2
bebW,

Die Bezeichner seien analog zu Kapletu verstehen. Diese zazliche Be-
dingung gibt eine untere Grenze voigen vor, die sich mindestens auf der jeweili-
gen,letzten* Bahnhofskanteyg,y.) des Fahrzeugtypes befinderissen. Diesen
Zugen siinde eine Wartungiber Nacht offen. Das modifizierte ModéIP1 b
erhalt nachstehende Gestalt:

Maximiere Z z Pt 2Xf 2 (6.1)

u.B.v. (Zuordnungsbedingung)
;Xf’Z = 1 vfeF (6.2)
ezt

(Flusserhaltungsbedingung)

Xoct,ztYezv-v — Xedt,z— Yezvyt = 0 Wwey (6.3)
(Ressourcenbesdimkung)
(MIP1 b) ZB Z Yezon < T, VzeZ (6.4)
ceBveVy

(Wartungsbedingungehn
Yozve =ZWz VzeZ (6.5)
beBbW,
(Variablendeklaration)
Xz € {0,1} VfeF,

Ze Z¢ (6.6)
Yo,zvv+ > 0 VbeB,zc Z,
wWevy (6.7)

Wie bereits enahnt, werden mit dieser zaklichen Bedingung lediglich
Maoglichkeiten bzw. angemessene Voraussetzungerife in Ang&tzen sinnvol-
le Wartungseinbindung geschaffen.
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Eines der Hauptprobleme bei der Beksichtigung der Wartung von einzelnen
Zugen ist die fehlende Information, meelchenZeitpunkt sichwelcherZugwo be-
findet. Der Weg, den ein bestimmter Zug icklegt, ist also nicht rekonstruierbar,
so dass eine genaue Zuweisung von Wartungsaktionen zu einzalgen Aicht
moglich ist. Mittels der relativ einfachen Modellierung durch Bedinglg)(wird
diese Schwierigkeit nicht behoben. Im Gegenzug hierzu wird die Koritptedes
Modells auch nicht nennenswert étt.

Mit einem zweiten Ansatz wird der Versuch unternommen, die Wartungen
starker in das Modell einzubinden. Der dadurch steigende Grad an Kgitétle
wird mittels paventiver Mal3Bnahmenaglichst klein gehalten.

6.4 Berlcksichtigung der Wartungen mittels Wartungs-
kanten

Bei EinfUhrung neuer Kanten in das Modell étt sich schlagartig die Komple-
xitat. Ein im Vorwege stattfindendé¥eprocessingann sich auf diese Entwick-
lung positiv auswirken. UntePreprocessingerstehen Clarke et al5] das Elimi-
nieren von uniitigen Knoten und Kanten mittels Zusammenfassen bzw. Konsoli-
dieren selbiger.

6.4.1 Reduzierung der Kanten und Knoten mittels Preprocessg

Die Anzahl der Knotendsst sich leicht dadurch reduzieren, dass man Ankunfts-
und Abfahrtsknoten nicht mehr getrennt betrachtet. Ankunftsknobemdn mit
denen ihnen amacthsten gelegenen Abfahrtsknoten zusammengefasst werden. Die
Ankunftszeit der ankommenden Kanten sind lediglich entsprechend &ngern,

so dass die Zeit mit derachst ndglichen Abfahrtiibereinstimmt.

Umgekehrt lassen sich Abfahrtsknoten auch vorverlegenalds darauf hin-
aus, dass Knoten Zeitintervalle abbilden, in denen mehrerémnftévon verschie-
denen passenden Abfahrten gefolgt werden.

Weitere effektivepreprocessing/oglichkeiten der Reduktion der Modeltifse
konnen in C.A. Hanes Papef[nachgelesen werden. Nicht alle vorgestellten Tech-
niken lassen sich ohne weiteres auf die Probleme der DeutscheriiBattragen.
Dennoch ist es empfehlenswert étreprocessinglurchzufihren, wenn die Ein-
bindung von Wartungskanten beabsichtigt ist.

6.4.2 Einbindung derlangenWartung via Wartungskanten

Unsere anfangs getroffene Differenzierung zwischen langenunzeé R Wartungen
erfahrt hier nun seine Anwendung. In Abschniit4.2.]) wird nochmals genauer
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auf den Vorteil der Differenzierung eingegangen.

Im ersten Durchgang betrachten wir die Wartungen vom TypiB dieselan-
genWartungen werden wir im Folgenden Wartungskantenigirgn, die sich da-
durch auszeichnen, dass sie in dem Bahnhof enden, an dem auchphury liegt.
Die Lange der Kanten resentiert die Dauer der Wartungirdiese neuen Kan-
ten werden auf der Zeitlinie eines Bahnhofs keineatzishen Knoten generiert.
Daher werden die Wartungen entsprechendaveyért, sollten Wartungsende und
die Abfahrt der &chst nidglichen Fahrt zeitlich nichitbereinstimmen.

Um diesen Ansatz weiter verfolgen zarnen, nissen noch verschiedene Vor-
aussetzungen geschaffen werden bzw. werden detaillierte Inforreatimyl. der
Wartungen bedtigt. Wir definieren:

WL Liste von Wartungsanforderunggr(lange Wartung),
mit Informationeniiber Anzahl
der zu wartendenifge, deren Zugtyp, dem Bahnhof/ Station,
der Dauer der Wartung und &8e des Wartungszeitfensters

p = (2Wp, 2, b, td, "); mitze Z, be B, 4
der Dauer der Wartung urif};, dem fir die Wartungsanforderung
p bereitgestellten Zeitfenste«%’ B tg

! umfasst das Intervaltpegin tend)
des Wartungszeitfensters
td Dauer der zu der Wartungsanforderymg W.,

getvrenden Wartuntf > thegin+ 3 (tend— tbegin)
ZWp Anzahl der Zige, die beatigt wird, um
Wartungsanforderung zu erfullen
Wovy  Wartungskante, die zwischén, v*) verlauft und
Wartungsanforderung erfillen kann;
wobeiwpyy- >0 Vpe WL, ve V, W' € Vj

Wartungskanten verlaufen zwischen verschiedenen Ereigniskrizagedoch
nicht jeder Ereignisknoten als Agsiger Nachfolger fungieren kann und auch nicht
jeder Knoten ein geeigneter Vi@mger ist, auf Grund der durch die Wartungsdau-
er und dem Zeitfenster gegebenen Grenzedissan die gegebenen Informationen
zurachst aufbereitet werden. Mit Hilfe des Wartungszeitfensters beeaclvir:
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pwi Menge der zidssigen Ereignisknoten, die sich
innerhalb eines entsprechenden Wartungszeitfensters
befindenyWf C v

Vi Menge der zudssigen Nachfolgerknoten
fur eine Wartungskante, die ihren Ursprung an Knoten
ve V hat

v* zulassiger Nachfolgeknoten des Ereignisknoteny
am selben Bahnhof mit dem selben Zugtypen

% Menge der ziudssigen Vorgngerknoten

fur eine Wartungskante, die ihren Ziel in Knoten
veV hat; esgilt o, Vg =V

v° zulassiger Vorgngerknoten des Ereignisknotes V
am selben Bahnhof mit dem selben Zugtypen

Mit diesen Vereinbarungen definieren wir nun die jeweiligen ¥ioiger- und
Nachfolgermengen. Wir erhalten:

Vo= {\f“ ’VE VWi b =by, t¥TzZth+tg}

Ve = {v‘ ’ve VY b =by, tY, gt,‘fz—tg}

Wir betrachten also Wartungen als Anforderungen der verschiedétien |
Werke an das Modell, die es zu élten gilt. Die einzelnen Anforderunggmum-
fassen die bditigten Informationeriiber die Anzahl der zu wartendefi@e, deren
Typ, dem Bahnhof/ der Station, an dem die Wartungsarbeit duréhgeferden
soll, und die Golie des Wartungszeitfensters. Das Wartungszeitfenster spielt in
diesem Zusammenhang eine bedeutende Rolle, auf diecaersp Stelle genau-
er eingegangen wird. Wir nehmen an, dass die Dauer der langen Wéiitualie
Anforderungerp gleich ist.

Analog zum ersten Ansatz wird hier von einer bestimmten Anzahl, von
Zlgen ausgegangen, die je Anforderung gewartet werdessem. Die Variablen
Wpyv+ Sind nicht-negativ und ganzzahlig. Mit der Meng¢ der Wartungskanten
kdnnen wir nun eine Bedingung formulieren, die dem Mod#iP1 aus Kapitel3
angefigt werden kann:

Z Wp’\/’v* == ZWp, Vp S W;C

veyvreyy
Neben dieser dem Modell angigiten Bedingung fissen die zu#gzlichen Kan-
ten in den Flusserhaltungsbedingungen der Ereignisknotéicksechtigt werden.
Unsere Formulierung dédIP1 b andert sich wie folgt:
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Maximiere Z z Pt Xt 2 (6.8)
feF zeZ;

u.B.v. (Zuordnungsbedingung)
éXf’Z = 1 vfeF (6.9)
zc

(Flusserhaltungsbedingunp

ngbctz"‘Ysz vt Z Z Wpyev —
peWL v eVy

dzﬁxcdtz Yezvyt — ; %wpvv* = 0 WeV (6.10)
peWLv*

(Ressourcenbesdimkung)
(MIP1 c) EB Z Yezov < T; VzeZ (6.11)

vevy

(Wartungsbedingungen
veywivieVy
(Variablendeklaration)
Xz € {0,1} VfeF,

ze Z¢ (6.13)
Yozt > 0 Vbe B,ze Z,

YWweV (6.14)
Wop,v,v* > 0 Vpe WL, WeV

W ey (6.15)

Die Veranderungen betreffen lediglich die Bedingungéri() und [6.12. Da
neue Kanten dem Modell hinzuggjft wurden, nissen diese in der Flusserhaltung
beriicksichtigt werden. Bedingun@.(L29 sichert die Wartung als solches ab. Das
Modell wird gezwungen entsprechend der Planung eine bestimmte Anaahl v
Zigen zur Wartungzu schicken”.

Grundstzlich sollte jedoch jedem bewusst sein, dass diese Form der Model-
lierung lediglich die Wartung als zeitlichen Aufwand beksichtigt und sich nicht
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eignet, um sinnvolle Wartungspie zu erstellen. Letzteres ist Aufgabe einer geeig-
neten Umlaufplanung. Die Integration einer Umlaufplanung sprengt algdien
Rahmen dieser Arbeit undiwde die Handhabbarkeit des Modells in Frage stellen

[5].

6.4.2.1 Das Problem der wiederholten Wartung eines Zuges

Eines der wesentlichen Probleme bei der Modellierung von Wartungsarhst
die fehlende Informatiofiber den Verbleib der einzelneriige. Folge dieses Man-
gels ist, dass unter Un#stden ein Zug wiederholt von dem Modell zur Wartung
geschickt wird. Da die jeweilige Vorgeschichte ddiigé auf den Bahnhofskan-
ten verloren geht, kann nicht zwischen einem Zug, der von einer V\gsitante
kommt, und einem Zug, der sich bereits auf der Bahnhofskante befintdet; u
schieden werden.

Clarke et al.[p] begegnet dieser Schwierigkeit mit der Definition, der bislang
mehrfach engéihntenWartungszeitfensteDiese Zeitfenster geben den Zeitraum
vor, innerhalb dessen die Wartungen erfolgt seirssen. Je Wartungsanforderung
p € WL wird ein Wartungszeitfenster generiert. DiedBe des Fensteidbersteigt
die Dauer der Wartung, jedoch muss die Wartpngindestens mehr als diedtite
des Zeitfensters in Anspruch nehmen. Auf diese Weise wird verhindess, €ine
anschlieRende Wartung noch innerhalb deassifjen Zeitfensters beendet werden
kann und somit unzaksig ist.

Die Unterscheidung zwischdangenund kurzenWartungen spielt in diesem
Punkt eine wichtige Rolle. Bildete man ebenfalls die kurzen Wartungen mittels der
Wartungskanten ab, soiwwde das Problem der wiederholten Wartung erneut auf-
tauchen. Wenn auch eine lange Wartung nicht wiederholt innerhalbailésristers
durchgeiihrt werden kann, so doch eine kurze Wartung. Die§esan daher auf
eine andere Weise in das Modell seperat eingebunden werden.

Abbildung (6.1) verdeutlicht nochmals die Funktion des generierten Wartungs-
zeitfensters und den Wartungskanten.

6.4.2.2 Die Durchfihrung einesPostprocessingm Bezug auf die neuen War-
tungskanten

Durch die Erweiterung des Modells um die Wartungskanten steigt die Adeah
Variablen. Das eingangs durchgbfte Preprocessingwirkt dieser Entwicklung
entgegen im Bezug auf bereits vorhandene Variablen. Mit eiRestiprocessing
lasst sich nun noch zatklich die Anzahl der neuen Variablen reduzieren.

Idee ist, die Definition der Wartungskanten zu nutzen. Dwgh,- > O ist es
moglich, iber diese Kante mehr als einen Zug zu schleusen. Es ist also austeichen
fur jenes Knotenpaar eine Kante zu generieren, deren Abstand argggenirist
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Watungszeitfenster der Wartupgs WL

Wopvyvg -7

Bahnhof Hambur

Dauer der Wartung- 8 Stunden

Abbildung 6.1:Auf der Abbildung sind Wartungskantew,,~ zu sehen. Offensichtlich
Uberdeckt die Dauer einer Wartung mehr als dédfté des Zeitfensters. Weder von Ereig-
nisknotervs noch von Ereignisknotew, aus lassen sich neue Wartungskanten innerhalb
des Wartungszeitfensters generieren. Womit dem Problemwigeerholten Wartung aus
dem Weg gegangen wird.

Watungszeitfenster der Wartumpgs WL

Abbildung 6.2:Die obere Graphik zeigt den Ausgangszustandwpay- > 0 gilt, sind
die rot markierten Kanten nicht zwingend notwendig. Im veneTeil der Abbildung ist
die reduzierte Form zu sehen.

und dennochifr die Wartung ausreichend grof3. In Abbildureg?) ist die Konso-
lidierung der Kanten zu beobachten.

Die auf diese Wiese reduzierte Variablenanzahl macht das Modell abhdh
rer besonders im Hinblick auf die erweiterten Mode@&éP 2, MIP 3 undMIP 4.
Zudem niissen noch die kurzen Wartungen abgebildet werden, was aus 8icht d
Variablen sehr teuer werden wird.
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Bahnhof Hambur
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Abbildung 6.3:Wie zu erkennen ist, haben sowotl, als auchxwg, s, den selben Ur-
sprung und somit auch die selbe Abfahrtszézt Aufgrund der eingeschobenen kur-
zen Wartung unterscheiden sich jedoch die Ankunftszeitandie Dauer der Wartung
zuZiglich einer Wartezeit bis zurachst ndglichen Abfahrt. Trivialer Weise ist nur einer
der beiden Kanten der Zustahdyestattet.

6.4.3 Einbindung derkurzenWartung via Wartungskanten

Wie bereits enathnt, lkbnnen mit den Wartungskanten, wie sie bisher definiert wur-
den, keine kurzen Wartungen abgebildet werden. Das Problem déenvaten
Wartung des selben Zugesrinte auftreten. Um dennoch kurze Wartungen abbil-
den zu knnen, schigt Clarke et al] eine komplexere Wartungskantenstruktur
VOr.

Um auch hier wieder eine gewisémersichtlichkeit zu bewahren, werden die
verlangernden Kanten nicht zaugzlich zu den langen Wartungskanten in das Mo-
dell MIP 1c integriert. Es wird erneut auf dem urgimglichen ModelMIP 1 auf-
gebaut. Ein umfassendes Modell, welches lange und kurze Wartuniggralet,
findet sich im Anhang. Die bénigte Notation sei wie folgt:

WK Liste von verschiedenen Wartungsanforderungékurze Wartung),
mit detaillierten Informationefiber die Anzahl
der zu wartendenige, deren Zugtyp, dem Bahnhof/ Station
und der Dauer der Wartung
thw Ankunftszeitpunkt einer veiihgernden Wartungskantes mit
fe Fundze Z;
der Zeitpunkt beinhaltet die Wartungsdauer
td Dauer der zu der Wartungsanforderung WK,
gelrenden Wartung; unter Ungstden um einen angemessenen Zeitraum
verlangert bis zum achst nadglichen Ereignisknoten

Eingefihrt werden also veiihgernde Kanterwg ¢, € {0,1}. Diese haben die
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gleiche Abfahrtszeit wie ihr Pendart, € {0, 1}, jedoch eine um die Wartungs-
dauer veriagerte Ankunftszeit. In Abbildundgs(3) ist der Verlauf einer Wartungs-
kante exemplarisch dargestellt.

Ebenso wie die eigentliche Bezeichnung der Entscheidungsvariahlenmit
b,c € B, einer Ankunfts- oder Abfahrtszeitundz € Z; lautet (siehe KapiteB),
verhalt es sich auch bei den neu eingieften verangernden Kanterwgp, . iw ,
mit p € WK, b,c € B, einer Ankunftszeit'ﬁ’z" undz e Z;. Die Informationen des
Abfahrts- und Ankunftsbahnhofs Ziglich der entsprechenden Zeiten lassen sich
auch hier inf € F zusammenfassen, woli&l" wie folgt definiert ist:

Beachtet werden muss Aiglich, dass nicht sowohl vémgernde Kante als
auch ihr Pendant den Wert 1 habeinken. Dies muss im Folgenden durch eine
Modifikation der Zuordnungsbedingung abgesichert werdenaZhst aber seien:

Xf z Ist 1, wenn Fahrf € F von Bahnhofb € B nach
€ € B zu einem bestimmten Zeitpunikton
Zugtypz € Z; gefahren wird; sonst 0

XWgfz  Ist1l, wennan Fahrt € 7 von Bahnhob € B nach
€ € B zu einem bestimmten Zeitpunikton
Zugtypz € Z¢ eine kurze Wartung € WK
anschlief3t; sonst 0

Neben der Zuordnungsbedingundissen die Variablemwg s, auch in den
Flusserhaltungsbedingungen und der Zielfunktiorublesichtigt werden. Wir er-
halten folgendes MIP:
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Maximiere z Zz Prz| Xf 2+ ; XWq f 2 (6.16)
feFzeZs ge WK

u.B.v. (Zuordnungsbedingung)

Z;f Z;f qe;/IC

(Flusserhaltungsbedingung)

ngb,c,t,z‘F ZE Z XWob,ctiW z + Ye,zv-v—
be beBgeWK

zgx(:‘dytyz — zﬁ z XWq,C,d,tkW,Z - yC,Z,V,W - O VV S V (6 18)
€ eBgeVWK

(Ressourcenbesdimkung)
(MIP1c) ZB Yezov < T, Vze Z (6.19)
ceBveV?

(Variablendeklaration)
Xz € {0,1} VfeF,

ze Z; (6.20)
XWgfz € {0,1} VfeF, ze Z;

ge WK (6.21)
Yo,zvvt > 0 VbeB,ze 2z,

YweV (6.22)

Wie bereits endthnt, wurden neben der Zielfunktiof. {6 auch die Bedingun-
gen 6.17) und .18 entsprechend vandert. Das Modell bécksichtigt nun also
kurze Wartungen. Dies wird mit einem sehr hohen Preis aatzlishen Variablen
bezahlt. Ein weiterer, $er auftauchender Nachteil dieser Form der Modellierung
ist hier noch nicht offensichtlich zu erkennen. Erst bei der Kombinaterbeiden
Modelliervarianten @ir kurze und lange Wartungen wird das Problem auftauchen,
dass ein Zug nach einer kurzen Wartung direkt in eine lange Waitbhegyehen
kann. Im anschlieRenden Abschnitt wird dies genauéuéstt.
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zulassiger Bereichiir die
Ankunft einer verangernden Kante
Wp,v,v* o k_g%

Bahnhof Hamburg

Abbildung 6.4: Bei der Betrachtung der Abbildung ist schnell ersichtlidass nach
dem Eintreffen der vedingernden Kantewg, 1 , keine weitere Wartungskarnig,, mehr
starten kann. Das gegebene Wartungszeitfenétedié langen Wartungen schliel3t diese
Maoglichkeit aus. Durch die Begrenzung desaasigen, Ankunftszeitraums” dexwg ;

ist zeitgleich eine Reduzierung der Anzahl dieser Kanteregen.

6.4.3.1 Reduktion der neuen vedngernden Kanten und Umgehung einer
kurz-lang Wartung mittels zeitlicher Restiktionen

Bei der Kombinierung der vorgestellten Varianten zur Abbildung von Wigitén
kommt es nicht nur zu einem enormen Anstieg der Entscheidungsvariaslen,
taucht erneut das Problem der wiederholten Wartung auf, wenn aatiyewan-
delter Form. Ein Modell, welches kurze und lange Wartungen abbiiagtt nter
Ums@nden zu, dass ein Zug direkt nach einer kurzen Wartung auf eirntenyar
kante geat und die lange Wartung durcéhift.

Um dies zu verhindern, issen Einsclmkungen getroffen werden, die nicht
nur dies Problemdsen, sondern zudem auch noch die Anzahl deawgdrnden
Kanten reduzieren. Clarke et al. schlageriinpr, lediglich diexwg, t , zuzulassen,
deren Ankunft zeitlich nach der Ankunft der ersten Wartungskantg, liegen.
Per Definition ist es dann nicht mehrogiich eine abgehende Wartungskante zu
nutzen, da nach der Ankunft der ersten Kante keine weitere mehrigenmegrden
kann.

Aus Abbildung6.4) geht die Reduktion der verhgernden Kanten klar hervor.
Der fur die Ankunft zulssige Bereich einer solchen Kante ist stark eingegrenzt
worden. Die Miglichkeit einer anschlielBenden langen Wartungadiintf

Dieses Vorgehendkst sichahnlich wie das in Abschnitb.4.2.2als eine Art
Postprocessing verstehen. Die Veringerung der Anzahl der Eidsicigsvariablen
tragt erheblich zur besseren Handhabbarkeit ubsblarkeit des Modells bei. Den-
noch sei abschlieRend nochmals &hnt, dass ein hoher Grand an Modellkom-
plexitat bestehen bleibt. Zudem kann die Abbildung der Wartung auf diese Weise
nach wie vor nicht als zuggenau verstanden werden. Die Wartung wliglih als
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zeitlicher Aufwand bdicksichtigt. Eine sinnvolle Einbindung bleibt einem Um-
laufplaneriiberlassen.






Kapitel 7

Test des IP1
(Connection-Networl
am Beispiel4.6

Nachstehendes Kapitel begdtigt sich mit der Anwendung ddB1 (Connection-
Network aus Kapitel3| Angewendet wird das Modell auf das Beispieb aus
Kapitel 4, Der eingesetzte Solver ist deortMP, bereitgestellt durch deNeos
Server Version 4.Mie Eingangsdaten sowie das Modell werden im AMPL-Format
vorgelegt/P3).

Beginnend mit dem in AMPL verfassten Modell folgt eine knappe Auflistung
der Eingangsdaten. Die detaillierten Daten und das Modell befinden sichhim A
handA.1 undA.2.

Im Anschluss daran erfolgt eine genauere Betrachtung der Zielfumktiol
deren Bedeutung in Bezug auf die Vergleichbarkeit der Heuristik aymstéd&
(Umlauf-2-Opt-Verfahrenund demConnection Network

Den Abschluss bildet das Ergebnis, d.h. die Zuordnung, und deralygm

7.1 DasConnection Networkkormuliert in AMPL

Das Connection Networlstellt dasiiberschaubarste Modell der in Kapiteknt-
wickelten Modelle dar. Durch die sehr intuitive Syntaxder Sprache AMBink
das Modell nahezu eins zu eins aus Kap#tébernommen werden. Die enstande-
ne Modelldatei kann im Anhand.1 eingesehen werden.

Beziglich der Mengendefinitionen mussten kleinere Modifikationen in der For-
mulierung der Vorgnger- bzw. Nachfolgermengen vorgenommen werden. Die De-
finition dieser Mengen in Abschnit.1.1mittels eines Elementes musste durch
Einfuhrung eines fiktiven Bahnhofe&lacht‘ ersetzt werden. Daraus folgend sind
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in der Modelldatei je zwei Vorgnger- (VORGAENGER UNndVORGAENGER?2 ) und zwei
Nachfolgermengemi CHFOLGER undNACHFOLGER?2 ) entstanden.

Grundstzlich bleibt zu beachten, dass mithilfe des Modells das Zuordnungs-
problem gebst wird. Da es sich bei de@onnection Networkim das erste Modell
handelt, werden noch keine bahnspezifischen Besonderheitigckbiehtigt, wo-
durch die Modellstruktur sehirbersichtlich ist.

7.2 Eingangsdaten des Beispiels

Die berdtigten Daten stimmen mit denen aus Beispid (iberein, so dass die
sogenannte .dat Datei, die sich ebenfalls im Anhang befindet, lediglich eifke A
bereitung des Initialumlaufes (siehe Anhah@) darstellt.

Die Zugtypen wurden in diesem Fall fahrzeuguréaidiig gevahlt, da das Bei-
spiel lediglich einen Fahrzeugtypen behandelt. Die Unterteilung der Zegtyp
folgte daher inLangzug undKurzzug. Des Weiteren wurden die 78 Fahrten des
Beispiels nach den jeweiligen Endbalkifén benannt und nummeriert. Die not-
wendige Unterscheidung zwischen Hinfahrten utidi&ahrten wird durch die Pa-
rameteBahnhofAb undBahnhofAn ermbglicht.

Um eine gewisse Vergleichbarkeit zwischemlauf-20pt-Verfahrerund der
Losung mittelsConnection Networlgewahrleisten zu &nnen, wurden die Fahr-
zeuganzahlen je Typ gleich ganit. Beiden Verfahren stehen jeweils 8 Latige
und 20 Kurziige zur Verfigung.

Die Zielfunktionskoeffizienten sind di@utzen-Parameter, welche im an-
schliel3enden Abschnitt édtert werden.

7.3 Die Zielfunktion und die zugelorigen Zielfunktions-
koeffizienten

Eine besondere Herausforderung ist die Wahl der Zielfunktion unzidgetorigen
Koeffizienten. Die Wahl sollte den jeweiligen Anforderungen und Geglebiéen
angepaldt werden. Im Zusammenhang mit Transportunternehmen mussemdie
Kontext auf die konkurrierenden Ziele verwiesen werden aus AlischA Inwie-
weit eines der Ziele bevorzugt bzw. vernaddigt wird, sctdgt sich in der Wahl
der Koeffizienten und der Zielfunktion nieder.

In unserem Beispiel lautet die Zielfunktion des Modells:

maximize Nutzen:
sum{f in FAHRT, z in ZUGTYP} Nutzen[f,z]*
(sum{l in NACHFOLGER2[f,z]} x1[z,f,1]);
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Hierbei ist mitNutzen der Nutzen des Unternehmens gemeint. Aus Sicht des
Unternehmens ist eindglichst geringer Langzugeinsatz erstrebenswert. Denn wie
bereits in Kapitel erwahnt, ist der minimale Fahrzeugeinsatz je Fahrt ein Kurz-
zug, so dass dort kein Sparpotential verborgen liegt. Nichtsdestotthtz &ir
Fahrten mit entsprechender Besetzuriggstein Langzug als einzusetzendes Fahr-
zeug gewthlt werden. Die Wahl der Koeffizientelutzen [f,z] erfolgt daher in
Abhangigkeit von den Besetzungszahlen der Fahrten.

Wir definieren fir das vorliegende Beispiel:

B Sitzpktze eines Langzugesénge Fahrt f—UberPkm «
Sitzphtze eines Langzugesénge Fahrt f+UberPkm

N Utzen ’Langzug: — 1

Sitzpktze eines Kurzzugesdnge Fahrt f—UberPkm

Nutze == - J
t Kurzzug Sitzpktze eines Kurzzugesadnge Fahrt f+UberPkm

Der Wertx mit 0 < x < 0,5 ist ein frei vahlbarer Wert, der speziellif dieses
Beispiel die Mbglichkeit bieten soll, stark ausgelasteten Fahrten mehr Gewicht zu
verleihen.

Die sich daraus ergebenden Wertmken im Anhand\.2 nachgeschlagen wer-
den.

7.4 Ergebnis des Zuordnungsproblems und Analyse

Die Tabelle|7.1) zeigt die durch den Solver ermittelte Zuordnung. Den markierten
Feldern bzw. Fahrten wurden Larigge zugeordnet. Allébrigen Fahrten werden
von Kurzzigen gefahren. Die abgebildete Zuordnungdtign insgesamt 25 Fahr-
zeuge; 20 Kurzige und 5 LangZme. Damit werden drei der acht einsetzbaren
Lang4ige nicht verwendet.

Wie man der Tabelle entnehmen kann, sind nicht nur @diksten Fahrten mit
LangZigen versehen worden sondern auch sativere Fahrten. Bereits die erste
Zeile zeigt, dass statt der dritten Fahrt mit 26203er-Pkm auch die erste oder die
zweite Fahrt htte versarkt werden Bnnen. Mit der Wahl der Zielfunktionskoeffi-
zienten wurde der Schwerpunkt demnach nicht auf die Bereitstellumgialusn-
der Sitzplatzkapaziten bzw. die Realisierungaglichst vieler Pkm gesetzt, wie
bereits die Einsparung dreier Larigge zeigt. Das Gewicht liegt eindeutig auf dem
Einsatz der Kurzizge und somit einer Kosteneinsparung.
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Umlauf Fahrt 1 [ Fahrt 2 Fahrt 3 [ Fahrt 4 Fahrt 5
ID Besetz. Strecke | Besetz. Strecke | Besetz. Strecke | Besetz. Strecke | Besetz.  Strecke
U-Pkm inkm | U-Pkm in km ! U-Pkm inkm | U-Pkm inkm | U-Pkm in km
40529 645 [ 34091 758 [ 26201 758
1 L3 | L2 L2
38297 758 | 21996 758
2 L2 |
119419 758 | 56440 758 0 555
3 | L2 L2
45419 758 | 22333 758 0 433
4 L2 | L2 L2
7654 433 | 31390 758 | 7954 645
5 L2 | L2 L3
48000 645 | 24144 758 \ 0 433
6 L3 | L2 L2
5317 310 | 20675 758 | 4773 758
7 L2 | L2 L2
100830 758 | 32003 758
8 L2 |
40529 645 [ 33711 645
9 L3 | L3
44264 645 [ 25221 645 [ 1084 645
10 L3 | L3 L3
0 411 | 35670 645 \ 32770 645 0 411
1 L6 | L3 L3 L6
17403 525 [ 32117 645 [ 17645 645
12 L2 | L3 L3
43485 758 | 58155 900
13 L2 |
70075 900 | 22807 830
14 \ L1
78541 830 | 35656 758
15 | L2
613 645 | 0 645
16 L3 | L3
49686 758 [ 28411 758 0 639
17 L2 | L2 L2
25096 639 [ 27705 758 690 758
18 L2 | L2 L2
38235 758 | 17268 758
19 L2 | L2
36670 758 [ 35319 758
20 L2 | L2
30438 758 [ 10391 758
21 L2 | L2
39064 758 [ 31751 645 [ 12760 645
22 L2 | L3 L3
30898 758 | 9470 758
23 L2 | L2
0 228 | 0 228 0 228 0 228 0 228
24 L4 | L4 L4 | L4 L4
0 228 | 0 228 0 228 | 0 228 0 228
25 L4 | L4 L4 | L4 L4
0 228 | 0 228 \ 0 228 | 0 228 0 228
26 L4 | L4 L4 L4
1366 433 | 36148 758 | 21965 758
27 L2 | L2 L2
18987 758 [ 30008 758
28 L2 |

Tabelle 7.1 Der Initialumlauf des Beispiels.6. Farbig markiert sind die Fahrten, welchen
durch die Zuordnung ein Langzug zugewiesen wurde.

7.5 Fazit

Auf Grund der Tatsache, dass mit der Modellierung des Problems alzajdiges
bzw. gemischt-ganzzahliges Programm nicht das Umlaufproblem sofetbga
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lich das Zuordnungsproblem @sit wurde, erschwert den Vergleich mit der ad-hoc
Heuristik aus Kapiteb, Die Heuristik geht sowohl das Zuordnungsproblem als
auch das Umlaufproblem an, womit der @hlte Fahrzeugbedarf eékt werden
kann.

Betrachtet man di&ber-Pkm Zahlen, so ist diedisung der Heuristik die bes-
sere. Jedoch mul3 dies niclit fede LOsung des ganzzahligen Programms gelten.
Bei geeigneter Wahl der Zielfunktionskoeffizienten kann sich die Summeede
lisiertenUber-Pkm stark vémdern.

In diesem Sinne weist das ganzzahlige Programm edhere Flexibiliat auf
und zudem die Gewissheit einer optimalefisling. Leicht knnen verschiedene
Schwerpunkte gesetzt und verglichen werden. Ob dgblrkeit bestehen bleibt
mit zunehmender Modellkomple#it, bleibt noch zuiberptifen. Ebenso ist die
Integration eines Umlaufplaners noch zu bewerkstelligen, was in naelmibdn
Arbeiten geschehen kann.






Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der Diplomarbeit war es, eine Heuristik zu entwickeln und bereit zu stelle
die das Problem der Fahrzeugdimensionierung von Transportunieenetufrie-
denstellenddst. Am Beispiel der Deutschen Bahn AG angewendet, war mit dieser
Fragestellung die Optimierung der bisher verwendeten ad-hoc Heuridiken
Darlegung und Entwicklung neuer heuristischer &tzs gemeint.

Parallel hierzu sollte eine Formulierung des komplexen Problems der Fahr-
zeugdimensionierung als gemischt-ganzzahliges Programm erfolgeméas-
matische Modell sollte die eisenbahnspezifischen Besonderheiten beactiteu-
dem das Problem dé&¥artungangehen.

Beide Anstze sowohl der heuristische Ansatz als auch der des mathematischen
Modells, sollten anschliel3end an Beispielen getestet werden.

Aufbauend auf Ergebnissen und Modellen aus &aet Assignmentstellt die
Arbeit erstmals ein Modell zur Veifyjung, welches bis ins Detail eisenbahnspezifi-
sche Fragestellungen behandelt. Beginnend mit einem einfachen Maslieltdnd
auf demConnection Networlsteigt die Komplex#ét der nachfolgenden Model-
le bis hin zumHybrid-Netzwerkwelches einen Zusammenschlul? @onection
Networkund Time-Space Netwonkerkorpert.

Auf Grund der Komplexit dieser Modelle und der Annahme, dass praxisnahe
Problemstellungen dieser @3e nicht exakt gékt werden knnen, wird parallel
eine effiziente ad-hoc Heuristik bereitgestellt, die den bisher verwenéisten-
stikenuiberlegen ist.

Hierbei ist der Ansatz der Betrachtung von Wuien ein neuer Schritt, der
bisher nicht in Eniagung gezogen worden war. Dieser Ansatz liefert bereits zufrie-
denstellende Ergebnisse, wobei diese noch in direkte&Abigkeit von der Gte
des jeweiligen Initialumlaufes stehen.

Durch das daraufhin entwickeltéJmlauf-2-Opt-Verfahren wird diese
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Abhangigkeit aufgeist. Datlberhinaus zeigt dieses Verfahren im Vergleich zu den
vorangegangenen Strategien eine klare Verbesserung in Bezuip aditdleiche
Beachtung von Zuordnungs- und Umlaufproblem. Denno@hnken die starren
vorgegebenen Grenzen eines Fahrplans nicht durchbrocheemwesal dass die
Umlaufe nicht beliebig nach Besetzungsken zusammengefasst werdémien.

Ein Gedankenanstol3 in Richtung einer Differenzierung zwischen Gesamtu
lauf und Kernumlauf, soll hier in zuiknftigen Beniihungen Abhilfe schaffen.

Dariiberhinaus wurde angesichts der essentiellen Bedeutung der Fghrzeu
wartung diese in Anlehnung aRAP Beispiele in das entwickelte gemischt-
ganzzahlige ProgramnM(P1) eingebunden. Die verschiedenen Atre erlbhen
jedoch erneut die Komplext der Modelle.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dastJdalauf-20pt-Verfahremin-
reichend gute tisungen liefert, wie das Beispiel belegt. Dennoch sollte das Ver-
fahren in zulinftigenUberlegungen noch deutlicher in Richtung der Fahrzeugmi-
nimierung weisen.

Beziglich des Modelleinsatzesimsen noch weitere Beispiele angemessene-
rer Dimension berechnet werden. Besonders komplexere Modelle sidythaid-
Netzwerksollten an verschiedenen Probleminstanzen getestet werden. Hier ist die
Kenntnis um die Auswirkung der Koeffizientenwahl noch detaillierter ziensu-
chen, bevor explizite Aussagéiber die Qualit dieses Ansazes getroffen werden
konnen. Dennoch, die Flexibit im Bezug auf Zielwahl und Schwerpunktsetzung
unterstitzt eine weitere Verfolgung derdisung vorRSRProblemen mittels mathe-
matischer Modelle.
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Glossar

Auslastung Die Auslastung ist eine Kennziffer zur Bewertung der Inanspruchnah
me von Transportkapaaiten.

Fahrplan Der Fahrplan eines Zuges eathdie fur die sichere und zweckaiige
Zugforderung erforderlichen Angaben, wie Bezeichnung des Zugesd; La
wegangaben, zaksige Geschwindigkeit, erforderliche Bremshundertstel,
Zahl und Art der Triebfahrzeuge, Last und Uhrzeit. Er stellt eine D@&n
Netz beshtigte Fahrlage dar.

Fahrzeug Fahrzeuge im Sinne dieser Arbeit sind Trigge (z.B. ICE 1, ICE 2,
ICE 3).

Langfristprognose Kapazitive Nachfragebetrachtung, Ergebnis: grobes Linien-
konzept, Prognosehorizont 10-15 Jahre.

Linien Eine Linie ist ein fahrtrichtungsunabhgiger und gleisbezogener Weg,
den Zige befahren und der durch festgelegte Anfangs-, End- und Unter-
wegsbahnbfe definiert wird. Eine Linie stellt eine iBxdelung von zigen
mit gleichem odeahnlichem Ziel bzw. Start dar.

Mindestwendezeiten Mindestzeit, die ein Zug an einem Zielbahnhof begt, be-
vor er eine neue Fahrt antreten kann.

MPSX Mathematical Programming System eXtended ist eifsungsstrategie
fur mathematische Programme.

Personenkilometer Beforderte Personen multipliziert mit der Reiseweite in Kilo-
metern.
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Trasse Eine Trasse ist eine zeitlich definierte Belegung des Schienenfahrweges
fur eine Zugfahrt, durchgehend auf der freien Strecke und/ odeein d
Bahntofen.

Umlauf Der Umlauf ist eine Leistung, die nacheinander von einem Fahrzeug oder
einer Gruppe von Fahrzeugen gefahren werden soll.

Zugtyp Zugtypen werden aus mindestens einem oder mehreiigerzzusam-
mengeschlossen und bilden eine logische Eintigitdfe Planung ( ICE 2
Langzug besteht aus zwei ICE 2 Kuimen).
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Anhang A

A.1 Modelldatei in AMPL

# .mod Datei

set ZUGTYP; # Menge der verfiigbaren Zugtypen
set FAHRT; # Menge der Fahrten eines Fahrplans
set BAHNHOF; # Menge der Start- und Endbahnhofe

# des Fahrplans

param Anzahlzuege{ZUGTYP} >=0 ;
param Nutzen{FAHRT,ZUGTYP} >= 0;

H OH OH OH OH

param BahnhofAb {FAHRT} >= 0;

# der Fahrt £

param BahnhofAn {FAHRT} >= 0 ;
param ZeitAb {FAHRT, ZUGTYP} >= 0;

param ZeitAn {FAHRT, ZUGTYP} >= 0;

H H H OH OH O

# Die Menge der giiltigen Nachfolger einer
set NACHFOLGER {f in FAHRT, z in ZUGTYP }
{1 in FAHRT: z in ZUGTYP and
BahnhofAn[f] = BahnhofAb[1l] and

ZeitAb [1,z] > ZeitAn [f,z]} ;

Anzahl Ziige je Typ
Wert je Fahrt f,

wenn diese von

Zugtyp z gefahren wird.
Abfahrtsbahnhof

Ankunftsbahnhof
der Fahrt f
Abfahrtzeit Fahrt
f mit Zugtyp z
Ankunftszeit Fahrt
f mit Zugtyp z

Fahrt f

# Die Menge NACHFOLGER2 beinhaltet noch den
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# Bahnhof "‘Nacht"’ sofern kein Nachfolger
# gefunden werden konnte.
set NACHFOLGER2{f in FAHRT, z in ZUGTYP } :=
if card(NACHFOLGER[f,z])=0
then {’Nacht’} else NACHFOLGER[f,z];

# Die Menge der giiltigen Vorginger einer Fahrt f
set VORGAENGER {f in FAHRT, z in ZUGTYP} :=
{1 in FAHRT: z in ZUGTYP and
BahnhofAn[1] = BahnhofAb[f] and
ZeitAb[f,z]> ZeitAn[1l,z]};

# Sollte kein Vorgaenger existieren, so umfasst
# die Menge VORGAENGER nur den Bahnhof "‘Nacht"’
set VORGAENGER2{f in FAHRT, z in ZUGTYP 1} :=
if card(VORGAENGER[f,z])=0
then {’Nacht’} else VORGAENGERI[f,z];

# Menge der ersten/letzten Fahrten. Das sind die Fahrten,
# die keinen Vorgaenger/ Nachfolger besitzen.
set ERSTER { z in ZUGTYP} :=

{1 in FAHRT: card(VORGAENGER[1,z]) =0};

set LETZTER { z in ZUGTYP} :=
{1 in FAHRT: card(NACHFOLGER[1l,z]) =0};

# Bindre Variablen x1, x2. Sie sind 1, wenn von
# Fahrt f auf Fahrt 1 mit Zugtyp z gewechselt wird,
# sonst O
var x1 {z in ZUGTYP, f in FAHRT union LETZTER[z],
1 in NACHFOLGER2[f,z]} binary;
var x2 {z in ZUGTYP, 1 in FAHRT union ERSTER[z],
f in VORGAENGER2[1,z]} binary;

# Zielfunktion Maximierung des Nutzens.

# Diese beinhaltet moglichst wenig Langzuege
# einzusetzen.

maximize Nutzen:

sum{f in FAHRT, z in ZUGTYP} Nutzen [f,z]*
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(sum{1l in NACHFOLGER2[f,z]} x1[z,f,1]1);

# Nebenbedingung, die sicherstellt, dass jede Fahrt

# von nur genau einem Zug bedient wird.

subject to Zuordnungsbedingung { f in FAHRT }:

sum{z in ZUGTYP, 1 in NACHFOLGER2[f,z]} x1[z,f,1] =1 ;

# Flusserhaltungsbedingungen sichern, dass aus jedem Bahnhof

# ebensoviele Ziige wieder herausfahren, wie hineingefahren sind
subject to Flusserhaltung { 1 in FAHRT, z in ZUGTYP }:

sum{f in VORGAENGER2[1,z]} x2[z,1,f] -

sum{m in NACHFOLGER2[1,z]} x1[z,1,m] = O;

# Ressourcenbeschrankung. Nicht mehr Ziige einsetzen,
# als vorhanden sind

subject to Ressourcen2 { z in ZUGTYP}:

sum{l in LETZTER[z],f in NACHFOLGER2[1,z] }
x1[z,1,f] <= Anzahlzuege[z];

A.2 Eingangsdaten fir den Solver FortMP
# .dat Datei
set ZUGTYP

:= Kurzzug Langzug;

set FAHRT := MunstMunl MunstMun2

DortMuni

DortMun4

DortMun7

DortMuniO
DortMuni3
DortMunl6
DortMuni9
DortMun22
DortMun25
DortMun28
DortMun31

DortMun2

DortMunb

DortMun8

DortMunl1l
DortMunl4
DortMunl7
DortMun20
DortMun23
DortMun26
DortMun29
DortMun32

DortMun3

DortMun6

DortMun9

DortMuni?2
DortMunib
DortMunl8
DortMun21
DortMun24
DortMun27
DortMun30
DortMun33
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Daten

MunKolnl MunKoln2

DortNurn

FrankMunl FrankMun?2

1

FrankMun4
DortFrankil
DortStuttil

DortBas1
DortBas4
DortBas7

DortBas10
DortBas13

DortBas2
DortBasb
DortBas8
DortBas11
DortBas14

DortBas16

DussMail
DussMai4

DussMai7

DussMailO
DussMail3
AmstMunl AmstMun?2

WiesBasl WiesBas2 ;

set BAHNHOF

DussMai?2
DussMaib
DussMai8
DussMaill
DussMail4d

FrankMun3

DortBas3
DortBas6
DortBas9
DortBas12
DortBas1b

DussMaid
DussMai6
DussMai9
DussMail2

Dusseldorf103 Frankfurt104
Koln105 Mainz106 Munchen107 Munster108
Nurnbergl09 Stuttgartl110 Wiesbadenlll;

param Anzahlzuege

:= Amsterdam100 Basell101l Dortmund102

:= Langzug 8 Kurzzug 20 ;

# Zur Vereinfachung wurden die in diesem Beispiel

# vertretenen Bahnhofe nummeriert

param: BahnhofAb BahnhofAn :
MunstMuni 107 108
MunstMun?2 108 107
DortMunl 102 107
DortMun2 107 102
DortMun3 102 107
DortMun4 107 102
DortMunb 102 107
DortMun6 107 102
DortMun7 107 102
DortMun8 102 107
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DortMun9
DortMunl0
DortMunii
DortMuni?2
DortMuni3
DortMuni4d
DortMunib
DortMuni6
DortMunl7
DortMunl8
DortMunl9
DortMun20
DortMun21
DortMun22
DortMun23
DortMun24
DortMun25
DortMun26
DortMun27
DortMun28
DortMun29
DortMun30
DortMun31
DortMun32
DortMun33
MunKoln1l
MunKoln2
DortNurni
FrankMunl
FrankMun?2
FrankMun3
FrankMun4
DortFrankil
DortStuttil
DortBas1l
DortBas?2
DortBas3
DortBas4
DortBasb
DortBas6

107 102
102 107

102 107
107 102
102 107
107 102
102 107
107 102
107 102
102 107
107 102
102 107
107 102
102 107
107 102
102 107
107 102
102 107
107 102
102 107
107 102
107 102
102 107
107 102
102 107
107 105
105 107

102 109
107 104
104 107
107 104
104 107
104 102

110 102

101 102

102 101

101 102

102 101

101 102

102 101
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Daten

DortBas7
DortBas8
DortBas9
DortBas10
DortBasi1
DortBas12
DortBas13
DortBas14
DortBas1b
DortBas16
DussMail
DussMai?2
DussMai3
DussMai4
DussMaib
DussMai6
DussMai7
DussMai8
DussMai9
DussMailO
DussMaill
DussMail?2
DussMail3
DussMailéd
AmstMunil
AmstMun?2
WiesBasl
WiesBas2

param ZeitAb:

MunstMunl
MunstMun?2
DortMunil
DortMun?2
DortMun3
DortMun4
DortMunb
DortMun6
DortMun7
DortMun8

101 102
102 101
101 102
102 101
102 101
101 102
102 101
101 102
102 101
101 102
103 106
106 103
103 106
106 103
103 106
106 103
103 106
106 103
103 106
106 103
103 106
106 103
103 106
106 103
107 100
100 107
111 101
101 111;

Langzug Kurzzug :

151600 151600

60200 60200
113000 113000
184600 184600

83800 83800
154600 154600

53000 53000
124600 124600
51600 51600
123000 123000
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DortMun9 104600 104600
DortMunl0 133000 133000
DortMunii 103000 103000
DortMunl2 174600 174600
DortMuni3 93000 93000
DortMunl4 164600 164600
DortMun15 63000 63000
DortMun16 131600 131600
DortMunl7 54600 54600
DortMuni8 123800 123800
DortMun19 114600 114600
DortMun20 183000 183000
DortMun21 71600 71600
DortMun22 153000 153000
DortMun23 74600 74600
DortMun24 143800 143800
DortMun25 91600 91600
DortMun26 163000 163000
DortMun27 64600 64600
DortMun28 103800 103800
DortMun29 171600 171600
DortMun30 111600 111600
DortMun31 183800 183800
DortMun32 94600 94600
DortMun33 163800 163800
MunKolnl 191600 191600
MunKoln2 55400 55400

DortNurni 193000 193000
FrankMun1 194600 194600
FrankMun?2 60000 60000
FrankMun3 204600 204600
FrankMun4 70000 70000

DortFrankil 70500 70500
DortStuttil 54500 54500

DortBas1l 51300 51300
DortBas2 173700 173700
DortBas3 71300 71300
DortBas4 53700 53700
DortBasb 111300 111300

DortBas6 73700 73700
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Daten

DortBas7
DortBas8
DortBas9
DortBas10
DortBasi1
DortBas12
DortBas13
DortBas14
DortBas1b
DortBas16
DussMail
DussMai?2
DussMai3
DussMai4
DussMaib
DussMai6
DussMai7
DussMai8
DussMai9
DussMailO
DussMaill
DussMail?2
DussMail3
DussMailéd
AmstMunil
AmstMun?2
WiesBasl
WiesBas2

param ZeitAn:

MunstMunl
MunstMun?2
DortMunil
DortMun?2
DortMun3
DortMun4
DortMunb
DortMun6
DortMun7
DortMun8

131300
193700
91300
153700
113700
171300
93700
151300
133700
191300
63700
92500
123700
152500
183700
72500
103700
132500
163700
192500
83700
112500
143700
172500
134600
70000
52000

131300
193700
91300
153700
113700
171300
93700
151300
133700
191300
63700
92500
123700
152500
183700
72500
103700
132500
163700
192500
83700
112500
143700
172500
134600
70000
52000

211300 211300

Langzug Kurzzug :

220100
124100
171400

220100
124100
171400

242900 242900

144100
212900
111400
182900
112300
181400

144100
212900
111400
182900
112300
181400

’
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DortMun9 162900 162900
DortMunl0 191400 191400

DortMunii 161400 161400
DortMunl2 232900 232900
DortMuni3 151400 151400
DortMuni4 222900 222900
DortMun15 121400 121400
DortMun16 192300 192300
DortMunl7 112900 112900
DortMuni8 184100 184100
DortMun19 172900 172900
DortMun20 241400 241400
DortMun21 132300 132300
DortMun22 211400 211400
DortMun23 132900 132900
DortMun24 204100 204100
DortMun25 152300 152300
DortMun26 221400 221400
DortMun27 122900 122900
DortMun28 164100 164100
DortMun29 232300 232300
DortMun30 172300 172300
DortMun31 244100 244100
DortMun32 152900 152900
DortMun33 224100 224100
MunKolnl 240500 240500

MunKoln2 104100 104100

DortNurni 240300 240300
FrankMun1 230000 230000
FrankMun?2 91400 91400
FrankMun3 240000 240000
FrankMun4 101400 101400
DortFrankil 92900 92900
DortStuttil 92300 92300

DortBas1l 102000 102000

DortBas2 224700 224700

DortBas3 122000 122000

DortBas4 104700 104700

DortBasb 162000 162000

DortBas6 124700 124700
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Daten

DortBas7
DortBas8
DortBas9
DortBas10
DortBasi1
DortBas12
DortBas13
DortBas14
DortBas1b
DortBas16
DussMail
DussMai?2
DussMai3
DussMai4
DussMaib
DussMai6
DussMai7
DussMai8
DussMai9
DussMailO
DussMaill
DussMail?2
DussMail3
DussMailéd
AmstMunil
AmstMun?2
WiesBasl
WiesBas2

param Nutzen:

MunstMuni
MunstMun?2
DortMunil
DortMun2
DortMun3
DortMun4
DortMunb
DortMun6
DortMun7

182000
244700
142000
204700
164700
222000
144700
202000
184700
242000
83500
112400
143500
172400
203500
92400
123500
152400
183500
212400
103500
132400
163500
192400
205600
141400
84700
244000

Langzug Kurzzug :

182000
244700
142000
204700
164700
222000
144700
202000
184700
242000
83500
112400
143500
172400
203500
92400
123500
152400
183500
212400
103500
132400
163500
192400
205600
141400
84700
244000

0.09 0.91
0.39 0.71
0.15 0.85
0.11 0.89

0.16 0.84
0.10 0.90
0.59 0.56
0.33 0.77
0.19 0.81

3
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DortMun8
DortMun9
DortMuniO
DortMunii
DortMuni?2
DortMuni3
DortMuni4
DortMunib
DortMunl6
DortMunl7
DortMunl8
DortMunl9
DortMun20
DortMun21
DortMun22
DortMun23
DortMun24
DortMun25
DortMun26
DortMun27
DortMun28
DortMun29
DortMun30
DortMun31
DortMun32
DortMun33
MunKoln1l
MunKoln2
DortNurni
FrankMunl
FrankMun?2
FrankMun3
FrankMun4
DortFrankil
DortStuttil
DortBasl
DortBas2
DortBas3
DortBas4
DortBasb

0.10 0.90
0.14 0.86
0.11 0.89
0.09 0.91
0.02 0.98
0.50 0.62
0.14 0.86
0.18 0.82
0.15 0.85
0.21 0.79
0.12 0.88
0.12 0.88
0.00 1.00
0.16 0.84
0.08 0.92
0.16 0.84
0.15 0.85
0.13 0.87
0.05 0.95
0.17 0.83
0.13 0.87
0.04 0.96
0.16 0.84
0.10 0.90
0.08 0.92
0.13 0.87
0.00 1.00
0.13 0.87
0.00 1.00
0.00 1.00
0.06 0.94
0.00 1.00
0.01 0.99
0.06 0.94
0.11 0.89
0.25 0.80
0.04 0.96
0.33 0.77
0.20 0.80
0.17 0.83
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Daten

DortBas6
DortBas7
DortBas8
DortBas9
DortBas10
DortBasi1
DortBas12
DortBas13
DortBas14
DortBas1b
DortBas16
DussMail
DussMai?2
DussMai3
DussMai4
DussMaib
DussMai6
DussMai7
DussMai8
DussMai9
DussMailO
DussMaill
DussMail?2
DussMail3
DussMailéd
AmstMunil
AmstMun?2
WiesBasl
WiesBas?2

0.32 0.78
0.13 0.87
0.01 0.99
0.18 0.82
.16 0.84
.16 0.84
.09 0.91
.00 1.00
.00 1.00
.16 0.84
.07 0.93
.00 1.00
.00 1.00
.00 1.00
.00 1.00
.00 1.00
.00 1.00
.00 1.00
.00 1.00
.00 1.00
.00 1.00
.00 1.00
.00 1.00
.00 1.00
.00 1.00
.25 0.80
.34 0.76
.00 1.00
0.00 1.00

O O O O O O o
O O r B O O O

O O O O O O O O o

S I N e e e e

O O O O O © O O
_, O O B B B B -

A.3 Initialumlauf

A.4 Der Algorithmus in Pseudocode

b
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Al Al Al Al Al X
. |30, | | |11:30:m, | | 18:46:00, | |
10:20:00, L3 17:14:00, 12 00:29:00, L2
Al Al Al Al
08:38:00, | | 15:46:00, | |
2 14:41:00, 12 21:29:00, 12
Al X Al X Al Al
3 05:30:00, | | 12:46:00, | | |19:30:00, | |
11:14:00, 12 18:29:00, L2 00:03:00, L2
Al X A X A X
4 51600, | | |12:3o:on, | | |19:4s:00, |
11:23:00, 2 18:14:00, 12 23:00:00, L2
Al Al Al Al Al A
06:00:00, | | |10:45:oo, | | |17:37:m, | |
5 09:14:00, 12 16:29:00, 12 2:47:00, 13
Al A Al X Al Al
6 07:13:00, | | |13:30:00, | | |20:46:(IJ, |
12:20:00, L3 19:14:00, L2 00:00:00, .2
Al Al Al A Al A
7 07:05:00, | | |1o:30:00, | | 17:46:00, | |
09:29:00, 2 16:14:00, L2 23:29:00, |12
hl X Al X
8 09:30:00, | | 16:46:00, | |
15:14:00, |2 22:29:00, L2
Al A} Al
9 05:37:00, | |11:13:00, | |
10:47:00, L3 16:20:00, L3
X A | X X X
10 07:37:00, | 13:13:00, | | 19:37:00, | |
12:47:00, L3 18:20:00, L3 00:47:00, L3
Al A | X X X 3 X
1 05:20:00, | 09:13:00, | | |15:37:00, | |21: 13:00, | |
08:47:00, L6 14:20:00, L3 20:47:00, L3 00:40:00, L6
Al Al Al Y Y Al
0 05:45:00, | | 11:37:00, | |17: 13:00, | |
09:23:00, L2 16:47:00, L3 22:20:00, L3
Al A Al Al
06:30:00, | | 13:46:00, | |
B 12:14:00, 12 20:55:00, L5
hl Al X Al
1 07:00:00, | | |15: 16:00, |
14:14:00, L5 22:01:00, L1

Abbildung A.1: Erster Teil der visualisierten Darstellung des Initialanfes des Bei-
spiels4.6
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Daten

17

19

hl
06:02:00,
12:41:00, 11

Al
13:16:00,
19:23:00, 1.2

A |

Al
09:37:00,
14:47:00, L3

15:13:00,
20:20:00, L3

Al
05:46:00,
11:29:00, L2

hl
12:38:00,
18:41:00, 12

X
19:16:00,

00:05:00, L2

hl

05:54:00,
10:41:00, L2

Al
11:46:00,
17:29:00, L2

Al
18:30:00,
00:14:00, L2

Al
07:16:00,

13:23:00, 12

Al
15:30:00,
21:14:00, 12

Al
07:46:00,
13:29:00, L2

Al
14:38:00,
20:41:00, L2

hl

hl ]

09:16:00,
15:23:00, L2

16:30:00,
22:14:00, 1.2

. ]

06:46:00,
12:29:00, L2

13:37:00,

18:47:00, L3

19:13:00,
00:20:00, L3

¥

Al
10:38:00,

16:41:00, 12

hl
17:16:00,
23:23:00, L2

Al

AJ Al

Al Al

Al N

Al
06:37:00,
08:35:00, 14

Al
09:25:00,

11:24:00, 14

12:37:00,
14:35:00, 14

15:25:00,
17:24:00, L4

18:37:00,
20:35:00, L4

hl

X Al

A |

hl hj

hl X

07:25:00,
09:24:00, 14

10:37:00,
12:35.00, 14

13:25:00,
15:24:00, L4

16:37:00,
18:35:00, L4

19:25:00,
21:24:00, L4

X

Al Al

Al Al

A Al

Al

08:37:00,
10:35:00, L4

11:25:00,
13:24:00, 14

14:37:00,
16:35:00, L4

17:25:00,
19:24:00, 14

Al

Al Al

Al

Al

07:00:00,
10:14:00, 12

11:16:00,
17:23:00, |2

18:38:00,
00:41:00, L2

Al

Al A

09:46:00,
15:29:00, L2

16:38:00,
22:41:00, 12

Abbildung A.2: Zweiter Teil der visualisierten Darstellung des Initialanifes des Bei-
spiels4.6



A.4 Der Algorithmus in Pseudocode 139

Algorithmus : Umaluf-2-Opt Verfahren

Input : Ein von einem Umlaufplaner generierter Umlauf

Output : Verbesserter Umlauf im Hinblick auf die Trennung von
schwachen und starken Ugnifen

Initialisierung;

Sein die Anzahl an Untwufen;

for k=1,...,ndo
Setze den aktuellen Umlauf t¥mlauk;

Setzem gleich der Anzahl der Fahrten des aktuellen Umlaufes;

for i=1,...,mdo
Setze aktuelle Fahrt :Eahrt;;

Suche diltige Tauschpartnetif aktuelle Fahrt ;

Berechne die Tauschitg;

generiere Liste mitgitigen Tauschpartnern;

Sortiere die Liste der Tauschpartner nadlt&

Speicher den besten Tauschpartner gemeinsam mit der aktuellen
Fahrt in der Liste derigitigen Tauschpaare;

end
end

if Tauschpaareliste ist nicht le¢nen
Sortierung nach Gte;

for i=1,...,end of listdo
FUhrei-ten Tausch durch;

Uberpiife, ob es Tauschauswirkungen auf die Liste gab;

if Es gab Auswirkungetien
Aktualisiere die Liste derigitigen Tauschpaare;

Sortiere erneut nachiite;
Setzd :=0;
Merken des durchg#ahrten Tausches, umiiRktausch zu

verhindern;
else
Tausch aus der Liste der Tauschpaasehen;

Merken des durchg#ahrten Tausches, umiiRktausch zu

verhindern;
end

end

end
Algorithmus 1 : Der Algorithmus beschreibt nochmal in Pseudocode das bereits
als Flussdiagramn(6) dargestelltadmlauf-2-OptVerfahren.
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